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Abstrakt

Obsahem dizertac¢ni prace je navrh a modelovani ekologického zpracovani
desek plosnych spoji (DPS) s ohledem na studii problému spojenych s navrhem
feSeni separace vodivych cest od plastu a sohledem na legislativni pfistupy.
V uvodu dizertacni prace je vénovana pozornost stavajicim zpilisobim separace
DPS, slozeni a vyrobé DPS a Vv neposledni fad¢ pouzitym pojiviim v DPS. Pro
navrh matematického popisu teplotnich poli v DPS je vyuZito nastroji
matematického modelovani. Velkd ¢ast dizertacni prace se vénuje simula¢nim
experimentim, ve kterych je simulovan nestacionarni ohiev DPS, cyklické
namahani a dalsi procesy, ke kterym dochazi pti teplotnim nebo mechanickém
namahani. Tyto simulace jsou provadény v programovém prostiedi
Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics® a to z divodu moznosti pouziti vice
multifyzikdlnich procesti zaroven. Vystupy z pocitacovych simulaci jsou
vychozim stupném pro navrh nového ekologického zplisobu recyklace DPS. V
zaveru dizertacni prace jsou kalkulovany naklady na navrzeny proces separace,
diskuze poznatkd a jejich experimentalni verifikace v laboratornim prostiedi.

Abstract

The content of the thesis is design and modeling of ecological processing of
printed circuit boards (PCB). The study deals with problems associated with the
design and recycling solutions of PCB and with regards to approach of legislation.
At the beginning of the thesis attention is paid to the current methods of PCBs
separation, composition, production of PCBs and recent usage in PCB‘s binders.
The mathematical modeling tools are used to design a mathematical description
of temperature fields in PCBs. Large part of the dissertation deals with simulation
experiments of nonstationary PCB heating, cyclic loading and other processes that
occur with thermal or mechanical load simulation. These simulations are carried
out in the Pro/ENGINEER and COMSOL Multiphysics® software environments,
due to the possibility of multiple physical processes being used at the same time.
Outputs from computer simulations are the starting point for designing of a new
eco-friendly way of recycling PCBs. The end of my dissertation thesis quantifies
the cost of the proposed separation process, discusses findings and their
experimental verification in laboratory environment.
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Uvod

Situace s nartstem elektronického odpadu nebyla nikdy tak aktualni, jak je
tomu dnes a to z divodi velké modernizace téchto zafizeni. O tom svédéi i studie
Geského statistického ufadu (CSU) o poétu uzivanych poditadi v Ceské
republice (CR) [1].

V roce 2016 se stolni pocitac, notebook ¢i tablet nachéazel ve tiech ¢tvrtinach
vSech Ceskych domacnosti, coz je nejvice za posledni dekadu. Podil takovych
domacnosti postupné narista - v roce 2006 mélo pocita¢ 35% domécnosti, v roce
2010 témét 60%, nicméne v poslednich letech meziro¢ni rist domacnosti s
pocitaci slabne s jejich postupnou saturaci. Zaroven se v Ceskych domécnostech
v pribéhu ¢asu méni podoba pouzivaného zafizeni. Zatimco v roce 2010 byla
vybavena stolnim pocitaem polovina domdacnosti, v roce 2016 je takovych
domécnosti v CR o deset procent méng. Soucasné se zvysuje podil domacnosti s
notebookem, v roce 2010 jich byla Ctvrtina, o Sest let pozd¢ji vice nez polovina.
Tento trend se projevuje v riznych skupinach domacnosti s vyjimkou domacnosti
osob starSich 65 let, v nichz stale pievladaji stolni pocitace (18%) nad notebooky
(12%). Oba typy pocitact (stolni i pfenosny) zaroven vyuziva zhruba milion
domacnosti CR (24%). Nejéastéji se jedna o vicelenné domacnosti ¢i domacnosti
s détmi (40%) a domécnosti s vy$§im piijmem, jichZ byla vice nez polovina.
Tabletem disponuje v roce 2016 pétina domacnosti, v nejvyssi mife viceclenné
domacnosti a domacnosti s vyS$§im piijmem [1].

Jsme obklopeni elektronickymi spottebici a tato elektronika ma velice kratkou
zivotnost a to z divodu modernizace téchto zatfizeni. To ale na druhou stranu
znamena, ze starSi elektroniku stale rychleji odkladame a suneme ji do odpadi.
Elektrosrot je velmi rozmanity a proto recyklace vyzaduje velky stupen separace.

