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Abstrakt

Tato prace se zabyva degrada¢nimi procesy a vlivu okoli na tlustovrstvou strukturu. Prvni cast
pojednava o vlastnostech, elektrickych parametrech, slozeni a tvorbé tlustych vrstev.
Nasledujici ¢ast se zaméfuje na degradacni ptisobeni provozniho prostiedi a jeho Clenéni. V této
kapitole jsou také popsany c¢initele provozniho prostfedi a jeho klasifikace. Tieti ¢ast prace
poukazuje na rizné znehodnocujici déje, jejich mechanizmus a dopad na material. Posledni ¢ast
je zamétena na praktickou ¢ast, kdy byly naneseny piislusné vrstvy a posléze byly testovany

v klimatickych komorach.

Kli¢ova slova

Tlusta vrstva, elektrické parametry, degradacni procesy, provozni prostredi, klimatické komory,

vizualni kontrola.

Abstract

This thesis deals with degradation processes and the influence of surroundings on the thick-film
structure. First part of thesis deals with attributes, electrical parameters, structure and creation of
thick-films. Second part focuses on degradative actions of operating environment and its
divisions. In this chapter are also described factors and classifications of operating environment.
Third part of thesis points out different devaluing happenings and mechanics and impact on
materials of these devaluing happenings. Last chapter deals with practical part of this thesis in
which were applied appropriate layers, and then were those layers tested in climatic test

chambers.
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Thick-film, electrical parameters, degradation processes, operating environment, climatic test
chambers, visual check.
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Uvod

V dnesni dobé se neustale potkavame s rozvojem elektroniky, ktera je nedilnou soucasti
lidskych zivotii. Vyzkum je zaméfeny na miniaturizaci soucastek a tim i zlepSeni vyrobnich
technologii. S rostoucimi naroky na elektroniku souvisi i zvySeni kvality odolnosti proti
klimatickym jeviim. Diky tomuto trendu se dostaly do poptedi vrstvové technologie, které diky
velkému vyuziti této technologie se dnes stdle rozviji jak tlustovrstva tak i tenkovrstva
technologie a vznikaji tim stale nové techniky jak vrstvy efektivné a kvalitné nanéSet.

Prvni kapitola této prace se zejména zabyva tlustovrstvou technologii. Je zde rozebrano
slozeni anorganickych i polymernich past. Déle se zabyva vhodnou volbou substratu a jeho
vlivu na kvalitu natisténych struktur. Jsou zde i popsany zakladni elektrické parametry, podle
kterych mizeme posuzovat a rozd€lovat typy tlustovrstvych past. Posledni ¢ast prvni kapitoly
pojednava o technikdch nanaseni past na substrat. Jsou zde popsany jak nejjednodussi techniky
jako jsou sitotisk ¢i Sablonovy tisk, ale také zde poukazuji na modernéjsi techniky a to zejména
dispensing nebo jetting. U jednotlivych technik se zaméfuji na jejich vyhody a posouzeni
kvality. Dale u sitotisku popisuji cely proces tvorby vrstev a jednotlivé parametry, které maji
vliv na jejich kvalitu.

Druha kapitola pojednava o degrada¢nim pasobeni provozniho prostiedi, jeho tfidéni a
ruzné klasifikace. V této kapitole je kladen velky diraz na ¢initele provozniho prostiedi, jejich
zakladni degradacni projevy a jejich dusledky. V této praci rozde€luji Cinitele do tii zakladnich
skupin a to na ¢initele klimatického, mechanického a elektrického ptivodu.

Ve tieti kapitole se zamétuji na rizné znehodnocujici déje pro materialy a to zejména na
ty, které se vyskytuji pfi mém testovani struktur. Jedna se o déje vlhkostniho, teplotniho a
korozniho charakteru. Jsou zde popsany mechanizmy pusobeni na material a dale jejich
nasledny vliv a dopad pfi vystaveni témto vlivim.

Posledni kapitola je vénovana praktické casti diplomové prace. Snazil jsem se v ni
zjistit, jaky vliv maji rizna klimaticka prostiedi na nati§téné vrstvy pomoci sitotisku. Pouzil
jsem dvé rozdilné pasty a sledoval vyvoj elektrického odporu v Case a také vizualni zmény,
které jsem nasledné popsal a zhodnotil. Naméfené hodnoty elektrického odporu jsem vyhodnotil

a zanesl typické prabéhy do grafi.



1 Tlustovrstva technologie

Tlustovrstvou technologii muizeme zafadit do takzvané vrstvové technologie.
Vrstvova technologie je oznaceni pro pripravu vrstev, kde tloustka vrstvy je vyrazné mensi nez
ostatni rozméry — délka, Sitka. Pomoci této technologie miZeme nanaSet na nosny material
(substrat) riizné vodivé, odporové a dielektrické (resp. izolacni) materialy. Timto zpusobem lze
vytvafet odpory v hybridnich integrovanych obvodech, vodivé propojky, senzory, topna télesa
nebo spousty jinych prvki. Zakladni charakteristikou vrstvové technologie je struktura, u které
nas zejména zajima tloustka vrstvy, jenz hraje velkou roli pti kone¢nych vlastnostech.

Dle tloustky vrstvy a zptisobu nanaSeni miizeme urcovat dvé rtizné technologie, které

maji vyznamny vliv na finalni vlastnosti vrstvy. Jsou to technologie: [1], [5]

e tlustovrstvé (typickym zplisobem nanaSeni je sitotisk),

e tenkovrstvé (typickym zpltisobem nanaSeni je naprasovani nebo napafovani).

1.1 Tlusta vrstva

Pod pojmem tlustd vrstva si miizeme predstavit vrstvu, jejiz tloustka je podstatné veétsi
nez je stfedni volna draha elektronu. Stfedni volné draha je draha, kterou primérné urazi castice
mezi dvéma srazkami. U tlustych vrstev se tloustka nejcastéji pohybuje od n¢kolika pm az po

desitky um. [3]
Obr. 1: Rez rezistorem realizovanym tlustou vrstvou [11]
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1.2 Tlustovrstvé pasty

Materialem pro vyrobu pasivnich siti jsou tak zvané pasty. Tyto nehomogenni pasty
se skladaji z vice slozek, kazda z jednotlivych slozek ma rozdilné fyzikalni a chemické
viskozita (vnitini tfeni). Viskozita nam udava, jak se dana pasta brani pohybu, a zavisi
predevsim na pfitazlivych silach mezi casticemi. Tlustovrstvé pasty maji velmi dobré tixotropni
vlastnosti, coz znamena, ze pti zmén¢ mechanického tlaku se méni viskozita dané pasty. Toho
se vyuziva pii sitotisku, kdy pomoci térky protlacujeme pastu skrz volna oka sita na danou
podlozku. Nejnizsi viskozity se dosahuje pravé tehdy, kdy se pasta ze sita prenasi na podlozku.

(1], [10]

Obr. 2: Zavislost viskozity tlustovrstvé pasty na tlaku térky v pribéhu tisku [4]
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Jak zde z tohoto obrazku (Obr. 2) mizeme vidét, tak viskozita je nepiimo imérna tlaku
térky. V bodé A se dosahuje nejvétsi viskozity, jelikoz pasta je stale velmi viskozni. Tuto
viskdzni pastu zaCneme roztirat, ¢imz nam klesa jeji viskozita do pouzitelného stavu pro tisk
(bod B). Tato hodnota nesmi byt pfili§ vysoka ani pfili§ nizka. Kdyz bude p#ili§ vysoka, tak
se motiv na substrat Spatné vykresli disledkem Spatného protlaceni pasty. Pokud bude prilis
nizka, tak se rozmaze nami chtény motiv. V bod¢ C, kdy se pasta pienasi ze sita na podlozku,
ma pasta priblizné viskozitu 50 Pa-s az 80 Pa-s. Z bodu C do bodu D nastava takzvany leveling

(vyrovnavani povrchu). Tento proces kon¢i v bodé D, kdy povrch je jiz hladky. [6]
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1.3 Déleni tlustych vrstev

Na rozdéleni tlustych vrstev miZeme pohlizet zné€kolika hledisek. Prvni takové
hledisko je material matrice. U anorganickych vrstev je matrice tvofena nejcastéji z velmi
najemno namletého skla, kterému fikdme frita. Tyto materidly se po naneseni na substrat
vypaluji pfi teplotach presahujicich 800 °C, a proto je potfeba mit podlozku z odolného
materialu jako je keramika nebo sklo. Pokud pouzijeme polymerové pasty, u kterych je plnivem
polymer (napf. polyester), musime pocitat s ur¢itymi omezenimi. Polymerni pasty se vytvrzuji
pod hranici 200°C a tim padem je miZeme pouzit na vice podlozek nez je tomu
u anorganickych past. Nevyhodou téchto past je, Ze velmi lehce navlhaji, maji vyssi odpor, tim
padem nizsi elektrickou, ale i tepelnou vodivost, a tim padem i niz§i celkovou zatiZitelnost.

Druhym kritériem podle kterého miizeme tfidit tlusté vrstvy je hledisko funkénosti.
Jednotlivé typy past rozliSujeme na vodivé, odporové, dielektrické a izolacni nebo také

specialni.

e Vodivé - pro vodivé pasty se pouzivaji jako funk¢ni slozka drahé kovy nebo
jejich kombinace, ptedevsim pro svoji stalost a nete¢nost viéi vlivim
prostredi. Vodivé pasty se pouzivaji pro vytvoreni zejména vodivych propoji,
kontaktti a jinych vodivych ¢asti.

e Odporové - rovnéz se pouzivaji rizné smesi drahych kovu a jejich oxidy.
Hodnota odporu je zde nastavovana pomérem vodivé (kovové) ¢asti a
tavivové (skelné) slozky. Odporové pasty je mozno vyrobit ve velkém rozsahu
hodnot odporu na &tverec, napt. 10Q-10° Q/o

e Dielektrické a izolacni - funkcni slozku pro dielektrické pasty tvofi materialy
pouzivané pro keramické kondenzatory (typ | na bazi TiO, nebo typu Il na
bazi BaTiOs3) a u izola¢nich past riizné typy skel v praskové forme.
Dielektrické pasty se pouzivaji pro vyrobu kondenzatori mensich hodnot.
Izola¢ni pasta se pouziva pro kiizeni vodivych drah u vicevrstvych struktur.
Do této skupiny patii téz ochranné pasty, které slouzi k ochrané soucastek
pted ptisobenim vnéjSich vlivi.

e  Specidlni - jako tlusté vrstvy mohou byt nanaseny i pasty z riznych pfedem
pfipravenych praSkovych materialt a smési. Tyto materialy fadime do skupiny
specialnich past, jako jsou naptiklad termistorove, magnetické, luminiscencni,

stinici a také pasty pro chemické senzory. [1], [7]
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1.4 Slozky past

Pro systémy anorganickych past, pii kterych se dosahuje pii vypalu na keramicky nebo
sklenény substrat vysokych teplot nad 800 °C, popisujeme Ctyfi zakladni slozky, které
se nazyvaji funkeni, pojivova, organicka a modifikujici. U téchto past se vyzaduje po dokonceni

operace vysoka adheze k podloZce nebo k diive vypalené tlusté vrstve.

e  Funkd¢ni slozka - tato slozka nam urcuje, jaké hlavni vlastnosti bude pasta
mit. Podle toho, jakou vrstvu vyZadujeme, se do pasty ptfidavaji castice. Pokud
chceme pastu vodivou, pfidaji se ¢astice drahych kovi (napf. Au, Pt, Ag, Pd).
U odporovych past davame kovy nebo oxidy kovii (Ag, Au, RuO,). U
izola¢nich, respektive dielektrickych past, to je keramika a sklo (Al2Os,
BaTiOs). Velikost &astic je velmi dilezita. Castice museji byt mensi ne je
samotné oko sita. Spravnou velikosti zrn se zarucuje definovany pienos pasty
pies sito na substrat.

e  Pojivova slozka - hlavnim ukolem této sloZky je soudrZznost pasty
s podlozkou. Jakmile zacina vypal, tyto slozky se zacnou spojovat. Pro tyto
ucely se vyuziva sklenéna frita, ktera je rozdrcena do jemného prasku ze skla
olovnatoboritokfemicitého, vizmutiokfemicitého nebo hlinicitého. V pasté
mizeme najit 3% az 4% objemu této slozky.

e Organicka slozka - funkci nosice vySe uvedenych slozek plni organicka
slozka. MuZeme ji rozd€lit na dvé ¢asti, a to na polymerni a rozpustidlovou
¢ast. Polymerni ¢ast je obvykle tvofena polyvinylacetatem,
polyvinylalkoholem, etylcelul6zou apod. a z rozpustidel to je napf. xylén a
terpentyn. V pribéhu suseni a pocatku vypalu organicka slozka v oxidacni
atmosféfe vyhofi.

e Modifikujici sloZka - diky této sloZzce mizeme ovlivnit vlastnosti pfi tisku, a
to hlavné jeji viskozitu. Tato slozka je aktivni pfi skladovani a pfi samotném
tisku. Jakmile vytvrzujeme vrstvu, tak se tato slozka vypati, a tudiz se nam
nepodili na kone¢nych vlastnostech pouzité vrstvy. Nejvice pouzivanym
materialem pro tuto slozku je borovicovy olej, terpineol a jeho izomery,

butylkarbizolacetat.

Pro polymerni pasty, pii kterych se pifi vytvrzovani nepiekracuje hodnota 200 °C a
nanaseji se na plastové folie nebo na desky plosnych spojd, které by nevydrzely stejné vysokou
teplotu jako je tomu u anorganickych vrstev, je skladba pasty podstatné jina.

U téchto past je vynechana slozka pojivova a modifikujici, jejichz funkci tak prebira
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materialové odlisna slozka organicka. I posledni zbyvajici slozka funkéni ma odlisnou skladbu.
U odporovych past se ¢asto vyskytuje uhlik a u izolac¢nich past prebira dielektrické vlastnosti

samotna pryskyfice. [3]

1.5 Elektrické vlastnosti tlusté vrstvy

Mezi zékladni parametry odporovych a vodivych vrstev, které se udavaji, jsou:

e Vrstvovy odpor — uréuje nam hodnotu odporového materialu pro konstantni
tloustku vrstvy. Casto byva oznacen jako odpor na &tverec. Jeho hodnotu lze

odvodit z obecné definice odporu nasledovné:

l

l l
R = r—_—= +— =R -—=R.-A 1
prg=p =R —=Ry 1)
kde R je hodnota odporu rezistoru [Q],
p je mérny odpor [Q.m],
I je délka odporu [m],
S je plocha priifezu odporu [m?],
W je Sitka odporu [m],
t je tloustka odporu (vrstvy) [m],
Ry je vrstvovy odpor [Q/0]
A je pocet Ctverctl.
Obr. 3: Rozmery tlustovrstvé vrstvy [5]
podloika
|
s el proudu i
—

L ol
[ I i |

Y nanesenda thust vesiva
t

e Elektricka vodivost — popisuje schopnost, jak dobfe dokaze material vést

elektricky proud. Elektricka vodivost udava velikost elektrického proudu
prochazejiciho vodi¢em pii jednotkovém napéti na jeho koncich. Cim vétsi je

vodivost, tim vétsi elektricky proud prochazi vodic¢em pfi stejném napéti.
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Zakladni jednotkou elektrické vodivost je siemens. Elektricka vodivost je dana

vztahem:

G =7Is] @)

kde I je elektricky proud protékajici vodi¢em a U je elektrické napéti na
koncich vodice.

Rezistivita — je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici elektricky odpor vodice
jednotkové délky a jednotkového obsahu priifezu. Rezistivita je prevracena
hodnota konduktivity. Rezistivita je materidlova konstanta, ktera
charakterizuje elektrickou vodivost latky a je definovana nasledujicim

vztahem:
p =" [0m] ®)

kde R je odpor vodice, S je obsah kolmého prifezu a | je délka vodice.
Teplotni koeficient odporu (TKR) — konstanta, ktera vyjadiuje zavislost
odporu vodice (polovodice) na teploté. Odpor elektrickych vodict s rostouci
teplotou stoupa, teplotni soucinitel odporu ma kladnou hodnotu. Odpor
polovodicu s rostouci teplotou klesa, teplotni soucinitel odporu ma zapornou
hodnotu. TKR vyjadfujeme v jednotce K a hodnota je dana vztahem:

@ = (K] (@)

kde Ro je pocatecni odpor, AR je rozdil odporu pti rozdilu teplot At.