Moznosti recyklace elektrosrotu Se nabizi cela fada, ale n¢které jsou pro zivotni
prostiedi nebezpecné, zejména na bazi chemickych metod napt. kyanidové
louzZeni. Pti této metodé hrozi nebezpeCi prisakd chemikalii do spodnich vod a
tak hrozi ekologicka havarie.

Ve své dizertacni praci jsem se zaméfil na cCast, kterd je soucasti kazdé
elektroniky a to na recyklaci desek plosnych spojt (DPS), zejména na oddéleni
kovovych vodivych cest, které jsou obsazeny v DPS, pomoci teplotniho
cyklického namahani.

S trendem moderni doby se vyzaduje, aby navrh novych vyrobku a jejich
uvédomit, Ze navrh novych metod vyzaduje dostatecny pocet provedenych
zkousek a hledani nejlepSich variant na pozadovanou metodu, coz je velice
narocne.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze je velmi aktualni hledat nové ekologické
postupy separace desek plosnych spojil. Resenim je vyuZiti vhodného softwaru
pro 3D modelovani a simulaci fyzikalnich procesti, proto jsem pouzil SW
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Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics®. SW Pro/ENGINEER pro 3D
modelovani DPS a elektronickych soucastek a SW COMSOL Multiphysics® pro
feSeni simula¢nich tloh pomoci metody konec¢nych prvku. Software mizeme
pouzit v piipadech, kdy je nutné fesit multifyzikalni Glohy.



1. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

S vyvojem novych technologii, které pfinasi usnadnéni, ale 1 zrychleni naSeho
zivota pfimo umérné roste 1 vyroba elektronickych vyrobkl. Zakladem téchto
vyrobki jsou zejména desky ploSnych spoji. Tak jako Internet, ktery se stava
soucasti naseho Zivota, jsou 1 tyto elektronické vyrobky stale potiebn&si a
zédangjsi, bez kterych se neobejdeme. Tyto vyrobky maji uréitou dobu Zivotnosti
a po jeji skonceni dochazi k hromadéni téchto vyrobki na skladkach, nebo jsou z
casti recyklovany. Tohoto rozmanitého elektronického odpadu je stale vice a dle
studii ho ptibyva nékolik tisic tun ro¢né.

Obecné vzato je elektronicky odpad stale vétsim problémem a to nejen v
lokalnim méftitku, ale i v globalnim. Moznosti recyklaci se nabizi celd fada, ale
nckteré jsou Zivotnimu prostiedi nebezpecné. Zejména na bazi chemickych
postupll napi. kyanidové louZeni. U téchto recykla¢nich metod hrozi nebezpeci
prusakll chemikalii do spodnich vod a tim vznik ekologické havarie. Dalsi z
mozZnosti, jak oddélit kovové cesty od plasti, je brouSeni nebo drceni, magneticka
separace, rucni demontdz, apod.

V navazujicich kapitolach uvadim legislativni feSeni elektroodpadu a rtizné
druhy separace elektronického odpadu.

1.1 Legislativni reSeni elektroodpadu

V nasledujici ¢asti je pozornost vénovana legislativni upravé. Polozil jsem Si
otazku. Kde konci elektroodpad, kdyz se plati recyklacni poplatek z ceny
zakoupeného zbozi?

Odpovéd’ je nésledujici. VSe je fizeno zdkonem ¢. 185/2001 Sb. Zakon o
odpadech a 0 zméné nékterych dalSich zakond [2]. Definuje povinnosti, které se
tykaji vyrobctl, dovozcil a prodejcii elektrického a elektronického zatizeni.

Za rok 2014 se na svété vyprodukovalo témér 42 000 000 tun elektroodpadu.
Do roku 2018 se piedpoklada zvyseni o dalSich 50 miliond tun [3].

1.1.1 Poplatky za recyklaci

Nakladani s tzv. elektroodpadem upravuje zakon 185/2001 Sb., o odpadech v
platném znéni, ktery byl novelizovan zakonem ¢. 7/2005 Sb. (dale jen zakon) a
vychazi z legislativy EU o odpadech 2002/96/ES [2]. Tyto zakony stanovuji
podminky pro nakladéni s elektroodpadem, jeho oddéleny sbér a likvidaci od 13.
8. 2005. Pro splnéni povinnosti danych zdkonem vznikl REMA systém, ktery
sdruzuje dovozce a vyrobce IT produktl. Na zaklad¢ zakona je od 1. 9. 2005 ke
kazdému produktu, jehoZz se zakon tyka, pfifazen odpovidajici recyklaéni
poplatek. Tento poplatek zahrnuje recykla¢ni ndklady a ptispévek na hospodaieni
s historickym elektroodpadem.
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Vyse recyklacniho poplatku je stanovena na zaklad¢ studii ze zemi EU, kde
podobny systém jiz funguje, a je schvalovana Ministerstvem zivotniho prostiedi

CR [5].
Tab. 1.1 Cenik recyklacnich poplatkt platny od 1. 1. 2008 [4]
kategorie druh zbozi cena
telefony mobilni telefony v¢. prislusSenstvi, sluchatka, 1 K¢
pevné disky, flashdisky, ptisluSenstvi
k domacim spotiebic¢iim a bilému zbozi
malé spotiebice videokamery — prislusenstvi, VoIP a 4 K¢
(audio, video, kancelarské telefony, diktafony, pfenosné
navigace) prehravace (radiopiijimace a radiobudiky), MP3
piehravace, navigacni systémy, PDA,
pocitacoveé skiiné
malé spotiebice kavovary, Zehlicky, sendviovace, elektrické 6 K¢
(bilé zbozi) noze, mixery, roboty, toustovace, fritézy, varné
konvice, ventilatory, kuchynské vahy, fény,
espressa, lis na citrusy, odStavinovace, domaci
pekarny, mlynky na maso, elektrické grily,
suSicky potravin, fény, parni hrnce, zvlhéovace
vzduchu, osobni péce (holici strojky, péce
0 vlasy, zubni kartacky, osobni vahy, péce
0 t¢lo)
pocitace a cteCky pamét'ovych karet, kopirky, tiskarny a 10 K¢
piislusenstvi, multifunkéni zafizeni, notebooky a laptopy, PC
DVB pfijimade | sestavy, skenery, DVB pfijimace, videokamery,
faxy, ptenosné piehravace (radiomagnetofony),
fotoaparaty
vysavale, varné | mikrovinné trouby, digestofe, vysavace, varné | 20 K¢
desky desky
rekordéry a videorekordéry, CD a DVD piehravace a 30 K¢
ptehravace, rekordéry, hifi komponenty (AV receivery,
audio systémy tunery, zesilovace) reprosoustavy, audio
systémy, autoradia
monitory a monitory a televizory s uhlopfickou max. 25" 33 K¢
televizory do (63 cm)
uhlopficky 25"
domaci kina, herni konzole, mini disky, projektory, domaci 60 K¢
mini disky kina, zalozni zdroje
bilé zbozi sporéaky, trouby, mycky nadobi, pracky a 90 K¢
suSiCky, ohtivace vody
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monitory a monitory a televizory s uhlopti¢kou nad 25" 200 K¢
televize (63 cm)
s uhloptickou
nad 25"
veskeré chlazeni lednicky, mrazaky, vinotéky a vitriny 300 K¢

1.1.2 Vyuziti recykla¢nich poplatki

Recykla¢ni poplatky, které ti¢astnici kolektivniho systému hradi, jsou ucelné
vyuzity na spravu zpétného odbéru. Kolektivni syst¢tm EKOLAMP kromé
investic do procesu sbéru a ekologického zpracovéani osvétlovacich zatizeni
vytvaii finanéni rezervy, které budou slouzit pro kryti ndkladi v momenté
konjunktury trhu, kdy vybér poplatkli nebude schopen pokryt ndklady spojené se
sbérem a recyklaci [6].

1.1.3 Symbol preSkrtnuté popelnice

Na kazdém v soucasné dobé prodavaném elektrospotiebi¢i nebo jeho obalu,
V zaru¢nim listu ¢i V navodu na pouZiti je uveden symbol pieskrtnuté popelnice.
Ten znaci, Ze tento vyrobek po ukonceni jeho Zivotnosti nesmi byt vyhozen do
popelnice se smésnym domovnim odpadem, ale musi byt odevzdan na mista
k tomu uréena, tedy do zpétného odbéru tak, aby byla zajisténa jeho ekologicka
recyklace.