Proudova zatiZitelnost — udava maximalni proud, ktery mize danym
vodi¢em protékat. Pfekroceni proudové zatizitelnosti ovlivituje funk¢énost
obvodu a dochazi k ptekroceni maximalni provozni teploty. Pii ptekroceni
provozni teploty mtize dojit k pferuseni vodivé cesty, dosazeni destrukéni
teploty soucastky, roztaveni pajky apod. Proudova zatizitelnost se udava

Vv jednotce ampér.
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Obr. 4: Graf pro urceni sirky vodice [12]
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Priklad vypo¢tu:

Pozadujeme, aby protékal proud o hodnoté¢ 8§ Ampér pii maximalnim dovoleném
otepleni 30 °C. Jak Siroky mame pouzit vodi¢ pii pouziti 35um Cu-folie?

V grafu ozna¢me bod A, coz odpovida proudu 8 Ampér a spojime s kiivkou teplotniho
nartstu o 30 °C (bod B). Bod B vertikalné propojime se spodni kiivkou grafu odpovidajici
tloustce Cu-félie 35um (bod C). Z bodu C na horizontalni spojnici odeététe pozadovanou §ifi
vodic¢e (bod D).

V tomto pripadé vychazi §iie vodi¢e na 2,5 mm. [12]
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U dielektrickych vrstev se navic udava jeste:
e Vrstvova kapacita — definujeme jako mérnou hodnotu vztazenou ke
konstantni tloust'ce dielektrika, které se nanasi jako jedna nebo castéji dvé

vrstvy. U vypoctu vychazime ze vztahu pro kapacitu deskového kondenzatoru:

C=00885¢-2=Cy-a-b=0Cp-S, (5)

ta

kde &g je permitivita dielektrika [F-m],
tq je tloustka dielektrika [cm],
a, b jsourozméry stran kondenzatoru [cm],
Co je vrstvova (mérna) kapacita [pF-cm?],

Sc je plocha kondenzatoru [cm?].

1.6 Substraty pro tlusté vrstvy

vvvvvv

roztaznosti. Ten by se co nejvice mél blizit teplotnimu koeficientu tlusté vrstvy, kterou na
podlozku budeme nanaset. Mezi dalsi vyznamné parametry mizeme zafadit tepelnou vodivost
materialu. Ta by méla byt pokud mozno co nejvétsi. Tato vlastnost se nejvice projevi u
vykonovych zafizeni, kde potiebujeme odvést velké mnozstvi tepla. Podstatnou vlastnosti
substratu je také jejich rovnost, hladkost a zanedbatelna smrstitelnost pii vypalu.

Pro anorganické tlusté vrstvy se nejcastéji pouzivaji jako podlozky sklo nebo keramika.
Sklo se vyuziva v ptipadé, Zze se neocekavaji vysoké vykony pro danou aplikaci. Mezi vyhody
keramiky mizeme zafadit jejich velmi dobrou elektrickou pevnost. Keramiky jsou tvrdé, ale
jsou taky relativné kirehké. Dalsi dobrou vlastnosti keramik je tepelna vodivost, odolnost viici
klimatickym jevim nebo riznym chemikaliim. Tyto podlozky jsou také v Case stalé, coz
znamena, Ze nemeéni tvar a nejevi tnavu. Jsou taky zna¢né odolné viici otéru.

Mezi nejvice pouzivané keramiky v elektronice ¢i mikroelektronice fadime korundovou
keramiku (Al»O3), ktera se vyrabi z aluminia (oxidu hlinitého). Vyuziva se zejména pro své
dobré mechanické vlastnosti a relativné dobrou tepelnou vodivost, ktera ¢ini 25 W/mK.

Dal$im vyznamnym materidlem je aluminium-nitridova keramika (AIN), jejiz tepelna
vodivost se pohybuje okolo 175 W/mK, coZ uz je srovnatelné s urcitymi kovy.

U polymernich vrstev se pro podlozku vyuzivaji organické materialy. Tyto materialy
jsou zaloZeny na izolantu z organické pryskyfice. Ve vyrobé nalezneme hlavné pryskyfici
fenolickou a epoxidovou (vyznamny material je skloepoxid oznacovany jako FR4). Mezi
nevyhody téchto podlozek fadime zejména navlhavost a samoziejmé mensi tepelnou odolnost

neZ ma substrat zaloZzeny na keramice.
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Pii porovnani ceny organického a keramického substratu zjistujeme, ze keramické
opracovanim, které je mozno provést napiiklad pomoci laseru. Cena pro keramicky substrat bez
realizované vodivé sit¢ a dalSich soucastek se pohybuje pro stejny typ elektrického obvodu na
urovni ceny desek z organickych materialti s realizovanymi jednostrannymi spoji. S rostouci
slozitosti obvodl se vSak cena obvodu na keramickém substratu zac¢ina vyrovnavat s cenou

obvodu realizovaného na plosném spoji. [3]

Tab. 1: Charakteristické viastnosti materidlit pouzivanych pro desky plosnych spojii [1]

Parametr / materidal FR2 FR3 FR4
Permitivita (pri 1 MHz) 4,5 4,6 4,9
Elektricka pevnost [KV-mm™] 60-70 | 60-65 | 35-65
Tepelnd vodivost[J-s*m™*-K™] 0,24 0,23 0,25
Soucinitel teplotni roztaznosti[ppm-K™*] 11 13 11
Adsorpce vihkosti[%] 0,8 0,75 0,35
Pevnost v tahu[MPa-mm?] 88 83 280

Tab. 2: Viastnosti keramickych materidlii pouzivanych pro vyrobu substrdtii [1]

Parametr / Material AIN Al;O3 BeO LTCC
Tepelna vodivost A 140-170 10-35 150 — 250 2-14
[J-s'm™-K™]
Soucinitel teplotni roztaznosti 2,65 55 5,4 43
a pii 100 °C [10°-K™]
Elektricka pevnost Ep 15 >10 10 8,5
[kV-mm™]
Meérny elektricky odpor 4-101 >10" 10 - 10" 10
pl€2-cm]
Mechanicka pevnost Rm 450 400 240 190
[MPa]
Relativni permitivita & pri 8,9 9,7 6,7 25-8
1 MHz
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1.7 Metody pro nanaseni tlustych vrstev

Pro konec¢né vlastnosti elektronického zafizeni hraje velmi velkou roli kvalita nanaSeni
tlustovrstvé pasty na substrat. Proto je dilezité mit kvalitni mechanismus nanaseni obrazce a
dostatecné zvladnutou samotnou techniku. V dnesni dobé existuje hned nékolik kvalitnich
zplsobi jak tyto pasty nanést. Nejcastéjsi technologicky postup, ktery se dnes pouziva, je
sitotisk, Sablonovy tisk, popfipad¢ micro-screening. Dalsi techniky, které se vyskytuji a zde
budou popsany, jsou metody piimého nanaseni jako jetting a dispensing. Existuji jesté dalsi

metody pro nanaseni tlustych vrstev, ale v této praci nebudou jiz popsany.

1.7.1 Sitotisk

Nejstar§i metodou pro nandSeni tlustych vrstev je sitotisk, ktery se v elektronice vyuziva
jiz od Sedesatych let dvacatého stoleti, a tato technologie se neustidle vyviji. Jeji nejvetsi
ptednostni je, ze touto technikou se d4 nanést na podlozku prakticky jakykoliv obrazec pfi
relativné nizkych nakladech.

Obecny postup technologie sitotisku je vyobrazen na vyvojovém diagramu na Obr. 6.
Hlavnim principem této technologie je, Ze za pomoci térky protlacujeme pastu skrz sito, kde je
predem pfipraveny motiv, na podlozku. Schematické znazornéni protlaceni pasty na substrat je

na Obr. 5.

Obr. 5: Postup nandsSeni pasty na substrat pomoci sitotisku [5]

B O O O B
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Obr. 6: Vyvojovy diagram technologie vytvdreni tlustych vrstev [3]
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1.7.1.1 Sita (sitovina)

Pro sitotisk se pouzivaji dva zakladni materialy, a to nerezova ocel nebo polyesterova
vlakna. Dfive se tato sitovina napinala do dfevénych ramd a upevnovala se lepenim nebo
Vv jednodussich piipadech dokonce sponami. Dnes tento zpiisob je jiz pfekonan a na ramy
se pouzivaji kvalitni materialy z hliniku nebo oceli. Pro samotné napinani se pouzivaji rtizné
pneumatické ¢i mechanické systémy. Hlavni funkci rdmu je drzet napnuté sito po celou dobu
jeho zivota. Mezi dalsi vlastnosti mizeme zaradit teplotni dilataci, ktera by méla byt nizka. Dale
by ram mél zajist'ovat rovinnost pfi tisku.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro kvalitni tisk je zapotiebi mit spravné napnutou
tkaninu v ramu. Pro idealni vlastnosti by se mé¢lo splnit né€kolik zakladnich pozadavkd. Prvnim
z nich je dodrzovani napéti udavané vyrobcem. Déle mit napéti tkaniny rovnomérné po celé
plose. Tohoto se dosahne, kdyz budeme tkaninu napinat s vlakny rovnobéznymi s napinacim
ramem. Napéti by se mélo postupné zvySovat nejméné 15 minut a mélo by se méfit v obou
osach. Po priblizné 15 minutach by napéti mélo byt ustalené a az tehdy jej mizeme pfipevnit

K ramu. V prvnich hodindch miZzeme pozorovat, ze dochazi k riznym poklesim napéti, a proto
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by se méla sita pouzivat nejdfive po jednom az dvou dnech, kdy by napéti sita melo byt jiz

ustalené. Zptisob napinani sita na ram je na Obr. 7.

Obr. 7: Napinani sita [3]
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Vzhledem k riznym pozadavkiim tisku se pouzivaji rizné typy tkaniny, mezi které
fadime zejména monofilni polyesterovou tkaninu, VA — tkaninu, metalizovanou monofilni
polyesterovou tkaninu a monofilni nylonovou tkaninu. Pro vybér z téchto druht tkanin nas
zajimaji pozadavky na pfesnost rozmérd, tloustku tisku, jemnost motivi, ostrost obrazce,
velikost castic pasty a strukturu povrchu. Tloustka nanesené vrstvy bude korespondovat
s technickymi hodnotami tkaniny, jako je pocet vlaken na cm, tloustka vlakna, velikost ok,
volna plocha tkaniny a tloustka tkaniny. S pomoci tloustky tkaniny a volnou plochou tkaniny
mizeme priblizné urdit mnozstvi spotfebované pasty, coz se nam hodi zejména pfi
automatizovaném sitotisku. Vzhledem k jemnosti nanesenych car nebo mezer mizeme
rozliSovat 3 kategorie. Bud’ ma tkanina velikost oka vétsi nez tloustka vldkna, mensi nebo
stejnou. Pro spravny prichod pasty skrz oka by mélo byt zajisténo, aby velikost zrn pasty byla

minimalné 2,5 az 3 krat mensi nez samotné oko sita.
Obr. 8: Parametry sita

a) velikost ok vs. priimér dratu b) sveétlost sita [1]
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e  Hustota tkaniny n (pocet ok na délkovou jednotku), pro jejiz vypocet

pouZzijeme vzorec:

10
- 6
n= . (6)

kde: w jerozmér strany volné plochy oka [mm],

d jeprimér vlakna [mm].

e  Svétlost (oteviena plocha) sita A, jiz Ize urcit ze vztahu:

w
Ay = (——+d)?-100% 7

0= (g + D 100% ™
Monofilni polyesterova tkanina se vyznacuje dobrymi vlastnostmi v tahu a pruznosti.
Jeji velkou prednosti je, Ze umoznuje 100 % zotaveni do 2% protazeni.
VA —tkanina ma oproti predeslé tkaniné ocelova vlakna, a proto se vyznacuje vynikajici
vzdalenost sita od podlozky a pfitlak térky. Kompromis mezi piedeSlymi typy tkaniny
je metalizovana polyesterova tkanina. Tato tkanina ma lepsi vlastnosti v tahu nez polyesterova
tkanina, ale zarovenl ma vyssi elasticitu nez je tomu u ocelového vlakna. Ma téz vétsi pramér
vlakna, a tim padem prochazi sitem mensi mnozstvi pasty, coz se projevi na tloust’ce nanesené

vrstvy. Tato vlastnost se vyuziva pro tisk UV tvrditelnych past. [3], [9]
1.7.1.2 Tisk

Vytvafeni vrstvy sitotiskem rozd€lujeme na tii jednotlivé kroky. Jako prvni etapu
oznacime protla¢eni kvadrl pasty skrz oka na substrat. Velikost jednotlivych kvadrta je dana
tloustkou tkaniny a velikosti ok. V druhé etapé probiha slévani vySe zminénych kvadru
do jednolité vrstvy, nafeZ se tato vrstva timto snizi. Nazorna ukazka tohoto d&je je na Obr. 9.
Slitim kvadrt by méla vzniknout kvalitni vrstva, kterd by neméla obsahovat zadné bubliny ani
mezery. Tim se dostavame do posledni faze, kde se t€kavé slozky pii suseni odpafi a tim nam
jesteé o néco klesne tloustka vrstvy. Konecnd tlouStka vrstvy tedy zavisi na velikosti ok,

tloust’ce tkaniny, tekutosti pasty a také struktui'e substratu.

Obr. 9: Sitotiskova stavba vrstvy [3]
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1.7.1.3 Teplotni zpracovani past

Poslednim krokem pfi sitotisku je tepelné zpracovani pasty, které zavisi na typu pouzité
tlustovrstvé pasty. U polymernich past se tento krok nazyva vytvrzovani a probihé pfi nizsich
teplotach nez je tomu u anorganickych past. Tyto pasty mizou byt vypalovany v oxida¢ni nebo
redukéni atmosfére, médéné vodivé pasty oxidacné-redukénim procesem. Pred samotnym
vypalem se pasty nechavaji ustat a vysusit, pficemz vymizi tékavé latky, ¢cimz ziska vrstva vetsi
mechanickou odolnost. Pii procesu vypalovani v oxida¢ni atmosféte jsou nejdrive redukovany
organické slozky, zacCina dochazet k chemickym zménam funkcnich slozek a dale k méknuti
sklenéné frity. Timto procesem vznika struktura tlusté vrstvy, kterd se vaze k substratu.
Pti vypalu jsou pouzity vysoké teploty, ale tyto teploty nesmi roztavit slozky, ale pouze je dostat
do takzvaného plastického stavu. Pro vypal v oxidacni atmosféfe se vétSinou pouziva Cisty
vzduch, ktery zajisti levny provoz a dostate¢nou kvalitu i pro pasty na bazi drahych kovt.
Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. jsou uvedeny teplotni profily souc¢asnych anorganickych

past a polymernich past. [3]

Obr. 10: Teplotni profily tlustovrstvych past

a) anorganické pasty; b) polymerni pasty [3]
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1.7.1.4 Kvalita tisku

Pokud budeme pozorovat ptesnost tisku, tak zjistime, ze na jeho kvalitu ma vliv nékolik
skute¢nosti. Pro presny tisk musime mit zvoleny spravny format ramu a obrazce. Dale zalezi
na velikosti pouzité térky, délce urazené drahy a vzdalenosti sita od substratu neboli odtrh.
Neméné dulezitou vlastnosti je zachovani elasticity vldken. Tu mlizeme narusit pfili§ velkym
tlakem térky nebo také pfiliSnym napnutim sita v ramu. Sito by se mélo pouZivat v mezi
pruznosti, cemuz odpovida linearni ¢ast na

Obr. 11. Kazdy typ tkaniny ma hranici elasticity jinde. U metalizovanych vlaken je to
2,5%, u polyesterovych 3% a u VA — tkaniny je to pouze 1%. Casem napéti vlivem pouzivéani

poklesne a je tieba znova sito do ramu napnout nebo jej vymenit.

Obr. 11: Pruznost a protazeni sita [2]
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Dalsim dilezitym parametrem pfi tisku je minimalni reprodukovatelna §ite cary, ktera
pii realizaci sitotiskem dosahuje hodnoty cca 70um. Sifi a tvar okraje nanesené ¢ary ovliviiuje
typ pouzité tkaniny, pocet a pramér vlaken, velikost ok a volna plocha tkaniny. Na Obr. 12

je vidét rozdil pii pouziti dvou ruznych tlousték vlaken pfi stejném typu tkaniny.
Obr. 12: Viiv tkaniny na tvar okrajii ¢ary

a) Monofilni polyesterova tkanina 95T b) Monofilni polyesterovd tkanina 95HD [3]

R oSG unPR

a b
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Velky viiv na vyslednou §irku éary je whel sméru vidken sita a tisténého motivu. Pokud budou
linie car paralelni se smérem vidken sita nebo tihlem mensim nez 10°, tak minimalni Sirka
porFizené Cary nam naroste z puvodnich 70um na 200um. Z experimentit bylo zjisténo, ze idealni
uhel natoceni je 22,5°. Riizné velikosti natoceni jsou pro lepsi predstavu vyobrazeny na

Obr. 13.