Tato mista se nachazeji zejména ve sbérnych dvorech obci, u prodejcti elektra
a v servisech. Existuji také malé kontejnery Cervené barvy na drobné spotiebice,
umistované¢ v mistech urcenych pro separovany odpad. Déle je v n€kterych
obcich sbiraji sbory dobrovolnych hasi¢i, zapojenych do projektu Recyklujte
s hasici. Zatizeni, které bylo uvedené na trh do 13. srpna 2005, se oznacuje jako
tzv. ,historické elektrozatizeni® a nema uvedené znaceni. Nicméné je potiebné jej
po skonceni jeho pouzivani odevzdat také na mista zpétného odbéru [7].

Obr. 1.1: Symbol preskrtnuté popelnice [ 7]
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V nasledujicich kapitolach uvedu piiklady pouzivanych zptsobt recyklace,
které jsou stru¢né zhodnoceny.

1.2 Magneticka separace

Principem procesu je vyuziti bubnt pro magnetickou separaci, které jsou
zhotoveny z nemagnetické oceli, nékdy 1 z plastu. Uvnitf bubnu je stabilni
magneticky systém vybaveny bud permanentnimi magnety, nebo civkou
napajenou z vngjsiho zdroje. Vyhodou permanentnich magnetii je rovnomérné a
stalé magnetické pole, maji vSak mensi pfitaznou silu. Elektromagnety jsou

vvvvvv

po zahtati pii del§im provozu. Mohou vsak pritahovat i pomérné tézké ¢astice [9].

1.3 Separace na bazi specifické hmotnosti

Dalsi moZnosti separace je separace na bazi specifické hmotnosti. Hlavnim
(je vyuzito balistického a gravita¢niho principu), vibra¢niho tiidiciho zatfizeni a
tfidéni na bazi hustoty materialta [9].

1.4 Mechanicka separace

V neposledni fad¢ jsem se zaméfil na tento typ separace, protoZze obsahuje
nekolik potifebnych operaci. Typické technologie mechanické separace vyuzivané
pfi zpracovani elektroodpadu [10]:

* rucni demontdz

* drceni, mleti, tfidéni

» separace jednotlivych slozek

« rafinace

1.41 Ruéni demontaz

Jsou to béZné operace pii zpracovani hodnotného elektroodpadu. Jedna se
zejména o demontdz kontakti z uSlechtilych kovi a vyjmuti desek s tiSténymi
spoji. V neposledni fad¢ jde o odstranéni souc¢astek s obsahem rizikovych kovi.
Ruc¢ni demontaz je rovnéZz hlavni operaci pii odstranovani obrazovek z monitort,
pokud jsou déle zpracovavany celé. Roztiidéné €asti jsou nasledné oznaceny.
Ttidéni kabelt 1ze automatizovat [9].

1.4.2 Drceni, mleti a tFidéni

Drtice, mlyny a tfidice se lisi v zavislosti na kapacité a hrubosti frakce,
mnozstvi zpracovaného piedevSim zZelezného Srotu =zavisi na kapacité
specializovaného zaftizeni [9].
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1.4.3 Separace jednotlivych slozek

Smés rozdrceného materidlu je délena na jednotlivé frakce zafizenimi v
zavislosti na koneCném odbérateli, nebo zpracovateli a poZadované cené. Plasty a
kovy jsou separovany riznymi technologiemi:

» Kryogenni technologie pouzivané k rozdruzovani a separaci riznych kovu.

* Ohfev pro ziskani nizkotavitelnych kovli obsaZzenych napft. v pajce.

» Magneticka separace pro oddé€leni kovil a plasti.

» Te&Zkosuspenzni rozdruzovani, rozdé€leni riznych kovi podle jejich hustoty.

» Elektromagneticka separace rtiznych nezeleznych kov.

« Rafinace. Vyuziti klasickych rafinacnich technologii pro odstranéni

nezadoucich necistot z finalnich produktt [9].

1.5 Kyanidové louzeni

Kyanidové louzeni — zpiisob, jak snadno izolovat zlato, které je nejvice
zastoupenym kovem v elektroodpadu. LouZeni se provadi ziedénymi roztoky
alkalickych kyanidd. NejCastéji jsou na bazi médi, zinku a niklu. Pozlaceny
material musi pfitom byt v kontaktu s roztokem [13]. Kyanidové louzeni vSak
predstavuje vysokou zatéz a nebezpeci pro Zivotni prostiedi.

1.6 Extrakce v taveniné olova

Rozdrcené desky s tisténymi spoji se davkuji ptimo do tavicich zatizeni, kde se
misi s roztavenym olovem a kde zlato a vétSina usSlechtilych kovli vytvoii s
olovem rozpustnou slitinu. Plasty vyhoti, Zelezo a ¢ast barevnych kovi plave na
povrchu taveniny a odtud se stahuje. Tavenina se nasledné provzdusiuje, vétSina
olova a obecné kovy zoxiduji a odstrani se jako struska. Zbyla ¢ast olova
obohacena o drah¢ kovy se podrobi rafinaci. Ziskava se tak nejen méd’, ale 1 selen,
nikl, tellur, olovo, cin a rtut’. Vyhodou procesu je mald narocnost na pracovni silu
a univerzalnost vici vstupni surovin€é. Nevyhodou je prace ve zdravi Skodlivém
prostiedi [11].

1.7 Sulfato—nitratova cesta

Pouziva se pro separaci palladia. Pokud se surovina s obsahem palladia
zpracovava sulfato—nitratovou cestou lze vzniklé roztoky po denitraci velmi
snadno redukovat formaldehydem a ziskat s vysokou ucinnosti palladium.
Procesu vadi pfitomnost halogenidovych iontt [9].

1.8 Elektrolyza

Pokud se pfi procesu recyklace elektrosrotu zisk4 roztok frakce barevnych kovi
(Cu, Zn, Ni, Cd, Ag, Pd, Fe...), zpracovava se elektrolyticky. Pievazné se
elektrolyzou ziska podil médi, ptipadné niklu a drahych kovi, které z vétSiny
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zustavaji v anodickych kalech. Pro ekologickou naro¢nost je elektrolyza
pouzivana pomérné ziidka [9].

1.9 Zpracovani plasti

Ptedpokladem vyroby kvalitniho recyklatu plastickych hmot je Cisté vytiidéni
na jednotlivé typy plast, coz je v praxi dosti problematické. Plasty lze tridit
automaticky, ru¢né¢ nebo oba postupy kombinovat. Nasledujici technologie
upravy jako drceni, mleti, zbaveni prachu a rozdé€leni plasti podle hustoty
umoznuji vznik pomérné €isté drti a to jen v piipadech, Ze se jedna 0 urcity druh
elektroSrotu. Pro moznost dalSiho vyuZiti je nutné co nejlépe roztiidit
zpracovavané druhy plastt.

V soucasné dob¢ se pouziva nékolik zptisobt tiidéni [9], [11]:

* Fluidace (tfidéni vzduchem).

* Odsttedivé sily (zalozeno na balistickém a gravitatnim principu).

» Flotace (separace ve vodni 1azni dle hustoty materialu).

» Elektrostatickée ttidéni (vyuziti tribologického efektu).

K ptresné a rychle¢ identifikaci plastovych odpadl slouzi rizné automaticke
detek¢ni metody. Recyklace plastl klade na identifikacni systémy velké naroky.
Hospodarnost zatizeni zavisi na rychlosti a piesnosti detekce. Jednou z nejéastéji
pouzivanych metod je infraervena spektroskopie. Plasty jsou vystaveny
infradervenému zateni a molekuly polymerd absorbuji z tohoto spektra, podle
molekuldrni stavby, frekvence charakteristické pro urCitd skupenstvi uvnitf
molekuly. Alternativni metodou je termografie s laserovym impulsem a
rentgenova fluorescenéni analyza [12].

1.10 Zhodnoceni literarni studie

Z literarni studie se daji vyvodit hlavni zpusoby a aspekty recyklace DPS,
kterymi jsou legislativni feSeni nakladani s elektroodpadem vcetné ziskani
cennych materidlll a ochrana zivotniho prostiedi.

Vyusténim zakona o nakladani s elektroodpadem jsou poplatky za recyklaci a
jejich vyuziti na zpracovani elektroodpadu.

Obsah dizerta¢ni prace je zaméfen pravé na ochranu zivotniho prostredi pii
navrhu nové ekologické metody recyklace DPS, protoZe elektroodpad obsahuje
mnoho skodlivych latek, které se mohou uvolnit do okoli béhem recyklace.
Naprtiklad k tomu dochéazi pfi spalovani odpadnich plasti, pii kyanidovém
louzeni, nebo extrakci drahych kovi v tavening olova.