Obr. 13: Vliv nihlu sita a obrazce [3]

0°-10° 45° 22.5°
‘ / /

Neméné dilezitym parametrem vrstvy je jeji tloustka. Ta, jako vSe ostatni, zavisi

na pouzité tkaning, jeji vzdalenosti od podlozky, druhu pasty, tvrdosti, ndklonu a rychlosti
pohybu térky a také struktufe a nasdkavosti povrchu substratu. Dominantni faktor z téchto
uvedenych skute¢nosti mtizeme prisoudit pouzité tkanin€é. To souvisi zejména s velikosti ok a
praméru vlakna, které maji velky vliv na mnozstvi nanasené pasty.

Vérnost zobrazeni na podlozku ndm urcuje nejen napnuti sita, ale i vzdalenost sita od
substratu (odtrh). Po naneseni pasty na sito plisobime térkou na sito a to zapti¢ini prohnuti sita
k substratu, kde se dotkne a ulpi pasta na podlozce. Odtrh by mél byt pfesné nastaveny, jelikoz
velky nebo maly odtrh nam velice znehodnocuje vysledny motiv. Prodlouzeni Sablony v osach x
a y zavisi na vySce odtrhu, délce Sablony, délce a Siice tiSténého obrazce, Sifce $ablony, Sifce

térky a délce posuvu térky. Tyto parametry jsou zachyceny na Obr. 14. [3], [9]
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Obr. 14: Schéma sablony pri tisku [3]
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1.7.1.5 Sitotiskové Sablony

Pti sitotisku vyuzivame dva zakladni principy $ablony, jednim z nich je pfima maska
na sitoving, neptfima $ablona se vytvari pomoci kovové nebo plastové folie.

Piima Sablona (Obr. 15) vznikda nanesenim fotocitlivé emulze do ok, do kterych
je vtlatena. Nasleduje expozice pies masku, na které je vytvofen nami chtény motiv. Posléze
pfichazi na tadu osvit, pfi kterém se fotocitliva emulze polymerizuje (vytvrzuje) a po oplachu
jiz zUstavaji prazdna oka jen tam, kde se pozd€ji bude nanaset pasta. U pifimych Sablon

se dosahuje Zivotnosti az 100 tisic tiskda.

Obr. 15: Prima Sablona [2]

DW
A A ON_ O AR

Nepiima $ablona (Obr. 16) je vytvofena pomoci plastové nebo kovové folie, ktera vSak
neni v prvni fazi ptimo spjata se sitem, ale pti samotném sitotisku je se sitem jiz pevné spojena.
Neptimé masky miizou byt jako svétlocitlivé emulze nanesené na plastovém podkladu (jenz
se po exponovani a spojeni se sitem sejme) nebo mizeme pouzit kovovou folii, kterou na sito
nalepime. Pokud pouZijeme kovovou folii, tak motiv se vytvaii pomoci laseru nebo téz
leptanim. Jeji nevyhodou je vétsi pracnost, ale na druhou stranu pomoci téchto Sablon dosahuje

vysokého rozliseni az desitek um. [1], [3]
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Obr. 16: Nep#imda Sablona [2]

Dot OO

1.7.1.6 Térka

Térka, jak zde jiz bylo zminéno, slouzi kroztirdni a vtlaCovani pasty skrz sito
na substrat. Sklada se z desky, na niZ je pfipevnéno ostii, které se pohybuje po situ ¢i Sabloné.
Ostti se pouziva bud’ z polyuretanu nebo kovové z kvalitni oceli. Polyuretanové ostii se vyrabi
v riznych stupnich tvrdosti podle toho jak jemny motiv potfebujeme vytvofit. Cim jemné&jsi
motiv je zapotiebi, tim musime vyuzit tvrdsi térku. Tvrdost térky ma také vliv na zZivotnost sita
¢i Sablony. Doporuceny uhel ostii térky je v rozmezi 45° az 60° a postupem casu se tento uhel
méni, a tak je jednou za Cas potieba jej znovu naostfit. Nevyhodou polyuretanovych térek je,
7e nabiraji pastu z otvord, a proto se nehodi pro Sablony s velkymi otvory. Timto problémem
netrpi térky kovové, které dokazi vytvofit velmi rovnou vrstvu tisku. Pro ostfi kovovych térek
se vyuziva thlu 60°, ktery vyrazn¢ napomaha idedlnimu odvalovani pasty pred térkou. Jejich
nevyhodou je cena a, stejné jako u velmi tvrdych polyuretanovych térek, rychlejsi
opotiebovavani sita ¢i Sablony. U automatického sitotisku miizeme nastavit rychlost térky, ktera
se pohybuje v fadu desitek az stovek mm.s™*. Rychlost térky musi byt natolik pomal4, aby pasta,
kterou pied sebou hrne, stacila zaplnit cely motiv. Dal$§im nastavovanym parametrem je tlak,
ktery musi byt natolik velky, aby u sitotisku dokazal prohnout sito o odtrh. Pouzivana sila
na térku je vétSinou v rozmezi od 8,8 N do 11 N. U povrchové montéaze, pfi pouziti pajecich

past, se vyuziva referen¢ni hodnoty 10 N/50 mm délky térky. [3]

1.7.2 Sablonovy tisk

Sablonovy tisk se ve své podstaté neli§i od sitotisku. Hlavnim rozdilem, ktery nastava
u téchto dvou metod, je v pouzité Sabloné. U Sablonového tisku je motiv vytvofen pomoci
leptani nebo za pomoci laseru do planzety nebo folie. Tato Sablona se pifimo priklada
na substrat, a tim padem ma nulovy odtrh. Po naneseni pasty na Sablonu pomoci térky
se mechanickym pohybem oddé€li $ablona od substratu (viz. Obr. 17). Odtrh musi byt tak rychly,
aby se pasta dobie oddélila a motiv zistal dostate¢né ostry. Vysledna tloustka vrstvy zavisi na
pouzité tloustce planzety. Vyhodou této Sablony je rozmeérova stabilita a presnost tisku.
Za pomoci této metody mizeme nanaSet velké uzaviené plochy, nehodi se vSak pro slozité

obrazce nebo dlouh¢ ¢ary. Z téchto diivodt se Sablonovy tisk pouziva pro vytvafeni kontaktnich
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plosek a k nanaseni pajecich past. Technika se vesmés tedy nelisi od sitotisku, a proto se velmi

Casto daji pouzit stroje, které se vyuzivaji pii sitotisku. [1]

Obr. 17: Postup nandseni pasty na substrdt pomoci Sablonového tisku

a) stav pred tiskem; b) tisk pohybem terky; c) konecny stav po tisku [2]
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1.7.2.1 Sablony pro $ablonovy tisk

Mezi materialy, které se pouzivaji pro Sablony, mizeme zaradit zejména mosaz, ocel,
méd’, molybden a stile Castéji i plast. Mnozstvi pasty, které pouzijeme
pro dany motiv, zavisi nejen na tloust'’ce Sablony, ale také na velikosti volné plochy. MnozZstvi
nanesené pasty velmi vyrazné ovliviuje jak elektrické, tak i mechanické vlastnosti dané vrstvy.
Tloustka nanesené vrstvy t, nezavisi pouze na tloust’ce Sablony, ale zavisi i na rozmérech
pouzitého motivu. Zasadnim kritériem je minimalni rozmér volné plochy Xmin, ktera musi byt
minimalné tak velka jako 0,66 rozméru tloustky Sablony t. Tento pozadavek mizeme vyjadfit

nasledujicim vzorcem, ktery nam udava takzvany ,,Area ratio®.
Xmin it = t:15 ©)

Pro pfesnéjsi vyhodnoceni mizeme psat:

p tio = I xw ©)
TeATAO = U x ) +2 x (W xb)

Poptipadé pokud mame kruhovy otvor, tak pak plati:
mr?
2mrt 2t

Jednou z moznosti jak vytvorit $ablonu je chemické odleptanim plechu z nerezové oceli,

Area ratio = (10)

kdy se na plech z obou stran nanasi obraz z fotorezistl, ktery chrani mista, jez nemaji byt
odleptana. Nasleduje vytvrzeni fotorezistu a dalsim krokem pokracujeme v chemickém leptani

v FeCl lazni. Po tomto kroku pfichazi na fadu elektrické lesténi povrchu a hran. Tento proces je
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nutny, jelikoz hrany ve svislém sméru nejsou idealn¢ rovné. Kvili zarovnani hran musime
s timto nezadoucim jevem pocitat a pfi navrhu Sablony uvazovat, Ze otvor se po zarovnani
zvetsi. Pri chemickém leptani se dosahuje presnosti az +25 pm. Chemickeé leptani je velmi levné
a Casoveé nenaro€né.

Dalsi technikou pro tvorbu Sablony je pouziti tzkého paprsku laseru, ktery ma
kruhovity tvar. Pomoci této metody dosahujeme piesnosti az +10 pm. Pokud pouzijeme jesté
elektrické lesténi vnitinich hran, mizeme piesnost vylepSit az na +2 pm. Laser ndm vytvari
na desce lehce konicky profil otvoru. Paprskem se mifi na desku ze spodu a vysledny tvar
otvoru nam lehce napoméaha pfi pozd€jSim nanaSeni pasty. Toto je nejvice patrné zlepSeni
u velmi uzkych motivi. Oproti chemickému leptani je piesnost motivii vyssi, ale cena
laserového fezani je také mnohem vyssi.

Zajimava technika pro tvorbu Sablon je za pomoci galvanoplastiky. Tuto metodu
vyuzivame hlavné pro Sablony s velmi jemnymi strukturami. Tento proces vyuziva aditivniho
nanaseni niklu na pomocnou meédénou vrstvu. Cu vrstva nese fotorezistivni motiv, ktery
je nasledné osvétlen UV svétlem pres masku, kterd skyta pozadovany motiv. Na takto vytvoreny
motiv za pomoci elektrogalvanického procesu nanasime vrstvy niklu. Tento proces probiha az
do doby, kdy je vrstva dostate¢né tlustd. Pii dosazeni této tloustky je odstranén fotorezist
a vytvorena niklova vrstva se oddéli od pomocné médeéné casti. Vyhodou této metody jsou
velmi hladké stény a také ostré okraje, které dosedaji na podlozku. Oproti chemickému leptani
je sice tato metoda drazsi, ale na druhou stranu je nékolikanasobné levnéjsi neZ je metoda

vyuZzivajici laserové fezani. [1]

1.7.3 Micro-Screen

Tato metoda spada pod techniku Sablonového tisku a byla vyvinuta specidlné pro
mikroelektronické a mikrovinné obvody s vysokym rozlisenim. U této technologie dosahujeme
vysokého rozliSeni Car a mezer a to az 50 um, coz nam velmi redukuje potiebu velikého obvodu
¢i vicevrstvych struktur. Metoda p-Screen vyuziva jako Sablonu nerezovou f6lii, do které se za
pomoci mikroleptani vytvareji fady otvoru, generovanych CAD systémem. Na spodni strané
Sablony je nanesena organicka tésnici vrstva. Tato vrstva umoziuje pasté téci po piesné danych
plochach a zatékat tak do spravnych otvoru (viz. Obr. 18). Vyhodou této techniky je, Ze je
kompatibilni se sitotiskovymi zafizenimi a i pii vysokém rozliSeni si zanechava velmi ostré

ohraniceni. [3]
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Obr. 18: u-Screen - vievo nerezova folie, uprostied tésnici vrstva, vpravo vysledny obrazec [3]

1.7.4 Dispensing

U této metody vytvaiime tlustovrstvou strukturu nanesenim pasty na substrat za pomoci
dotyku nebo vytlaGenim ze zasobniku (viz. Obr. 19). K tomuto procesu slouzi duté nebo plné
jehly. U jednodussiho dispensingu vyuzivame plné jehly riznych tvard. Prvnim krokem se jehla
ponoti do pasty, kde se uchyti pfislusna pasta. Poté se jehla piesune nad substrat, kde ma byt
vytvofeny motiv, a dotkne se podlozky. Tim, jak se jehla dotkne substratu, skdpne pasta
na podlozku. Vysledna vrstva zavisi na viskozité pasty, tvaru jehly a hloubce jejiho ponoteni pti
nabirani pasty. Tato metoda se vyuziva pro méné naro¢né aplikace, jelikoz rychlost ani piesnost
neni prili§ vysoka. Pro zrychleni nanaseni se d4 pouzit vicejehlové pole, ¢imz se dd najednou

osadit cela deska.

Obr. 19: Dispensing plnou jehlou [3]

jehly —
pasta —»

Vice vyuzivanym typem dispensingu je za pouziti duté jehly, u které si predem
stanovime presné mnozstvi vytlaGované pasty. U tohoto pouziti je kromé viskozity velmi
dalezita 1 vzdalenost konce jehly od podlozky. Pro dnesni aplikace vyuzivame zasobnik ve tvaru
injekéni stiikacky. Jehla se pfesouva programové fizenym mechanizmem na urcené misto, kde
se piislusné mnozstvi pasty vytla¢i. Pro vytlacovani se vyuziva vzduchova pistova pumpa nebo
pist se Sroubovym posuvem. Pro urychleni procesu se vyuziva zvySeni pocétu soucasné

pracujicich hlav nebo zvyseni rychlosti nanaseni.
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Pro urychleni nanaseni pasty na podlozku byl vyvinut bezkontaktni dispensing (Obr.
20). Oproti predeslym metodam je zde vyhoda v eliminaci jehel a také v konstantni vysce,
z které se nanasi pasta. Dalsi vyhodou je, Ze v komote mlizeme temperovat pastu a tim fidit jeji
viskozitu. Pro zvySeni naneseného mnozstvi je zapotiebi pouzit vice davek vypousténych
na jeden bod. Pocet davek se obvykle pohybuje v rozmezi 1 — 5. Jednohlavé poloautomatické
systémy pracuji rychlosti 10 az 15 tisic bodi za hodinu, a pokud vyuzijeme automatickou

bezkontaktni verzi, tak dosahujeme rychlosti az 140 tisic bodt za hodinu. [3]

Obr. 20: Bezkontaktni dispensing [3]
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1.7.5 Jetting

Jako posledni variantu nanaseni pasty na substrat, kterou zde uvedu, je takzvany jetting.
Jedna se o vylepsenou verzi predeslé techniky. VylepSeni spociva v tom, ze dokdzeme tidit let
kapky z dispenseru pomoci elektrického pole, jak je naznaceno na Obr. 21. Mezi vyhody této
techniky patfi jeji rychlost, presnost a také to, ze dokdzeme nanaSet velmi malé plosky. Této

vyhody se vyuziva piredev§im pii nanaSeni pajky na kontakty flip-chipti a véci tomu podobnych.

Obr. 21: Princip jettingu [3]
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2 Degradacni pusobeni provozniho prostredi

Na kazdé technické zafizeni a jeho funkCnost pusobi nékolik vlivi, které miizeme

nejjednoduseji rozdélit na dva zakladni typy, a to na vnitini a vnéjsi vlivy.

Obr. 22: Vlivy pusobici na funkcni schopnost zarizeni [13]
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Do wvnittnich vlivt, které ovliviiuji funkénost vyrobku, miizeme zatadit vSechny faktory,
které se jakkoliv podileji na vzniku vyrobku. Patfi sem pouzité materialy, jejich skladba,
konstrukce nebo samotny technologicky postup, ktery byl pouzit. ZkuSenost ¢lovéka, ktery tyto
postupy zhotovuje, a vybér materiald, které se pro danou konstrukci pouziji, velmi uzce
souviseji s konecnou kvalitou a odolnosti daného vyrobku. Pokud tyto zasady budou dodrzeny
prostiedi.

Od zhotoveni vyrobku ptsobi na tento produkt takzvané vnéjsi vlivy. Jsou to naptiklad
vlivy pusobici pii skladovédni, pfepravé a instalaci vyrobku. Do skupiny wvnéjSich vliva
zafazujeme takzvané provozni prostfedi. Do této skupiny zapadaji nejen klimatické podminky
pusobici na vyrobek, ale i vSechny Ccinitelé, které maji piivod ve vlastni ¢innosti zafizeni.

Provozni prostfedi ptisobi na elektrické zatizeni po celou dobu jeho Zivota.