Dalsi vyznamné body se tykaly zptisobu a moznosti recyklace, které se dnes
bé&zné pouzivaji. Nekteré z téchto postupti predstavuji mozné riziko pro zivotni
prostiedi, jako je naptiklad separace chemickou cestou. Proto jsem se zaméfil na
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ekologickou separaci médénych vodivych cest z desek plosnych spoju vlivem
teplotniho namahani, protoze se jedna o separaci na zéklad¢ fyzikalniho jevu.
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2. CILE DIZERTACNI PRACE
V ramci dizerta¢ni prace jsou feSeny nasledujici ukoly:

1. Studium problémi spojenych s ndvrhem koncepce feSeni recyklace desek
plo$nych spoju.

a. Stavajici procesy recyklace.
b. Legislativni feSeni nakladani s elektroodpadem.
2. Stanoveni matematického modelu separace kovu a plastu.

a. Vypocet teplotnich poli a napjatosti v desce plosnych spoji vV daném
Case vCetné¢ simulace ulohy v programovém prostiedi
Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics.

3. Experimentalni verifikace navrzenych modell v laboratornich podminkéch.
a. Stanoveni minimalniho teplotniho rozdilu pro teplotni Sok.

4. Navrh vhodnych podminek separace.

5. Ekonomické zhodnoceni navrzené metody separace DPS.

6. Zhodnoceni dosazenych vysledkii:
a. Vyznam v teoretické oblasti matematického modelovani,

b. Vyznam pro primyslovou praxi.
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TEORETICKA CAST

V této Casti jsem se zaméfil na zplsoby konstrukce DPS. Na zadklad¢ téchto
znalosti je snazsi navrhnout jejich vhodnou separaci, s ¢imz souvisi navrh
matematického popisu déje separace. Navazujicim bodem je matematicky rozbor
jak navrhované metody, tak riznych simulaci a d€jii probihajicich pii teplotnim
nebo strukturdlnim namahani.

3. MATERIALOVE SLOZENI DPS

Stale se zvySujici vyrobou a spottebou elektronickych a elektrickych vyrobkii
dochazi k velkému nartstu odpadi z téchto zatizeni. Nasledujici kapitoly popisuyi
slozeni téchto odpadut s hlavnim diirazem na desky plosnych spoju.

Deska s plosnymi spoji (DPS) je vyslednd deska obsahujici plosné vodice,
pajeci body a dalsi prvky vodivého obrazce, ktera je ur€end pro montaz soucastek
1 mechanickych dilfi, novéji nazyvana montazni a propojovaci struktura. Deska s
plosnymi spoji je zékladni slozkou montazni technologie vSech elektronickych
celkt. Plni funkci nosného prvku soucéstek, tj. funkci mechanickou, zajistuje
odvod ztratového tepla, funguje jako elektricky a v posledni dobé 1 jako opticky
propojovaci ¢len mezi soucastkami a systémy. DPS musi byt spolehliva i cenové
dostupna [9].

Cennym pfinosem je znat materidlové slozeni tohoto odpadu. Divod?
Nebezpecnost odpadi a ekonomicka stranka recyklace.

DPS je tvofena kovy, plasty, keramikou, sklem a halogeny. Hmotnostni podily
jednotlivych materiala zavisi pfedevsim na typu DPS. V jedné tuné odpadu z DPS
muize byt 120 - 150 kg médi, 10 - 15 kg cinu a olova a az 10 kg zlata, stfibra a
platiny [10].

Obrazek obr. 3.3 popisuje hmotnostni zastoupeni komponent v elektrozatizeni.
Neékteré typy soucastek, jako jsou kondenzatory, transforméatory, konektory,
integrované obvody apod., se vyskytovaly ve vSech testovanych souborech,
zatimco vyskyt jinych soucastek, jako jsou napf. sloty, akumulatory, optocleny
atd., byl vdzan pouze na vybrany testovany soubor. Z obrazku Obr. 3.1 navic
vyplyva, Ze slozeni soucastek DPS souboru PC komponent se nejvice odliSuje od
ostatnich soubort [18].

3.1 CRT monitory a televizni prijimace

Funkce CRT (Catode ray tube) monitoru a klasického televizniho piijimace je
zaloZena na stejném principu, a proto jsme pi1 vyhodnoceni zastoupeni soucastek
DPS tohoto souboru piedpokladali, ze hmotnostni zastoupeni soucastek v DPS
CRT monitort bude obdobné jako zastoupeni v DPS televiznich pfijimact. Z
nasledujicich obrazkt Obr. 3.1 a Obr. 3.2, které zachycuji zastoupeni
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separovanych souc¢astek jak v DPS CRT monitori Obr. 3.1, tak v DPS televiznich
prijimaca Obr. 3.2 je ziejmé, ze se nas predpoklad potvrdil.