2.1 Tridéni provozniho prostiedi

Jednim zplsobem, jak lze provozni prostfedi rozdélit, je systém skladajici se ze dvou
podsystému, tj. vn&j§i a vnitini prostiedi.

Vnéjsi prostfedi charakterizujeme tim, Ze nezavisi na daném zafizeni a lze ho popsat
ruznymi charakteristikami jako je teplota, mnozstvi prachu nebo vlhkost. Typickym piikladem
muize byt venkovni klima, ale téz klima uvnitf velkych prostor. Pokud pohlédneme na vnitini
prostfedi, musime brat v tvahu téz vnéjsi prostiedi, které se podili na jeho vzniku. Vnitfnim
prostfedim takto popsaném rozumime prostfedi v nejbliz§im okoli vyrobku. Uvnitf samotného
vyrobku oznacujeme prostfedi jako mikroklima. Vnitini klima zé&visi na konstrukci
a technologii zafizeni a tim padem je velmi specifické. Vnitini prostedi je na rozdil od vnéjsiho
vzdy vazano na zafizeni a neni nikdy identické s vnéj$im prostredim.

Dale mzeme prostiedi délit na jednoduché a slozené. U jednoduchého prostiedi pisobi
jen malé mnozstvi pfesné definovanych Ciniteld a mtize to byt naptiklad klimatizovany prostor,
ktery je chranén pted vné&jSimi vlivy. Vice se vyskytujicim provoznim prostfedim je slozené
prostredi. Jako piiklad mizeme uvést venkovni prostranstvi, na které pusobi rizné Cinitelé

vnéjsiho prostiedi.
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Obr. 23: Tridéni provozniho prostiedi [13]
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2.2 Cinitelé provozniho prostiedi

Zakladni Cinitelé provozniho prostiedi s degrada¢nimi projevy jsou vyobrazeny

v nasledujici tabulce. Jako faktory provozniho prostfedi oznacujeme takové slozky, které maji

vliv na zhorSeni vlastnosti zafizeni.

Tab. 3. Zdkladni cinitelé provozniho prostiedi a jejich degradacni projevy [13]

Cinitel prostiedi

Zakladni degradacni projev

Typické dusledky degradace

vysoka teplota

strukturalni zmény,
chemické reakce,

- zména elektrickych
vlastnosti,

ztrata mechanické pevnosti
smrstovani,
zména viskozity

sublimace, - zvySené mechanické
zmény viskozity, tlaky,
odparovani, - ztrata lubrikacénich
dilatace vlastnosti
nizkd teplota kiehnuti, - ztrata lubrikacnich vlastnosti,

- ztrata mechanické vlastnosti,
- zhorseni mazacich vlastnosti

zména teploty

mechanické pnuti,
diferencni zahrivani

- ztrata mechanickych vlastnosti,
- vznik netésnosti

vysoka relativni
vlhkost

sorpcni déje,
bobtnani,
chemické reakce

- zména dielektrickych vlastnosti,
- ztradta mechanické vlastnosti

nizka relativni
vlhkost

vysouseni,
kfehnuti,
smrstovani,
zvysSena abraze

- ztrata mechanické pevnosti,
- zména elektrickych vlastnosti

zména vlhkosti

chemické reakce,
adsorpce vodni pary

- zména elektrickych
povrchovych vlastnosti,
- zména rozmér(
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zhorsené chlazeni,
prehfivani

vysoky tlak imploze - strukturalni zmény,
- snizeni tésnosti
nizky tlak exploze, - poskozeni tésnosti,

- snizeni dielektrické
pevnosti vzduchu

slunecni zareni

chemické a fyzikalné
chemické reakce,
kfehnuti,

zahfivani

- zména mechanickych vlastnosti,
- zména elektrickych vlastnosti,
- odbarveni material(

plynné exhalace

chemické reakce,
koroze,
elektrolyza

- poskozeni povrchu,

- zeslabeni struktury,

- ztrata mechanickych a
elektrickych vlastnosti

prach, pisek

abraze,
tepelnd izolace

- zvySeny otér,
- prehfivan

tepelny raz,
mechanicka deformace

dést adsorpce, - zména elektrickych vlastnosti,
tepelny raz, - zhorseni tésnosti
eroze, koroze

kroupy mechanicka deformace, - poruseni povrchové struktury
tepelny raz,
eroze

snih, led adsorpce, - zména elektrickych

charakteristik,
- ztrata mechanickych vlastnosti

mikroorganizmy

koroze,
akumulovani vlhkosti

- zména elektrickych
povrchovych vlastnosti,

- rozklad materialu,

- zkraty

zrychleni

mechanické napéti

- strukturalni zmény,
- ztrata mechanické pevnosti

chvéni, vibrace,
akusticky hluk

mechanické napéti,
Unava

- ztrdta mechanické pevnosti,
- strukturalni zmény,
- zvySeny otér

elektrické napéti

elektrické starnuti

- prliraz izolace

elektricky proud

ohrev

- zvysené mechanické tlaky,
- zména elektrickych vlastnosti

Vétsina Cinitell provozniho prostiedi uvedenych vySe maji spolecné atributy a az na

vyjimky se daji zaradit do jedné ze tii nasledujicich skupin.

Jako prvni skupinu miizeme uvést cinitele klimatického pitvodu.

Tato skupina se dale déli na dvé podskupiny, a to na zakladni klimatické €initele a na dopliikové

klimatické Cinitele. Do prvni podskupiny zatazujeme tyto Cinitele:




e  Teplota vzduchu
e VIhkost vzduchu

e Tlak vzduchu

Tito Cinitelé hraji nejvétsi roli pro tvorbu vnitinitho prostiedi, ale jsou téz zasadnimi a
zakladnimi prvky pro prostiedi vnéjsi. Do tfidy doplikovych klimatickych ciniteld poté

zafazujeme:

e  Plynné znecisténi ovzdusi (napt. SOz, NH3, H2S, NOx a dalsi)
e  Pevné necistoty ovzdusi (napf. prach, popilek, saze, pisek)

e  Slunecni zafeni

o Atmosférické srazky (napft. dést’, snih, ndimraza)

e  Mikroorganizmy (napf. plisn¢ a bakterie)

e  Makroorganizmy (napf. termiti, mys$i, hadi atp.)

e  Vitr, boute, cyklony

Néekteré z vySe uvedenych Ciniteld miizou byt pouze uvedeny jako Cinitele vnéjsiho
prostredi (dést, sluneCni zafeni atp.). Jiné se daji zafadit jak do vnitiniho prostfedi, tak i do
vngjsiho prostredi. Vnéjsi prostredi je napi. zdrojem plisinovych spor, ve vnitinim prostiedi se
vytvari plisiovy porost. Naopak nékteré dopliikové Cinitele mizou byt jen produktem vnitiniho
prostiedi.

Jako druhou skupinu mizeme uvést ¢initele mechanického piivodu.

U této skupiny je tfidéni velmi problematické. Elektrické zafizeni je namahano rdznymi
zpusoby a je mechanicky namahano jesté drive, nez je uvedeno do provozu. At se jedna o

baleni zatizeni nebo jeho piepravu. U téchto aspektii nejcastéji rozliSujeme tato namahani:

e Chveéni
e  Zrychleni

e  Pady, narazy, preklapéni

Pro samotny provoz nebo jest¢ dfive instalaci uvazujeme pfevazné tyto namahani, ktera

prevladaji:

e  Chvéni
e Vibrace
e  Akusticky hluk
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Mechanické namahani mizeme rozliSovat na prvotni a na druhotné. Prvotni naméahani
je castéjsi a je vyvolano samotnym provozem vyrobku. Pro druhotné namahani plati, Ze jsou
to vlivy vn&jsi, jako napf. vliv vétru nebo seismicka aktivita. Casto se miize vyskytnou situace,
kdy prvotni mechanické naméhani je ovlivnéno druhotnym mechanickym namahanim.

Napriklad interference chvéni stroje a zakladu.

Tteti skupinu oznacujeme jako cinitele elektrického pitvodu.
Kazdé elektrické zatizeni je béhem svého funkéniho Zivota namahéno jmenovitym elektrickym

namdhanim. Do této skupiny se zatazuje:

e  FElektrické napéti
e  Elektricky proud

e Elektrické a magnetické pole

Elektrické napéti mtzeme pfirovnat k prvotnimu mechanickému namdahéani. Pusobeni
elektrického napéti pfipomina tepelné nebo nékteré plynné namahani. Oproti tomu elektricky
proud nebo elektrické pole zatazujeme spiSe do znehodnoceni druhotného charakteru a jejich
ucinky se daji pfirovnat k piisobeni vysoké teploty. Toto namahani mize zpusobit zesileni
urcitych klimatickych Ciniteld, a mize tak ovlivnit napf. sedimentaci pevnych latek. Zmény
magnetického pole se nejcastéji podileji na mechanickém namahani.

Ne vzdy je dosdhnuto jmenovitého elektrického namahani. Mohlo by se zdat, Ze nizsi
namahani bude mit vzdy ptiznivé ucinky z hlediska zpomaleni degradacnich procesi, ale neni
tomu tak vzdy. Naptiklad p#i zvySené vlhkosti, motor pti chodu naprazdno, je namahani vetsi
nez pii zatizeni.

Dale rozliSujeme elektrické namahani, které je vyssi nebo nizsi nez jmenovité a nazyvame

ho mimotadné elektrické namahani. Do této skupiny spada:

e  Podpéti, prepéti
e  Zkrat, elektricky vyboj

e  Bludné proudy, zavleCené napéti
Elektrické namahani vytvaii velmi Casto s n€kterymi klimatickymi Ciniteli namahani

specifického typu. Pro tuto rtiznorodost nelze elektrické namahani, stejné jako mechanicke,

jednoznacné klasifikovat.
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2.3 Klasifikace Cinitelti provozniho prostredi

Kazdy cinitel provozniho prostfedi plisobi na zafizeni trochu jinak, ale dopad téchto
¢initelh mizeme rozliSovat na dopad pfimy a nepiimy. Pfimi Cinitelé se podileji bezprostfedné
na znehodnoceni zafizeni. Muze to byt napf. teplota vzduchu nebo obsah vodni pary
ve vzduchu. Druhym typem jsou nepiimi Cinitelé provozniho prostiedi a jsou to takovi Cinitelé,
jejichz dopad zavisi na intenzité nebo vyskytu pfimého Cinitele.

Na zatizeni ptsobi vétSinou hned nékolik riznych Cinitell prostredi, ale jen malé mnoZzstvi
z nich ma za nasledek podstatné znehodnoceni. Cinitele, které jsou schopny vyvolat podstatné
znehodnoceni, oznacujeme jako rozhodujici degradacni Cinitele provozniho prostiedi
a ve vetsiné pripadl jich nebyva vice nez dva. Pro rizné skupiny materialii existuji rizné
rozhodujici degradacni Cinitelé. Jako kritickou velikost degradacniho Ccinitele oznacujeme
takovou velikost, ktera znehodnocuje zatizeni.

Vsechny Ccinitele provozniho prostfedi muZzeme popsat zejména dobou pusobeni
a intenzitou. Pokud se na danou problematiku podivame z hlediska degradace, tak rozliSujeme

prostedi podle kritické:

e  Extrémni (velké nebo malé) intenzity
e Zmény intenzity
e Cetnosti vyskytu

e Doby trvani

Kritickda extrémni intenzita a kritickd zména intenzity probihaji v kratkém cCase. Mize
se jednat naptiklad o vzrist relativni vlhkosti vzduchu po desti. Kriticka ¢etnost a kritické trvani
predstavuji naopak pfetrzitou, V prvém piipad€, ¢i nepfetrzitou, v druhém ptipadé, intenzitu
provozniho Cinitele, ktera vSak nedosahuje extrémnich hodnot.

Dal$im parametrem je variabilita Cinitele provozniho prostfedi. Mald variabilita je
oznaCeni pro zménu intenzity, kterd se meni, ale neklesne pod kritickou hodnotu. O velké
variabilit¢ hovofime tehdy, kdyz intenzita se méni z nadkritické do hodnoty podkritické a
naopak. U malé variability mizeme hovofit o kolisavém plsobeni a u velké variability o
preruSovaném puisobeni Cinitele provozniho prostiedi.

Prerusované pusobeni Cinitele se mize projevit pomalej§im znehodnocovanim nez je
tomu u nepferusované kritické intenzit€. Tuto skute¢nost mizeme tvrdit jen tehdy, dochazi-li
k “zotaveni“ poSkozovaného materialu. Pokud vSak toto znehodnoceni nezavisi na dobé
pusobeni degradacniho Cinitele, tak tento fakt neplati.

Muze se také stat, ze zaroven pusobi vice rozhodujicich degradac¢nich Cinitelt. Jejich

vzajemny dopad zavisi na fyzikalni, chemické nebo biologické povaze. Nejméné Casto se stava,
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ze pusobici Cinitelé se navzajem neovliviiuji, nebo se také mlze stat, Ze vzajemné plsobeni

uginek zeslabuje. Castéjsi pripad, ktery nastane, je, Ze tyto uéinky se navzajem zesiluji.

2.4 Klasifikace déji znehodnoceni

Degradace je souhrn zmén vlastnosti materialu, ke kterému dochazi na zékladé
fyzikalnich a fyzikdlné-chemickych dé&jt v materidlu vlivem degradac¢nich Ciniteld. Velikost a
rozsah poskozeni zavisi na prubehu a charakteru téchto d&jii. S timto procesem souvisi kinetika
degradace, ktera udava rychlost tohoto procesu. Mechanizmus degradace s ohledem na jeho

podstatu roz¢letiujeme do nasledujicich bodii:

e  Starnuti - proces chemickych zmén vnitini struktury materialu projevujici se
postupnou zménou vnitinich nebo vnéjsich parametri

o Unava - proces fyzikalnich zmén vnitini struktury projevujici
se postupnou zménou vnitinich parametrii

e  Opotrebeni - proces fyzikalnich a chemickych zmén povrchové struktury

projevujici se postupnou zménou vnéjsich parametrii

Dle délky ptsobeni zatazujeme do kratkodobych degrada¢nich dé&ju takové déje, které
trvaji nanejvys nekolik dni. Dopad téchto dé&ju je nahlé znehodnoceni. Pokud degradac¢ni dgj
trva mésice a roky, tak ho oznacujeme jako dlouhodoby degrada¢ni d&j. Je to typické pro
postupné znehodnoceni.

Po pusobeni degradaéniho déje mize nastat nékolik druhti znehodnoceni. Prvni z nich je
nevratné znehodnoceni. To znamend, ze i po odeznéni degradacnich vlivl se vlastnosti nevrati
do svych ptivodnich hodnot. Dalsi moznosti je ptechodné znehodnoceni. To znamena, Ze po
spadnuti hodnoty degradac¢niho Cinitele pod kritickou velikost, znehodnoceni pomine. Posledni
moznosti je vratné znehodnoceni. Jakmile pfestane plisobit degradacni namahani, tak vlastnosti

materialu se vrati zcela nebo castecné do ptivodnich hodnot.

2.5 Klasifikace provozniho namahani

Dnes tvori zaklad pro klasifika¢ni systém teplota a vlhkost v jednotlivych oblastech
zemského povrchu. Je to pfistup zalozeny na jednotlivych degrada¢nich mechanizmech. Pro
klasifikaci vnéjsiho prostfedi vychdzim z mezinarodniho dokumentu IEC 721-2-1 a je
zpracovan v CSN 03 8900 [20]. Na zékladé tohoto dokumentu délime venkovni prostfedi do

klimatickych oblasti uvedenych v nasledujici tabulce.
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Tab. 4: Zdkladni klasifikace podminek vnéjsiho prostiedi [13]

Klimaticka oblast Oznaceni oblasti
velmi studena EC
studena C
chladna CT
mirna WT

tepla sucha WDr
horka sucha MWDr
velmi horka sucha EWDr
horka vlhka Wda
horka vlhka vyrovnana WDaE

Kazda klimaticka oblast je charakterizovana:

e  Extrémnimi hodnotami dennich praméri teploty a vihkosti
e  Extrémnimi hodnotami mési¢nich priméri teploty a vlhkosti
e  Extrémnimi hodnotami ro¢nich priimért teploty a vlhkosti

e Absolutnimi extrémnimi hodnotami teploty a vlhkosti vzduchu

Kazda klimatickd oblast ma jesté ptislusny stavovy diagram vlhkého vzduchu. Pro
normalni atmosféricky tlak diagram vyjadiuje vztah mezi teplotou a vlhkosti vzduchu. Z tohoto
diagramu si mizeme odvodit napiiklad absolutni vlhkost vzduchu nebo také rosny bod pfi
poklesu teploty.

Tento systém jesté navic zavadi navic sdruzeny typ klimatu (viz. Tab. 5). Prvni oblast
takzvana uzka, zahrnuje mirné pasmo. Do oblasti stiedni spada chladné, mirné teplé¢ suché a
horké suché pasmo. Treti skupinou, je Siroka oblast, kam patii vSe krom velmi studené¢ho a
velmi horkého suchého klimatu. Posledni polozkou, je pak skupina svétova, kam spadaji

vSechny zminéné klimatické oblasti.

Tab. 5: Sdruzeny typ klimatu [13]

Sdruzena klimaticka oblast oznaceni oblasti
uzka R
stiedni M
Siroka G
svétova WW
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Klasifikace vSech skupin Cinitell provozniho prostfedi a stanoveni stupiii jejich
ptisnosti obsahuje CSN IEC 721-3 0 az 7 [21]. Tento standart rozd&luje provozni prostiedi do

sedmi tfid:

e  Skladovani 1)
e  Preprava 2
e  Stacionarni pouZiti chranéné proti povétrnostnim vliviim 3)
e  Stacionarni pouziti nechranéné proti povétrnostnim vliviim (4)
e  Pozemni vozidla 5)
e  Lodni prostfedi (6)
e  Pfenosné a nestacionarni pouziti @)

Pro kazdou tfidu jsou definovany piislusné podminky:

e  Klimatické (K)
e  Zvlastni klimatické 2
e Biologické (B)
e  Mechanické (N)
e Chemicky aktivni latky (©
e Mechanicky aktivni latky (S)

A kazdé podminky mohou mit n€kolik t¥id ptisnosti.

Zéakladni literatura K problematice znehodnocovani technickych vyrobki [13], [15].
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3 Znehodnocovani materialu

Tato kapitola se bude zabyvat pfevazné znehodnocujicimi d¢ji, kterymi jsem se snazil
vystavit testovaci vzorky v pfislusnych komorach. Mimo tyto déje se daji popsat velka mnoZzstvi
dalsich mechanizm@, které mohou nepfiznivé ovlivnit kvalitu materidlu. Mezi tato
znehodnoceni mizeme napft. zafadit fotochemické, elektrické nebo znehodnoceni prachem ci

biodeterioraci.

3.1 Vlhkostni znehodnocovani

Mezi nejvice zdvazné formy znehodnoceni fadime vlhkostni znehodnocovani.
K navlhani dochéazi vzdy u materialu, ktery se nachéazi ve styku s vlhkym vzduchem. Jedna se o
jev povrchovy (povrch materialu je pokryt vrstvou molekuly vody), ale téz sem fadime jev
vnitini, kdy se obsah vody postupné¢ dostava do vnitfku materialu. Prvnimu pfipadu fikame
adsorpce, druhému posléze absorpce. Obecné tyto jevy mizeme nazyvat sorpce a plati nejen pro
vlhkost, ale patii sem i sorpce riznych plynt a par. Latku, do které para nebo plyn vnikaji,
nazyvame adsorbent a adsorbovany plyn se nazyva adsorbat. Mechanizmus vlhkostniho

znehodnocovani oznac¢ujeme jako sorpcni znehodnocovani ve vihkém vzduchu.

3.1.1 Zakonitosti vilhkého vzduchu

Nejdiive je nutné si ujasnit prislusnou terminologii. Vlhkym vzduchem je nazyvana
smes suchého vzduchu (neobsahuje molekuly vody) a vodni pary. Poté oznaCujeme nasyceny
vlhky vzduch jako smés vzduchu s ptehiatou vodni parou. Pro nase ucely uvazujeme piedevsim
tlak blizky k atmosférickému, kde tlak vodni pary je maly a tudiz se fidime stavovou rovnici
idealniho plynu. Pro urceni stavu vlhkého vzduchu si nejcasteji vystacime s dvéma stavovymi

veli¢inami a to tlakem a teplotou. Do praxe zavadime nasledujici veliCiny:

Absolutni vihkost vzduchu f, ktera je definovana jako mérna hmotnost vodni pary:
M
=_r 11
== (1)
Dosadime-li ze stavové rovnice pro vodni paru:
Pp V=M, Ry-T (12)

hodnotu V, miizeme absolutni vlhkost vyjadrit vztahem:

p
f= Rp—’_”T (13)

Je-li vzduch nasycen vodni parou, je absolutni vlhkost maximalni a znacime
jif”
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Relativni vihkost vzduchu ¢ udava, do jaké miry je para ve vzduchu nasycena. Definice

tika, ze je to podil absolutni vlhkosti ptfi dané teploté k absolutni vlhkosti pfi nasyceném stavu:

R, -T-
g=L = Fo TPy _ Py (14)
7 RyT-pp” Dy

coz je pomer parcialniho tlaku par obsazenych ve vzduchu k tlaku par sytych pfi téze teploté.
Vodni obsah vzduchu X udava, jakd hmotnost vodni pary M, pfipadd na hmotnost

suchého vzduchu M,;:

P L
x= Lo P o0 P2 ge0p. P PP

M,, Rp *Pvz P —Dp b— pp"

(15)

kde pp je tlak vodni pary, pv tlak vzduchu a Rp, Ry jsou plynové konstanty vodni pary a
vzduchu. Jejich podil Ry, / Ry = 0,622.

Teplota rosného bodu t: je teplota, pii které jsou pary ve vzduchu prave syté.

Tepelny obsah i (entalpie) vlhkého vzduchu piedstavuje mnozstvi tepla potiebného
k izobarickému ohfati 1 kg suchého vzduchu z 0 °C a mnozstvi tepla pro ohiati m kg z 0 °C, jeji
vypafeni a prehiati par na teplotou t. Abychom mohli jednoduSe znazornit zménu stavu
vzduchu, tak se Casto pouziva grafické vyjadfeni a nejCastéji se vyuziva Mollieriv i — X

diagram.
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Obr. 24: Molliertiv i — x diagram [19]
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3.1.2 Mechanizmus vlhkostniho namahani

dh/dx [kJ'kg)

Pokud se neméni mnozstvi vodni pary v prostfedi, tak materidl v tomto prostiedi

dosahne urcitého mnozstvi vody a tento obsah vody bude nadale rovnovazny. Jaka bude

rovnovazna hodnota, tak to zalezi zejména na mnozstvi vodni pary v okoli, dale na teploté a

také na tom, jak je voda v latce vazana. Tento zpUsob je zavisly na fyzikalnich a chemickych

vlastnostech materialu. Voda se miize vyskytnout v tuhé latce v nékolika druzich, napft. jako:

voda krystalicka, osmoticka, volna, rozpusténa, kapilarni a adsorbovana. Nejvétsi vliv

z degradacniho hlediska maji posledni dvé zminéné formy. Vodu kapilarni mizeme najit u

jemné poréznich latek, kde je vazana v kapilarach, v meznich hranicich ¢astic tuhé latky atp.
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Voda adsorbovana zase ziistavd na povrchu latky vlivem povrchovych sil. Adsorpce neni

vyhradné€ na povrchu, ale miize také vzniknout uvnitf tuh¢ latky, kde se vyskytuji pory.

3.1.2.1 Kapilarni kondenzace

Voda se vsakuje do poréznich hmot, ve kterych zaplnuje kapilarni prostory, smaci tak
stény téchto kapilar a vytvari konkavni povrch. Pro zjednoduseni si predstavme, ze kapilary jsou
valcového typu o raznych polomérech. Cim budeme mit kapilaru uzsi, tim se bude vytvaiet
vétsi zakiiveni povrchu kapaliny a tim je mensi tlak pary, ktera je s kapalinou v rovnovaze. Pro
kazdy tlak pary odpovida urcita kiivost povrchu kapaliny. Polomér zaktiveni vychazi

z Thomsonova vztahu:

_ 20V
r_R-T-log(p/pO)-cosﬁ

(16)

kde R je molarni plynova konstanta,
7 je povrchové napéti,
\Y je objem,
T je termodynamicka teplota,
Po je tlak nasyceného stavu,
p je tlak.

je uhel smaceni.

Pro tlak p bude platit, ze kapilary valcového typu s polomérem mensi nez r
vypoéteného z predeslé rovnice budou zaplnény a kapilary s polomérem vét§im nez je hodnota r
budou naopak prazdné. Z toho plyne, ze se zvySujicim tlakem p se budou zapliovat i vEtsi
kapilary. Z toho vyplyva, Zze ¢im je vétsi stykovy uhel, tim jsou podminky pro kapilarni
kondenzaci mensi.

Mezni hodnota pro kapilarni navlhani je polomér poru 107,7 nm, kdy se tlaky nad
meniskem a rovinnym povrchem prakticky vyrovnaji. Pory s vétSim polomérem se nazyvaji
makropoéry a lze je zaplnit jiz jen pfimym stykem s kapalinou. Naopak pokud mame por mensi
nezZ je velikost molekuly vody, tak pér nazyvame mikropor. Tyto pdry se zapliuji pifi adsorpci

pii nizkych tlacich.
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Tab. 6. SniZeni tlaku vodni pary nad meniskem v zdvislosti na poloméru kapilary [13]

p/po r (nm) p/po r (nm)
0,10 0,46 0,70 3,01
0,20 0,67 0,80 4,83
0,30 0,89 0,90 10,25
0,40 1,17 0,95 21,90
0,50 1,56 0,99 | 107,50
0,60 2,11 0,999 | 1077,00

Pomoci fyzikalni adsorpce lze tedy vysvétlit problematiku kapilarni kondenzace. Pro
hodnoty nizkého tlaku dosahujeme zaplnéni mikropdrd a u prechodnych porti a makropért se na
sténach kapilar zacinaji vytvaiet adsorbované vrstvicky, které se postupné zvétSuji. V dal$im
kroku (zvySeni tlaku) za¢inaji vznikat menisky, které pozorujeme u ptechodnych poru, a tak se

zacnou zapliovat kapilarni kondenzaci.

3.1.2.2 Adsorpce vihkosti

O adsorpénim znehodnoceni mluvime tehdy, kdyZ jevy s timto spojené jsou podminéné
adsorpci molekul vody na povrchu materialu. O povrchu mluvime i tehdy, pokud material
obsahuje pory ¢i kapilary. U makromolekularnich latek nemiizeme mluvit o vnitinim povrchu
v geometrickym smyslu slova, jelikoz tyto materidly jsou souvisle vyplnény, a piesto u
takovychto materiald dochazi k adsorpci. Takovéto latky si Ize spise predstavit tak, Ze obsahuji
adsorp¢ni body.

K adsorpci dochazi na rozmezi tuhé latky a prostiedi, které ho obklopuje. Sila, ktera
drzi stavebni material pohromadé, existuje v n€kolika formach. U krystalickych latek jsou
Castice usporadany v prostorové miizce. Ta miZe mit troji podobu: iontovou, homeopolarni
nebo molekularni.

Prvni formou jsou iontové krystaly, pro které jsou stavebnimi kameny ionty, které jsou
drzeny silami elektrostatické povahy. U latek s homeopolarni miizkou jsou neutralni atomy
vazény jednoduchymi chemickymi valen¢nimi silami. U tfeti skupiny s molekuldrni mtizkou
jsou molekuly pravidelné uspofadany a jsou drzeny van der Waalsovymi pfitazlivymi silami.
Tyto sily nepuisobi jen uvnitf materialu, ale jejich sila zasahuje i nepatrné do prostoru, kde
mizou piitahnout molekuly plynu k povrchu. Tim je vysvétlena adsorpce vlhkosti tuhé latky.

K adsorpci dochazi u vSech typu latek tuhé faze, a to i u nekrystalickych
makromolekularnich organickych latek. Pokud mame polarni makromolekularni organickou

latku, tak u ni dochazi k adsorpci molekul vody na hydrofilnich skupinach, pfi¢inou van der
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Waalsovych sil a vodikovych mustkti. Naproti tomu u nepolarnich makromolekularnich latek se
da mluvit jen o van der Waalsovych silach mezi molekulami vody a molekulami polymeru.
Jelikoz u takovéto sorpce nemtlizeme jednoznacné urcit adsorpéni mista, tak pouzivame pojem

rozpousténi molekul vody v polymeru.

3.1.2.2.1Sorp¢ni hystereze

Pokud se zaéne snizovat tenze vodni pary, nastava déj opaény k adsorpci, a to desorpce
vodni pary z povrchu. Jestlize porovname prubéh adsorpcni a desorpcni kiivky, zjistime, ze

dochazi k nesouhlasu sorbovaného mnozstvi (viz. Obr. 25).

Obr. 25: Hystereze u sorpcné-desorpcéni izotermy [13]

desorpce

K tomuto poznatku neexistuje jednoznacnd teorie. Jedna teorie tento jev spojuje
s kapilarni kondenzaci, druha vychazi z predpokladu, ze pfi piijmu sorbatu adsorbent bobtna.
To ma za nasledek trhani adsorbentu, které s projevi zvySenim sorpéni plochy uvnitt
adsorbentu. Nasledné je bobtnani omezeno elastickou soudrznosti a je pfiblizné Gmeérné
povrchovému tlaku. Sily, které mély za nasledek roztrzeni povrchu, jsou slabsi nez sily, které
proti tomuto roztrzeni ptuvodné pusobily. Nasleduje zpétny chod, kdy se povrch uzavie po

ustoupeni sil, které toto zplsobily, a za¢nou se opét uplathovat povrchové sily.
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Obr. 26: Mechanizmus bobtndni [13]
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3.1.2.3 Transport kapalné vody k materialu

Dalsi ptipad nastava pti velmi rychlé zméné teploty okoli. Pfi tomto d&ji dochazi

K vyrovnani teploty okoli a povrchu materialu v mezni vrstvé nad povrchem (Obr. 27). Tato

vrstva se rychle nasyti vodni parou, a jelikoZz relativni vlhkost nemtize piekrocit 100 %, zacne se

voda srazet na povrchu ve formé zkondenzované vody.

Obr. 27: Kondenzace vody na povrchu [13]

Ve Ty <18 %

7

Mnozstvi vody, které se takto vysrazi, nastinuje Obr. 28. Ke stejnému dé&ji dochazi i ve

vzduchu (na kondenzaénich jadrech prachu, necistotich apod.). Takto zkondenzovana vodni

para mize sedimentovat na povrchu a vytvaiet zde vrstvy vody v kapalné fazi. Takto vzniklé

mnozstvi vody na povrchu je podstatné vétsi nez je tomu u sorpénich déja, které zde byly

Vv
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Obr. 28: Zkondenzované mnozstvi vodni pdry na povrchu ochlazeném na teplotu rosného bodu

[13]

24

Ko Koz

Zakladni literatura k problematice vlhkostniho znehodnocovani [13], [16].

3.2 Teplotni znehodnocovani

Jednim z dalSich vyznamnych vlivii na degradaci materialu je teplotni znehodnocovani.
Teplota ma vliv na vlastnosti materialu ihned od jeho vzniku, pfes technologické zpracovani, a
podili se az do konce zivotnosti soucastky. Teplota ma jak kratkodoby, tak i dlouhodoby
charakter ptisobeni. Pokud se jedna o kratkodobé naméhani, vliv na zmény materidlu jsou

vétSinou vratné, oproti tomu dlouhodobé naméhani mé za nésledek vzdy zmény nevratné.

3.2.1 Degradace pri kratkodobém piisobeni teploty

Nejcastéjsim projevem kratkodobého puisobeni teploty je kolisani teploty, coz ma dopad
na rozmérové vlastnosti materialu. Kolisanim teploty vznika pnuti v materialu, které mtize mit
za nasledek rtizné¢ velké trhliny a mize dojit az k prasknuti materialu. Pokud dochazi ke stfidani
teploty, tak se mize zménit krystalicka struktura polymeru, a to ma vliv nejen na mechanické
vlastnosti, ale také na difuzi ozonu ¢i kysliku do polymeru, ¢imz je také ovlivnéno starnuti.
Vyssi teplota téz mize mit za nasledek vytékani nékterych slozek polymert, jako jsou rizné

stabilizatory nebo zmékcovadla.

3.2.2 Degradace pri dlouhodobém piisobeni teploty

Vyznamnéjsi dopady na vlastnosti materidlu ma dlouhodobé pisobeni teploty, které
vyvolava nevratné zmény ve strukture. Méné Castym piipadem je nepfetrzité ptisobeni vysoké
teploty. Cast&jsim jevem je fada po sobé jdoucich rtizné dlouhych ¢asovych tseku, pti kterém se

teplota ptisobici na materidl méni. Pro zjistovani G€inka vysoké teploty a matematicky popis se
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vsak nejvice vyuziva dlouhodobé nepfetrzité pisobeni teploty, které mize mit za nasledek

zmény fyzikalni podstaty materialu:

e  zména hmotnosti (vysouSeni),

e  zZmeéna pruznosti, pevnosti,

nebo také chemické zmény. Ke zménam chemického ptivodu nedojde vzdy plisobenim vysoké
teploty, ale dojde k nim tehdy, pokud jsou splnény dva zakladni pfedpoklady, a to: molekuly
musi mit dostateCnou energii a musi byt velka statisticka pravdépodobnost stfetu molekul
v materialu. Téma chemické reakce a jejiho mechanizmu popisuje reakeni kinetika.

Podle reakéni kinetiky se nam naskytuje moznost tiidit reakce napiiklad dle fazi.
Jestlize reakce probiha v jedné fazi, pfisuzujeme ji nazev homogenni. Jinym typem je reakce,
ktera probihd na styku dvou fazi, kterou pak nazyvame heterogenni. Homogenni chemické
reakce jsou naprtiklad reakce, které zpiisobuji termooxidacni starnuti.

Z jiného hlediska mizeme chemické reakce délit na reakce izolované a simultanni.
Castgjsi vyskytujici se reakce v redlné soustavé je reakce simultanni. Tento druh reakci miizeme
nasledné rozdélit do tfech zdkladnich typt:

Do prvni tfidy zafazujeme reakce zvratné. U téchto reakci dochazi zaroven s prvni

reakei i K reakci zpétného charakteru. Mizeme si to piedstavit pomoci nasledujiciho schématu:

AT B (17)

Jinymi slovy miizeme fici, ze produkty probihajici reakce se opét rozlozi na vychozi latku.
Do simultanni reakce patii téz reakce bocné. Timto procesem vznikaji reakéni produkty
rizné od ptvodniho materidlu. Pro nazornost popisuje tento déj nasledujici schéma:
B
A (18)
C
Do boc¢ni reakce typicky zatazujeme termooxidacni starnuti.
Jako o posledni simultanni reakci mluvime o reakci néasledné. Produkty vychozi reakce
reaguji mezi sebou a vysledkem je novy reakéni produkt. Takovymto mechanizmem se daji

popsat naptiklad korozni déje. Schematicky se da tento d¢j popsat nasledujicim zplisobem:
A->B->C (19)

Jako nasledek chemickych reakci je, Ze postupem ¢asu ubyvaji vychozi latky a jsou

nahrazovany reakénimi produkty:

a-A+b-B—-z-Z (20)

50



Rozsah chemické reakce 1ze vyjadrit rovnici:

Nzreag-A + Nzreg B _ Nyznik
a b z

§= (21)

Tak jak se méni okamzitd koncentrace vychozich latek, meéni se i rychlost chemické reakce.

Okamzitou reak¢ni rychlost miizeme vyjadrit vztahem:

_%
=7 (22)

Pro jednoslozkovou homogenni soustavu je zreagované mnozstvi:

Nzreag = Mpuvod — MNsouc (23)

Rozsah takovéto chemické reakce je potom:
ny ng
=——=— 24
f=—2=- (24)

a jeji reakéni rychlost:

-3 (L

Rychlost ubyvani vychozi latky je:

dnA
dt

Odolnost elektrického zatizeni proti teplotnimu namahdni se posuzuje dle nejslabsiho

by = (26)

¢lanku zatizeni. U kazdého zatizeni to mize byt néco jiného, a naptiklad u slidového izolacniho

systému se povazuje za nejslabsi slozku pojivo, ptipadné synteticka folie ¢i papir.

Zéakladni literatura k problematice teplotniho znehodnocovani [13], [18].

3.3 Korozni znehodnocovani

Kolem nas ve vzduchu se nachazi mnoho riznych pevnych i plynnych latek, které se
podileji na koroznim znehodnocovani. Tyto latky se dostavaji do ovzdusi ptirozenym zptisobem
a exhalacemi pfi ¢innosti ¢loveka. Jako dominantni mechanizmus pro korozni déje oznacujeme
chemické a fyzikaln¢ chemické piisobeni prostfedi na materidl. Tyto déje miizeme popsat pro
riuzné typy materidlti, jako jsou napft. kovy, plastické hmoty, textil a spousty jinych latek, které

reaguji s prostfedim. Mezi nejvice ovliviitované materialy pomoci koroznich déjt jsou kovy.

3.3.1 Mechanizmus koroze

Pro vysvétleni koroznich déji budeme vychazet ze skute¢nosti, Ze kov se snazi zménit
na stabilngj§i slouceninu, ve které se vyskytuje v pfirod¢. Tento d&j probiha samovolné a kov
ma tendenci se zménit do formy oxidu, hydroxidd nebo soli. Kovy vyskytujici se v prostiedi

vice ¢i méné reaguji s okolnimi slozkami, pfi¢emz dochazi ke slu¢ovani nebo vymeéné elektronti
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vyskytujicich se v dané reakci. Tato skuteCnost ndim dovoluje délit korozni déje podle toho,
jestli dojde k reakci ptimym spojenim dvou atomt, ¢i dochazi-li k reakci prostfednictvim iontt
reagujicich slozek korozniho d&je. Do prvni skupiny popsané vySe zafazujeme typicky
chemickou korozi, ktera zapficinuje na povrchu kovu tvorbu tenké povrchové (oxidové) vrstvy.
Tento d¢j je velmi vyznamny, ale ne vSak rozhodujici. Jako zasadnéjsi korozni déje se povazuji
elektrochemické pochody, pficemz zasaZzenou soustavu si miizeme piedstavit jako galvanické
¢lanky. Korodujici kov a korozni prostiedi tvoti elektrodovy systém s elektrolytem.

Chemicka koroze probiha v elektricky nevodivém prostiedi, které predstavuji nevodivé
plyny ¢i kapaliny. Nejbéznéj$im piipadem toho typu koroze je oxidace kovi. Oxidace vytvari
na povrchu materialu velmi tenkou vrstvu, a pokud mame prostiedi se zvySenou teplotou nebo
zvySenym tlakem plynu, mtize dojit k reakci i ve vétsi hloubce. U chemické koroze dochézi
k pteskupovani elektroni mezi reagujicimi slozkami a tim je tato koroze typicka. Pokud se
vytvoii souvisla vrstva na povrchu kovu, tak ta zapficini pfistupu koroznich latek ke kovu a
chova se jako vrstva s ochrannym charakterem. Jestlize se ale vytvoii nesouvisla, porézni nebo
odpadavajici vrstva, tak tato vrstva kov nechrani.

Kdyz mluvime o elektrochemické korozi, tak se jednd o korozi, ktera probiha ve
vodivém prostiedi. Jestlize je kov ponofeny do roztoku, obsahujici ionty tohoto kovu. U
povrchovych atomd kovu se zacnou uvolniovat valencni elektrony. lonty, které vzniknou timto
zpusobem, za¢nou prechazet do roztoku a naopak ionty zroztoku piechazeji na kov. Dle
elektrolytického rozpoustéciho tlaku muzeme urcit, jestli se kov nabije na kladnou nebo
zapornou hodnotu. Je-li tento tlak vétsi nez osmoticky, tak kov bude zaporny, pokud tlak je
mensi nez osmoticky, tak kov bude kladné nabity. Zanedbame-li ostatni faktory, které maji vliv
na korozi, mizeme fici, ze ¢im je standartni potencial kovu zaporn¢jsi, tim bude
pravdépodobnéjsi, ze bude napaden elektrochemickou korozi. Aby vibec mohla vzniknout
elektrochemicka koroze, musi vzniknout elektrodovy potencial, ktery vznikne, kdyZ je porusena

rovnovaha na elektrod¢ zapiic¢inéna depolarizaci.

3.3.1.1 Korozni ¢initelé

Jestlize korozni cinitel souvisi s korodovanym materidlem, tak jej oznaCujeme za
korozni Cinitel vnitini. Korozni Cinitele vnéj$i popisujeme tak, ze zaviseji predevSim na
chemickém sloZeni a fyzikalnich vlastnostech korozniho prostredi.

Mezi hlavni aspekt vnitinich Cinitelti se uvadi Cistota kovu. Odolnost ¢isté¢ho prvku totiz
vyplyva z polohy, ve které se nachazi v periodické soustavé. Pokud material neni Cisty a
obsahuje rizné necistoty, tak to muze ovlivnit vyrazn¢ rychlost, s kterou material koroduje.
Necistoty tvofici s kovem tuhé roztoky jsou méné nebezpetné nez je tomu u slitin se
vzajemnym pomérem slozek 1/8, 2/8 az n/8. U heterogennich slitin muaze dojit

K nerovnomérnému vylucovani pfimési, coz mize mit za nasledek urychleny vyvoj koroze.
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Vlastnosti, na které¢ se v tomto piipadé dava zietel, jsou velikosti zrn a pomér vyluCovanych
fazi. Dal§im vnitinim initelem je stav povrchu korodujiciho kovu. Jemné opracované povrchy
maji obecné lepsi korozni odolnost nez je tomu u materiald hrubé opracovanych, které maji
veétsi aktivni plochu a tak jsou ke korozi vice nachylné.

Do vnéjsich Ciniteld zafazujeme zejména slozeni prostfedi, ve kterém se vyrobek
nachazi, a dale mechanické zatizeni, kterému je material vystaven. Mezi nejvetsi stimulatory
koroze v prostiedi mizeme fadit siru, chlor, épavek, dusik a dalsi prvky. Jako dalsi vlastnosti

prostiedi, které maji vliv na korozi je teplota, vlhkost, pH atp..

3.3.2 Korozni napadeni

Na korozni napadeni kovu se da nahliZet ze dvou pohledi. Bud’ toto napadeni miizeme
posuzovat podle typu nebo charakteru napadeni, kdy je diraz kladen na reakcnost agresivniho
prostiedi.

Z hlediska typu korozniho hlediska se urcuje nékolik typt napadeni (Obr. 29).
Rozhodujicimi vlastnostmi pro rozdéleni je, jestli je material napaden jen na povrchu a nebo

jestli koroze napada i vnitini strukturu.
Obr. 29: Zakladni druhy korozniho napadeni
a —rovnomérné, b —skvrnité; cl — dilkové; c2 — bodové; d — mezikrystalové;
e — transkrystalové; f— podpovrchové; g — puchyrkové,; h — selektivni [13]
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Rovnomérna koroze (Obr. 29 a.) vznika pfiblizné stejnorodé po celé ploSe vystavené
koroznimu prostfedi. Mechanizmus je takovy, ze nejdiive vznikaji projevy na koroznich
centrech, které jsou ur¢ovany koroznimi podminkami. U rovnomérné koroze byva téchto center
velké mnozstvi. Toto mnozstvi je dano velkou reaktivitou kovu s danym prostiedim. Timto
mechanizmem je postupné napaden cely povrch a ze vSech ostatnich napadeni je tento typ
nejptiznivejsi. Existuji rizné kovy jako naptiklad stiibro, méd’, ocel a zinek, které jsou Casto
napadeny rovnomérn€ a tak se daji pouzit pro klasifikaci korozni agresivity prostredi.

Nerovnomérna a skvrnita koroze (Obr. 29 b.), oproti rovnomérné korozi, se vyskytuje
jen v ur¢itych mistech povrchu kovu. Téz se nejdiive vyskytuje v koroznich centrech, kterych
vSak neni tolik jako v predeslém piipad€. Korozni centra se za¢nou rozsifovat do stran a tvofi
takzvané skvrny, které se s okolnimi skvrnami zacinaji spojovat a vytvaieji napadeni
rovnomérné. Vlivem styku korozné odliSnych kovi, teplotnich rozdild, koncentracnich ¢lankd,
rizného transportu korozniho prostfedi po povrchu nebo rozdilnych vlastnosti kovu ptechéazi
skvrnité napadeni v nerovnomérné.

Dulkové a bodové koroze (Obr. 29 c.) mizeme nejcastéji pozorovat u pasivovanych
kovll. Porusenim pasivované Casti vznikaji korozni centra, ktera nejsou velka, ale korozni
napadeni mize pronikat hluboko do materialu. Tento proces se nazyva pitting. Timto zptisobem
se da dosahnout az prokorodovani materialu. Aby mohlo dojit k tomuto mechanizmu, musi se
na povrchu nachazet strukturalni nehomogenita, necistota nebo lokalni poruseni pasivované
¢asti povrchu. K bodové a dilkové korozi dochazi zejména v prostfedich obsahujicich chlor,
brom nebo jod a jejich soli.

Mezikrystalova koroze (Obr. 29 d.) vznikd na rozhrani zrn a tak pronika do znaéné
hloubky materidlu a tim vyznamné zhorSuje mechanické vlastnosti kovu jako je pevnost €i
houzevnatost. V extrémnich ptipadech se muze stat, Ze material se rozpadne na jednotliva zrna.
Proti tomuto druhu koroze se da branit vybérem vhodného slozeni slitiny.

Transkrystalova koroze (Obr. 29 e.) je typicka tim, Ze probiha uvnité samotnych zrn.
Tim vznikd mnoho trhlinek napti¢ materidlem, na jehoz rozvoji se zna¢né€ podili vnitini pnuti a
korozni prostiedi. Transkrystalova koroze stejné jako mezikrystalova koroze je nebezpecna tim,
Ze pouhou vizualni kontrolou ji nelze jednoznaéné zjistit.

Podpovrchova koroze se vyznacuje tim, Ze korozni napadeni uvnitf materidlu je
vyznamnéj$i nez je tomu na povrchu. Poruchy mizou vytvaret pod povrchem zkorodované
pasmo nebo miizou byt spojeny s povrchem. Podpovrchové napadeni (Obr. 29. f.) se projevi na
nejméné chranéném misté a pres povrch vnika do materidlu, kde miize tvofit rozsahlé dutinky.
Puchyikové napadeni (Obr. 29 g.), oproti piedeSlému piipadu, je charakteristické tim, Ze se pod
povrchem vytvareji puchyiky, které mohou prokorodovat na povrch a zaplnit se koroznim

prostiedim, a tak posléze muze koroze probihat i na povrchu.
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Selektivni koroze (Obr. 29 h.) napada jen slitiny s dvéma a vice fazovymi strukturami.
Koroze v tomto piipad€ napada jen jednu fazi, a pokud je tato faze dominantni, tak se koroze
projevuje jako rovnomérna. Pokud vSak je napadena faze méné zastoupend, tak se koroze jevi
jako selektivni. U selektivniho napadeni musi byt zajisténo, aby korozni prosttedi bylo schopno
proniknut uzkymi $térbinami do kovu nebo aby bylo schopno proniknout méné zasazenou
slozkou.

Extrakéni napadeni je v mnoha ohledech podobné ptredeslému piipadu, rozdil je v tom,
ze u extrakéniho napadeni dochazi ke korozi pouze jediné chemické slozky. Toto napadeni se
vyskytuje jako rovnomérné ptsobici nebo také rovnomérné pronikajici do materidlu, poptipadé

muzou vznikat dilky. Typickym ptikladem extrakéniho napadeni je odzinkovani mosazi.

Zakladni literatura k problematice korozniho znehodnocovani [13], [14], [17].
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4 Prakticka cast

4.1 Testovaci struktury

Pro testovaci materialy jsem vyuzil podlozku z korundové keramiky o rozmérech
25 mm x 25 mm. Tento substrat zajist'uje vysokou odolnost, malou tepelnou roztaznost, dobrou
pfilnavost a rovinny povrch. Na tyto podlozky jsem nanesl pomoci ruéniho sitotisku tfi razné
motivy (Obr. 30). Touto technikou bylo nanesenou 216 desticek, které byly poskladany do plat
o rozmérech 2 x 6 desticek. Pro kazdé plato plati, ze obsahuje vzdy 4 desticky od kazdého
motivu. Polovina v§ech natisténych desticek (108), byla natiSténa za pomoci st¥ibrné pasty CSP-
3110D a na druhou polovinu jsem nanesl uhlikovou pastu s oznacenim CSP-3225. Dale jsem za
pomoci sablonové folie nanesl na polovinu jiz vyhotovenych struktur (jak na polovinu desticek
potisténych stiibrnou pastou, tak i uhlikovou pastou) ochrannou vrstvu, ktera je tvofena
dielektrickou izola¢ni pastou ED8010. Tato vrstva byla nanesena za U¢elem zjiténi, jak se
budou chovat nanesené tlustovrstvé vrstvy pod ni. Tim vznikly ¢étyfi rozdilné kombinace
nati§ténych vrstev. VSechny natisténé vzorky jsem rozdé€lil na téetinu a jednotlivé tfetiny jsem

posléze umistil do tfi riznych klimatickych podminek.
Obr. 30. Pouzité nanesené motivy [5]

Motiv 1 Motiv 2 Motiv 3

Sitka vodite (v mm):

Sitka vodi&t: 1mm Sirka vodic(: 1mm

1.5 1 08 05 03
Tab. 7: Délky jednotlivych cest [5]
driha délka driha délka driha délka
mezi drahy mezi drahy mezi drahy
kontakty | (mm) kontakty | (mm) kontakty | (mm)
1-2 41 1-10 63 1-2 10
34 41 2-9 50 34 85
5-6 41 3-8 36 5-6 40,5
7-8 41 4-7 23 7-8 61,5
9-10 41 5-6 11 9-10 76,5

56




Kazdy jednotlivy motiv ma své riizné specifikace, které se daji vyuzit pro zjisténi zmen
jak elektrickych, tak i z hlediska degradacnich pochodi. U motivu jedna se nachazeji stejné
dlouhé drahy, ale s rizné Sirokymi cestami. Motiv dva ma naopak stejné Sitky drah, ale zato ma
rozdilnou délku natisténych cest. Posledni motiv tfi ma stejné jako motiv dva stejné¢ Siroké
drahy, avsak tento motiv se lisi tim, Ze ma pro kazdou cestu rizny tvar i délku. Zjistoval jsem,
jestli zmény velikosti natisténych drah a jejich rizné rozlozeni, budou mit n¢jaky zasadni vliv

na degradacni procesy v riiznych klimatickych komorach, které jsem vyuzil.

4.2 Pouzité tlustovrstvé pasty

Kazda tlustovrstva pasta ma rozdilné vlastnosti a je potfeba s ni pii tvorb¢ cest jinak
zachazet. Jednotlivé pasty maji své datasheety, kde jsou uvedeny vSechny jejich vlastnosti,
vytvrzovaci teploty nebo jaké sito se ma idedln¢ pouzit pfi sitotisku. V néasledujicim odstavci

jsem vybral z dostupnych dat nékolik dulezitych parametri pouzitych past.

Stiibrna pasta CSP-3110D
e  viskozita: 15+ 5 Pa-s,
e  obsah pevnych ¢astic: 75 + 2 wt%,
e vaha: 2,6 +0,2 g/cc,
e  hrubost zrna: <5 um,
e  odpor na ¢tverec =~ 50 mQ/o,
e  vytvrzovani pasty: minimalné pti 130 °C po dobu 20 minut v troubg,

e  doporucené sito: sito s 180 mesh — 400 mesh (plati pro nerez ocel).

Uhlikova pasta CSP-3225
e viskozita: 20 + 5 Pa-s,
e  obsah pevnych ¢astic: 42 + 2 wt%,
e  odpor na ¢tverec = 70 Q/o,
e hrubost zrna: < 10 um,
e  vysuSovani: pfi 120 °C po dobu 2 min — 3 min pomoci IR zafice,
e vytvrzovani: pti 130 °C po dobu 30 min v troubg,

e doporucené sito: sito s 180 mesh — 250 mesh (plati pro nerez ocel).

Dielektricka izola¢ni pasta ED8010
e  vytvrzovani: pti 150 °C po dobu 30 min,
e  doporucené sito: 200 mesh,

e  doporuceny typ sita: polyesterové sito 55 — 77T
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4.3 Pouzité klimatické podminky

Pro moji praci jsem vyuzil laboratoi klimatotechnologie CVUT. Zde jsem pouzil tii
rizné komory, abych vyzkousel vliv riznych prostiedi na testovaci vzorky. Jako prvni jsem
vyuzil komoru, ktera mi zajistuje po celou dobu testovani suché teplo o velikosti 100 °C. Jak

takova komora vypada, je znazornéno na Obr. 31.

Obr. 31: Tepelna komora (susarna) MEMMERT

Jako druhé testovaci prostiedi jsem si vybral komoru, ktera mi zajist'uje parametry 50

°C a vlhkost vzduchu vétsi nez 95%. Pouzita komora je na Obr. 32.

Obr. 32: Korozni komora LIEBISCH KB 300

Pro posledni typ zkousky jsem vyuzil vlastnosti exsikdtoru. Tato nadobka dokaze ve
svém nitru udrzet zvysenou vlhkost vzduchu, coz je pro mé ucely potieba. Jak takovy exsikator

vypada je znazornéno na Obr. 33.
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Obr. 33: Exsikator

4.4 Postup zhotoveni tlustovrstvé vrstvy

Pro naneseni piislusnych tlustovrstvych past (uhlikové a stiibrné) jsem Vv této praci
vyuzil sito o parametrech 1400 ok/cm?, coz odpovida 70 okiim na cm. PouZitym materidlem pro
vytvofeni tohoto sita jsou polymerni vlakna. Pomoci fotocitlivé emulze byly na sito predem
piipraveny tisténé motivy (Obr. 30). Sito je ukotvené v hlinikovém ramu a vlozené do ru¢niho
sitotisku (Obr. 34). V tomto okamziku jiz mame vSe pfipravené pro samotny sitotisk a tak
muizeme provést prvni tisk, ktery slouzi jako kontrolni a umoziuje nam ptipadnou korekci
pristroje. Samotny sitotisk probiha tak, ze naneseme na sito pied motiv housenku v dostatecném
mnozstvi, priblizné o tloustce 5 mm az 10 mm. Tato nanesena housenka by méla byt o néco
§ir§i nez je samotny motiv, aby nedoslo k tomu, Ze po vytvofeni motivu by na nékterych
mistech nebyla dostate¢na vrstva pasty. Po tomto kroku pfichazi na fadu piejeti térkou po situ a
to jednou az dvakrat, pfi¢emz se nam pasta protlaci skrz sito na podlozku. Doporucuje se piejeti
térkou dvakrat, jelikoz pfi prvnim prejeti dochazi nejdiive k vyplnéni ok sita a teprve poté
k pfenosu na podlozku. Nyni mame vytistény kontrolni pokus a muzeme zhodnotit kvalitu
nanesené¢ho motivu. Pokud zjistime, zZe motiv je jakkoliv neostry nebo roztekly ¢i ma jinou
vadu, musime upravit zejména vzdalenost sita od podlozky pomoci nastavitelnych Sroubti, které

jsou v kazdém rohu stroje.

59



Obr. 34: Rucni sitotisk

Pokud kontrolni tisk dopadl dobie, polozime na desku pfipravené vzorky o rozlozeni
2 X 6 desticek. V této fazi mizeme pohybovat s duralovou deskou tak, abychom spravné
vystiedili substrat pod motiv. K tomuto kroku slouZzi tfi Srouby, pomoci nichz mizeme desku
posouvat v 0se X a v 0se y. Oteviené otvory na duralové desce je nutno zakryt, aby nedoslo pfi
pohybu térky k pohnuti desti¢ek. Je tedy potieba zajistit zafixovani desti¢ek pomoci podtlaku.
Po zafixovani vzorki sklopime vrchni Cast stroje a na sito naneseme pastu. Pomoci tahla, na
kterém je umisténa térka, dvakrat prejedeme motiv umistény v situ. Po této operaci
nadzvedneme vrchni ¢ast sitotiskového stroje, oCistime sito a vyndame vzorky ven a nahradime
je za jesté nenatisténé vzorky. Natisténé vzorky nechame volné leZet n€kolik minut, aby nastal
leveling. Tento postup se opakuje pro vSechny desti¢ky ptipravené pro jeden druh pasty. Pied
dokoncenim téchto kroki si predehiejeme pec na pozadovanou teplotu uvedenou vyrobcem a
hotové vzorky do ni vlozime na nutné dlouhou dobu pro vytvrzeni. V meziobdobi, kdy mame
desky v peci, dukladné oc€istime sito, aby v ném nezbyly kousky piedeslé pasty. Po vyc¢isténi
sita jsme piipraveni cely proces znovu opakovat s dalsi pastou.

Po vytvrzeni obou past si vzorky se stfibrnou pastou a uhlikovou pastou rozdélime na
polovinu. Vytvofime si $ablonu z folie tak, Ze oteviené prostory ve folii piekryvaji drahy
vytvorené sitotiskem a zbytek folie zamezuje pristupu pasty na mistech s kontaktnimi ploskami.
Naneseme vyrobenou fo6lii na vyhotovena pole a stejné jako u sitotisku vytvotime dal$i vrstvu
za pomoci kryci pasty ED8010. Vzorky, na které jsme nanesli tuto pastu, je potfeba znovu
vytvrdit v peci po dobu a teploté udavané vyrobcem.

Nyni jiZ mame vytvorené vSechny vzorky, a tudiz je rozdélime na tretiny, tak aby kazda
tfetina obsahovala vSechny typy vzorkti a provedeme prvni méfeni. Rozdélené vzorky posléze

uzavieme do jednotlivych testovacich komor a pokus muze zapocit.

60



4.5 Postup méreni odporu tlustovrstvé vrstvy

Zakladnim parametrem, ktery chceme pozorovat pii dlouhodobém méfeni
v klimatickych komorach, je odpor. Pro urceni teoretického odporu je dilezité znat pro danou
pastu p, nebo-li rezistivitu, délku drahy | a odporovou plochu A. Tato plocha se da také vyjadiit
jako d *w, kde d je tloustka vrstvy a w je Sitka drahy. Hodnota p/d nam udava velice
pouzivanou hodnotu u tlustovrstvych past a to je odpor na ¢tverec. Timto zptisobem muiiZzeme

vzorec pro odpor zapsat takto: [8]

R=—"R, (27)

l
-

Jednotka odporu na ¢tverec se nejcastéji udava Q/o, poptipadé jeho nasobky ¢i zlomky.
V této praci jsem meétil dvé rozdilné pasty, u kterych se lisi odpor na ctverec fadoveé o tfi
desetinna mista. U stiibrné pasty by mély byt dosahovany hodnoty kolem desitek az stovek
mQ/o. Naopak u uhlikové pasty, ktera ma mens§i vodivost neZ stiibrna pasta, by mély byt
naméfené hodnoty v fadu desitek az stovek Q/o.

Pro méfené vzorky jsem vyuzil dvoubodovou metodu (Obr. 35). Tato metoda miize byt
zatizena chybou piivodnich kabell a tak je potfeba s timto faktem pii namétenych hodnotach
uvazovat. Pro body méfeni odporu jsem vzdy vyuzil stfedy kontaktnich plosek pro pozd&jsi

reprodukovatelnost méfeni.

Obr. 35: Dvoubodova metoda méreni odporu
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Pro méfeni odporu jsem vyuzil multimetr HP 34401A (Obr. 36), ktery mi zajistoval

dostateCnou presnost a reprodukovatelnost méteni v pribehu dlouhodobého meéteni.

Obr. 36: Multimetr HP 34401A

4.6 Vyhodnoceni méreni

Pro vyhodnoceni vyzkumu jsem vyuzil né€kolik kritérii hodnoceni. Prvni z nich je
zaméfeno na zjiSténi kolik zbylo po dlouhodobém namédhani méfitelnych vzorkid. Druhé
kritérium je zaméfeno na vizualni kontrolu a zhodnoceni nastalych skute¢nosti. A jako posledni

kritérium budou samotné namétené hodnoty odpori a jejich zmena v Case.

4.6.1 Sumarizace natiSténych cest

Celkem bylo pomoci sitotisku vytvoifeno 1080 vodivych cest, pficemz se pfi prvnim
méfeni zjistilo, Ze méfitelnych cest je 821. Tento pokles hodnot je zplisoben nedokonalosti
ruéniho sitotisku, $patn¢ nastavenych parametri a ne vzdy uplné do Cista vycisténého sita. Pti
tisku se stalo, ze rizné vodivé cesty se slily nebo byly pieruSeny a tim se dale nedaly pouZit pro

méfeni. RUzné chyby pii tisku jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 37: Vliv kiiivé podlozky na odtrh
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Obr. 38: Rozlitd pasta — spojeni dvou vedlejsich car

Obr. 39: Neslitd pasta — vytvaieni ostriivkii




Obr. 40: Viiv ucpadni ok

Tyto chyby nebudu zapocitavat do konecného hodnoceni, jelikoz nemaji nic spole¢ného

s degrada¢nimi procesy v klimatickych komorach. Vychozi a kone¢ny stav jednotlivych

vodivych cest zachycuje Tab. 8.

Tab. 8: Souhrn vytvorenych cest

Prostiredi | Typ tlustovrstvé Pocet aktivnich cest | Pocet aktivnich cest | Procentualni pokles
vrstvy pri prvnim méreni pri poslednim | aktivnich cest [%]
méteni
Teplo Stiibrna 95 69 27,37
Stfibrna + ochranna
54 34 37,64
vrstva
Uhlikova 72 72 0
Uhlikova +
71 67 5,63
ochranna vrstva
Vlhko Stiibrna 44 44 0
Stiibrné + ochranna
95 92 3,16
vrstva
Uhlikova 66 66 0
Uhlikova +
62 62 0
ochranna vrstva
Teplo
Stiibrna 65 65 0
Vlhko
Stiibrna + ochranna
73 46 36,99
vrstva
Uhlikova 70 70 0
Uhlikova +
54 27 50
ochranna vrstva
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Béhem znehodnocovani, které probihalo od 25. 6. 2015 az do 13. 4. 2016, se poskodilo
107 drah z ptivodnich 821. Zptsoby, kterymi byly tyto cesty znehodnoceny, se budu zabyvat
pozdgji. Jak je zapsano ve vyse uvedené tabulce, tak u vlhkého prostfedi se prakticky zadna
vrstva nedostala do stavu, pfi kterém by jiz nebyla méfitelna. U teplého prostiedi je vidét
znaény pokles méfitelnych cest zejména u stiibrné pasty a to jak s ochrannou vrstvou tak i bez
ni. Pro prostfedi oznacené jako teplo + vlhko je nejvetsi problém ochranna vrstva a to jak pro

stiibrnou tak i uhlikovou pastu.

4.6.2 Vizualni kontrola

Dalsi moznost hodnoceni je vizualni zména, ktera probéhla za dobu testovani. To, jak
jednotliva Klimaticka prostifedi pusobila na natisténé vzorky, zachycuje Obr. 41. Vlevo je
vzorek, ktery byl usazen v komote pifi nastavené teplot¢ 100 °C. U tohoto vzorku doSlo
k nejvétsim povrchovym zménam ze vSech tii testovacich prostiedi. Lze u n& pozorovat
vyrazné ztmavnuti stiibrné pasty, které je zptisobeno oxidaci povrchu. Podobného projevu se
dosahlo u vzorku vpravo, ktery se nachazel v komote za podminek 50 °C a vysoké relativni
vlhkosti ptesahujici 95%. Je zde také vidét ztmavnuti povrchu, ale ne tak vyrazné jako tomu
bylo v pfedeslém ptipadé. Nejmensich zmén se dosahlo u prostiedniho vzorku, ktery se
nachazel v exsikatoru, kde byla zajisténa relativni vlhkost presahujici 95%. Zde se oxidace ani

jiné viditelné zmény neprojevily.

Obr. 41: Vizualni kontrola vzorkii stiibrné pasty

U vzorkt, kde byla nanesena Cisté¢ uhlikova pasta, po vizudlni strance nenastala zadna
zmeéna. Nevznikly zde zadné zmény odstinu a ani se nevytvorily zadné oxidové vrstvy. Jinak
tomu je vSak u vrstev, kde se nanesla ochranna vrstva (Obr. 42). Stejné jako tomu bylo
u stiibrné pasty, tak i zde pozorujeme nejveétsi zménu u vzorku nachazejiciho se uprostied a
vystaveného vysokym teplotdm. Ochrannd vrstva je vystavena dlouhodobé vysokym teplotam,
pii kterych dochézi k vysouSeni pasty a vytékani riznych latek z materidlu. Timto zptGsobem se

dosahne viditelného zesvétleni vrstvy az skoro zeSedivéni. Vzorek vpravo, zasazeny vlhkym
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prostiedim, se barevné nijak vyrazn€¢ nezmenil, ale i na tomto vzorku miZeme pozorovat jiz
nepatrné bublinky vzniklé pifi absorpci vody, pii které tato vrstva zacala bobtnat. U vzorku
vlevo dochazi plisobenim vyssi teploty k vysouSeni, coZ je ale zpomaleno piitomnosti vysoké

vlhkosti, a tak oproti samotné vysoké vlhkosti zde jiz pozorujeme vizualni zmény.

Obr. 42: Vizualni kontrola vzorkii s nanesenou ochrannou vrstvou

Pfi naneseni vys$§iho mnozstvi ochranné vrstvy na vzorek zpusobovalo, zejména u
vzorkil nachazejicich se v prostredi vlhko + teplo, puchytkovaténi a bobtnani. Vzniklé puchyiky
vlivem teploty poté praskaly a naruSovaly ochranné vlastnosti této vrstvy. Nazornd ukdzka

prasklého puchyiku a nerovnosti samotné ochranné vrstvy je zachycena na Obr. 43.

Obr. 43: Prasknuty puchyrek

U prostiedi se suchym teplem a vzorku s vys$$i vrstvou ochranné vrstvy dochazelo
Kk praskani této vrstvy a dokonce i k jejimu odlupovani od korundového substratu. Vysoka
teplota narusuje mechanickou soudrznost a zptisobuje pnuti v materidlu. Tim mohou vzniknout

jak velke trhliny, které Ize jednoduse identifikovat, tak i Cast&ji malé trhlinky nepozorovatelné
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pouhych okem, které vSak maji také zasadni vliv na vlastnosti materidlu. Pfiklad takto

naru$eného vzorku muzeme hledat na Obr. 44,

Obr. 44: Popraskdni ochranné vrstvy

U nékterych vzorku testovanych v prostiedi vlhko + teplo se stalo, ze cela vrstva, krom
kontaktnich plosek, se od korundové podlozky odtrhla. Na Obr. 45 je patrné, ze uhlikova pasta,
ktera byla natisténa diive neZ ochranna, se spojila s touto vrstvou na velmi pevné bazi. Adheze
uhlikové pasty k podlozce byla mensi nez tomu bylo ke kryci vrstvé, a tak ptisobenim vnéjsich

faktort bylo umoznéno odloupnuti ochranné vrstvy spole¢né s vrstvou, kterou méla chranit.

Obr. 45: Odloupnuti vrstvy

AREERIRE)

V korozni komotfe LIEBISCH KB 300, pfi testovani stfibrné tlustovrstvé vrstvy,
se vyskytly na nékterych vzorcich korozni vrstviky, které byly nejspiSe zpisobené tim, Ze tato
komora byla dfive vyuzita i pro hodnoceni koroznich vlastnosti za pouziti sirnatého znecisténi.
Stiibro a jeji slitiny vyrazné s t€émito latkami reaguji a tak i zbytkové mnozstvi z piedeslého
pokusu mélo nejspise vliv na mé vzorky. Nicméné tyto vzniklé malo vodivé sulfidové vrstvicky

se dale nerozsifovaly, a tak nemaji vyrazny vliv na méfené parametry.
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Obr. 46: Korozni znehodnoceni

4.6.3 Vyhodnoceni namérenych odporii

Pro velké mnozstvi dat jsou vSechny hodnoty zaznamenany v ptiloze. Z téchto hodnot
jsem vzdy vybral jeden typicky prubéh z kazdého prostredi pro vSechny kombinace nanesenych
vrstev.

Jako prvni bych se zaméfil na vliv prostfedi u uhlikové pasty. Tato pasta obsahuje
priblizné 42% pevnych ¢astic, které tvoti funkeni slozku. Velikost zrn je zde vétsi nez u stiibrné
pasty a to piiblizné¢ dvojnasobné. Z Obr. 47: Vliv okoli na uhlikovou pastu Obr. 47 vidime,
ze v prostiedi se suchym teplem mame nejdiive vysoky pokles odporu a nasledné relativné
mirny pokles az do konce testovani. Prvni pokles mulze byt zplisoben odbouranim casti
organické ¢i modifikujici slozky a zvySenim procentualniho zastoupeni funkéni vodivé slozky.
Nasledny pozvolny pokles je nejspiSe zpusoben dal§im dotvrzovanim vrstvy. V prostiedi
se zvySenou relativni vlhkosti nam prakticky po celou dobu testovani roste odpor cesty az na
posledni méteni. To je zplsobeno tim, Ze vlhkost se postupné dostava do struktury materialu a
tim zvySuje jeji odpor, jelikoz elektricka vodivost vody je mnohem mensi nez je tomu u uhliku
nebo dokonce u stfibra. Pro posledni vzorek plati, Ze byl vystaven jak zvySené vlhkosti, tak i
zvySené teploté 50 "C. Z toho jak jsem popisoval ptedeslé déje, vidime, Ze tyto dva déje by mély
pusobit proti sobé. V prvni fazi, stejné jako u vzorku s vlhkosti, pozorujeme nejdiive narist
odporu a posléze zacne pievazovat déj, ktery ptisobi u vzorku se suchym teplem a hodnota
odporu za¢ne mirn¢ klesat. Vyrazny nartst u tohoto vzorku nastdva na prelomu roku, kdy
vzorek byl ptes svatky vyndan z testovaci komory a byl ponechan pisobeni bézného okoli. Zde
se domnivam, ze tim jak byl vzorek del$i dobu mimo testovaci komoru, tak vychladnul a tim se

vice projevila vlhkost jiz obsazena v materialu.
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Obr. 47: Vliv okoli na uhlikovou pastu
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Stribrnou pastou CSP-3110D nanesené vrstvy se chovaji vyrazné jinak nez je tomu u
vzorkti nanesenych uhlikovou pastou. Nejvétsi vliv na tuto pastu pozorujeme piedev§im u
vzorku vystavenému suchému teplu (Obr. 48). Stiibro nam zacalo na povrchu vyrazné oxidovat
a stim 1 ztracelo na vodivosti. Tento d¢j probihal po celou dobu testovani a jeho vysledek je
vidét na Obr. 41 vlevo. Vzorky vystavené vlhkosti a kombinaci vlhka a tepla nejevi vyrazné
zhorsSeni ani zlepSeni. Jedinou zménou je prvotni nardst odporu zptisobeno absorpci okolni

vlhkosti. Posléze dochdzi k ustaleni a jen k minoritnim zménam.

Obr. 48: Vliv okoli na stiibrnou pastu
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Samostatna kapitola je vliv ochranné vrstvy na elektrické vlastnosti vrstvy pod ni. Krom

jednotlivych typt prostiedi jsem na Obr. 49 dal do porovnani i nanesenou uhlikovou vrstvu bez
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ochranné vrstvy oznacené oranzovou barvou. Tloustka pravé nanesené ochranné vrstvy zde
hraje velkou roli. U prvniho méfeni se dosahovalo hodnot v rozmezi nékolik kQ, a proto Ize
hodnotit jen zmény trendl. Nicméné lze vidét, Ze tato ochranna vrstva velmi ovliviiuje odpor
nanesené vrstvy pod ni. Je to zplisobeno nejspise tim, ze mezi t€émito vrstvami doslo k chemické
reakci a tim k ovlivnéni elektrickych parametri. Dalsi parametr, ktery vyrazné ovliviioval
namétené hodnoty, byla vlhkost. Vlhkost zpiisobovala bobtnani, praskéani a jiné znehodnocujici
jevy materialu. Déle dochazelo vlivem vlhkosti k propojovani okolnich cest na desti¢ce a tim
k znehodnoceni namétenych dat. U samotné vlhkosti pozorujeme konstantni priabéh v celém
rozsahu namétenych hodnot. Pfidanim zvySené teploty k vlhkosti dochazelo k poklesu odporu,
ale nedoslo k takovému poklesu, aby se hodnoty ptiblizily k hodnotdm bez ochranné vrstvy.
K tomu doslo jen u vzorkd vystavenych vysoké teploté, kde jiz ptfi druhém meéfeni jsem se

dostal na srovnatelné hodnoty se vzorky bez ochranné vrstvy.

Obr. 49: Viiv okoli na uhlikovou pastu s ochrannou vrstvou

Uhlikova pasta s ochrannou vrstvou
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Oproti pfedeslému piipadu stiibrna pasta nejspiSe nezreagovala s ochrannou vrstvou a
tak jiz od prvniho méfeni byly hodnoty srovnatelné s vrstvami bez ochrany. U stfibré pasty
muizeme relativné fici, Ze zde ochranna vrstva zapusobila a splnila svlij ucel. U kombinace
vlhko + teplo pfi poslednim méteni skokoveé narostla hodnota odporu, coz miize byt zplisobeno

vznikem malych trhlinek jako je na Obr. 51
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Obr. 50: Vliv okoli na st¥ibrnou pastu s ochrannou vrstvou

Stribrna pasta s ochrannou vrstvou
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Obr. 51: Vzniklé malé trhlinky
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Z.avér

Tato diplomova prace vychazi z poznatkil, které jsem nacerpal pii bakalaiské praci.
Bakalaiska prace se zamétovala na vlastnosti tlustovrstvé struktury v zavislosti na tvaru. Nyni
jsem na tuto praci navazal a zjiStoval navic vliv okolniho prostfedi. Z naméfenych hodnot jsem
usoudil, Ze vliv okolniho prostfedi nema zasadni vliv na naméfené hodnoty pro rizné délky,
Sitky nebo zakiiveni. Proto jsem nejvétsi pozornost vénoval vlivim okolniho prostiedi na
vzorky dlouhodobé¢ umisténé v klimatickych komorach.

Jako testovaci material jsem si vybral stfibrnou a uhlikovou pastu, kterou jsem pomoci
ruéniho sitotisku nanesl na korundovou podlozku. Rucni sitotisk neni idealni variantou pro
dokonalé naneseni vrstev, a tak ihned po natisténi byly zjistény velké nedostatky u nékterych
vzorkii. Tyto vzorky nebylo mozno méfit a proto jsem je dale neuvazoval pro hodnoceni
degradacnich jevi. Dale mé zajimalo, jaky vliv bude mit kryci vrstva nanesend na ¢ast vzorkd.
Po zhotoveni testovacich vzorki byly vzorky rozdéleny na tetiny a vlozeny do klimatickych
komor. Prvni komora ndm zajistovala suchy horky vzduch, druha vysokou relativni vlhkost pfi
pokojové teploté a tfeti kombinovala tyto parametry.

U komory se suchym horkym vzduchem bylo zjiSténo, Ze na stfibrnou pastu tento d¢j
pusobi tak, ze vytvaii na povrchu oxidovou vrstvicku a pozvolna zvysuje hodnotu odporu. Na
uhlikovou pastu m¢l tento dé&j vliv opacny, jelikoZz uhlikova vrstva se po celou dobu neustale
dotvrzovala a tak se jeji odpor zmenSoval. Pii testovani vrstev s ochrannou vrstvou jsem
zpozoroval, Zze kdyz vrstva kryla sttibro, tak plnila sviij ucel. U uhlikové pasty to bylo podobné,
jen stou zménou, Ze tento d&j nastal az po prvnim mésici pusobeni prostiedi. U nékterych
vzorkil nastalo presuseni kryci vrstvy a vlivem pnuti v této vrstvé doslo k jejimu popraskani.

V druhé komote dochazelo vlivem zvysené teploty a vysoké relativni vlhkosti K jinym
déjam. U uhlikové vrstvy nastal nejdiive nardst odporu zpliisobeny nejspise absorpci vlhkosti a
posléze k pozvolnému poklesu danému vyssi teplotou. U stiibrné pasty také mizeme pozorovat
v prvni fazi nejdiive narlst odporu, ale poté relativni ustaleni na konstantni hodnoté. U stiibrné
pasty s kryci vrstvou nevidime vyrazné€jsi odchylku od normalné namétenych hodnot a tak se da
fici, Ze zde své tkoly plni. Jinak tomu je vSak u uhlikové pasty, kde kryci vrstva, ktera ji méla
chrénit, s ni zreagovala a zvysila vyrazn€ odpor jednotlivych cest. Na tuto skute¢nost mize mit i
vliv, Ze tato vrstva dokdzala velmi dobfe absorbovat okolni vlhko a tim propojit okolni cesty.
Vlhkost méla dalsi vliv na ochrannou vrstvu takovy, zZe vrstva bobtnala, vytvarela puchytky a se
spojenim s vyssi teplotou poté praskala.

U posledni komory (exsikatoru) bylo zaméfeno hledisko na vysokou relativni vlihkost a
jeji vliv na vzorky. Na uhlikovou vrstvu tento stav ptsobil tak, Ze odpor po celou dobu testovani

takika linedrné¢ rostl. Zde se projevuje vyrazné nizs$i vodivost vody nez je tomu u uhlikové
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pasty. U stiibrné pasty tento d&j neni tak znatelny. Lze jej pozorovat zejména v prvni fazi, ale
poté jiz dale odpor neroste a spise osciluje kolem konstantni hodnoty. U uhliku s kryci vrstvou
také pozorujeme vyrazné zvySeni odporu oproti tomu, kdyz vrstva tuto ochrannou vrstvu nema.
Mimo to se vSak zda, Ze vysoka relativni vlhkost dalsi negativni vliv na odpor nema. I zde, u
ochrannych vrstev s vy$§i nanesenou tloustkou, pozorujeme bobtnani, ne vSak praskani. U
stiibrné pasty tento negativni d€j nenastava a tak se odpor nijak vyrazné¢ neméni.

Celkove jde tedy fici, Ze kryci vrstva spiSe negativné ovlivituje odpor u uhlikovych cest
a u stiibrnych relativné plni svoji ochrannou funkci. Pokud je v prostiedi zvysena vlhkost, tak se
projevuje negativni vliv propojovani cest, ktery neni pfipustny u jakéhokoliv zapojeni. Pies
snahu nanést stejné velkou tloustku kryci vrstvy se tak nestalo. Tim padem bylo zajimavé
pozorovat, jak se tyto vrstvy budou chovat v jednotlivych prostiedich. Pokud byla nanesena
tenka vrstva, tak se rizné negativni déje tolik neprojevovaly. Naopak s rostouci tloustkou se
Castéji stavalo, Ze vrstva neodolala prostiedi a pfed ukonéenim méfeni byla znehodnocena
natolik, Ze nebylo nadale mozno na ni méfit.

V této praci jsem si znovu vyzkouSel praci s ru¢nim sitotiskem a poté ziskal nové
zku§enosti s praci s klimatickymi komorami. Zjistil jsem, jak jednotlivé klimatické jevy puisobi
na ruzné druhy tlustovrstvych past a rozsifil si znalosti v degrada¢nich procesech.

Pokud by byl uskute¢nény podobny vyzkum, tak by bylo vhodné se zamétit napiiklad
na vliv riizné tlustych ochrannych vrstev a také vyzkouset dalsi kryci pasty. Bylo by téZ urcité
zajimavé prozkoumat jednotlivé reakce mezi vrstvami a nasledny vliv na jednotlivé elektrické

nebo mechanické vlastnosti.
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Seznam symboli

A a materialova konstanta [-]
pocet ¢tverct
rozmérova hodnota [m]
Ao svétlost [%]
B, b materialova konstanta [-]

rozmérova hodnota [m]

C materialova konstanta [-]

Co vrstvova (mérnd) kapacita [pF-cm?]
d tlous$t’ka materidlu, pramér [m]

Ep elektricka pevnost [kV-mm™]

f absolutni vlhkost vzduchu [kg-m™]
G elektricka vodivost [S]

I elektricky proud [A]
i entalpie vzduchu [kJ-kg™]
J rychlost chemické reakce [mol-s?]

| vzdalenost, délka [m]

Mp hmotnost vodni pary [Kg]
My, hmotnost suchého vzduchu [kg]
n koncentrace

hustota tkaniny

P, Pp, Pvz, Po tlak plynu, vodni pary, vzduchu, nasyceného stavu [Pa]
R odpor [Q]

R molérni plynova konstanta [8,314 J-mol™*-K™?]

Rm mechanicka pevnost [MPa]

Rp, Rvz moléarni plynova konstanta vodni pary, vzduchu [J-mol?-K7?]
Ry, Ry vrstvovy odpor, téZ odpor na Ctverec [/0]

Ro pocate¢ni odpor [Q]

AR rozdil odport [Q]

r polomér [m]

S plocha [m?]

Sc plocha kondenzatoru [m?]

T termodynamicka teplota [K]

t tloustka [m]

tq tloustka dielektrika [m]
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teplota rosného bodu [*C]

zména teploty [°C]

elektrické napéti [V]

objem [m?]

rychlost ubyvani vychozi latky
rozmérova hodnota [m]

vodni obsah [kg-kg?]

materialové konstanty [-]

soucinitel teplotni roztaznosti [1-K?]
permitivita dielektrika [F-m]
relativni permitivita

thel smaceni [°]

mérna tepelna vodivost [J-s1-m™?1- K]
rozsah chemické reakce

merny elektricka odpor (rezistivita) [Q-m]
povrchové napéti [N-m™]

relativni vlhkost [%]
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