Z vysledku rozboru vyplynulo, Ze nejvetsi hmotnostni zastoupeni u obou typi
DPS predstavovaly transformatory, mezi nimiz pievladaly transformatory
vysokého napéti (VN transformatory) predstavujici u DPS CRT monitort 23,4 %
osazeni a u DPS televiznich piijimach 31 % hmotnosti osazeni. Vice nez 20
hmotnostnich % osazeni DPS daného souboru predstavovaly chladi¢e obsahujici
mosaz, hlinik a dalsi kovy. Treti vyznamnou slozkou DPS CRT monitori a
televiznich ptijimact byly kondenzatory predstavujici 13,5 hm. % osazeni u CRT
monitort a 9,8 hm. % osazeni u DPS televiznich piijimact. Kolem 9 % hmotnosti
tvorily v testovanych DPS CRT monitort a televiznich ptijimact feritové [18].
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vicevrstvé T elektrolytické hiinikove

0,09% | 7,83%
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kondenz atory| faliove
_———(MKT, MKP, KP, MMKF)

o 3,80%

rezistory dratove

1,11%

rezistory vrsivove_ e

5,26% TT—— ndukénosti (feritove,
B vzduchové)
tranzistory vykonowe 8,80%
(TO218, 220, 247 )— .
2,26% \H“x transformétory pevodni,
— vazebni...
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Obr. 3.1: Hmotnostni podily jednotlivych typu soucastek v DPS CRT monitoru [18].
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Obr. 3.2: Hmotnosti podily jednotlivych typii soucastek v DPS televiznich prijimacii
[18].
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Obr. 3.3: Zastoupeni jednotlivych typii separovanych soucdstek [18]
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Materialové slozeni DPS tvofti pfedevsim kovy, plasty, keramika. VSechny
tyto materidly se vyskytuji jak v samotné DPS, tak také v soucastkach, kterymi
jsou osazeny. Hmotnostni podily jednotlivych materiald zavisi pfedevs§im na typu
DPS. Podle studie je typické zastoupeni chemickych prvki v DPS nasledujici a
uvedeno v tabulce [18].

Tab. 3.1: Typické slozeni DPS [18]

Prvek Ag |Al| As | Au|S|Ba|Be| Bi |Br|C| Cd
Obsah (g/t) | 3300| 47 |>0,10| 80 | 1 |200|1,1| 1,7 [5,4]96|0,15
Prvek Cl |[Cr| Cu F |Fe|Ga |Mn| Mo | Ni |Zn| Sb
Obsah (g/t) | 17,4 10,5| 268 0,94 53| 35 |4,7|0,03|4,7|15| 0,6
Prvek Se |[Sn| Te | Ti |Sc| | |Hg| Zr | Sr
Obsah (g/t)| 41 | 10| 1 34 |55(200| 1 | 30 |10
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4. SLOZENI DPS

Dulezitym aspektem je materidlové slozeni desek ploSnych spoji a jejich
vyroba. V nasledujici ¢asti popisuji rizné druhy DPS a jejich postupny vyvo;j.

4.1 Technologie vyroby DPS

Technologie vyroby DPS se za poslednich n¢kolik desetileti zdokonalila, ale
hlavn€ minimalizovala. O tomto faktu svéd¢i nasledujici tabulka, kterd zobrazuje
postupny vyvoj v technologii vyroby DPS.

Tab. 4.1: Historie technologie vyroby DPS [21]

1960 1268 1984 1996

: —
AL
=
Y

41.1 Puavodni DPS

Vyvoj typické dnesni desky s ploSnymi spoji musel cekat na vyvoj modernich
umélych pryskyfic, pfedev§Sim fenolickych a epoxydovych a vyztuZovacich
tkanin ze sklenénych vlaken. Jeden z prvnich pokust o vyrobu plo$nych spoji se
skladal z obvodu kreslenych metalizovanymi a jinymi vodivymi inkousty na
jemné hedvabi a z kondenzatorl vytvatenych z tenkych listku slidy mezi dvéma
pokovenymi ploskami na hedvabném podkladé. Mezi kiizujici se vodice byly
nalepovany kousky hedvabi. Pfipajenim mikro miniaturnich elektronek a diod
byla dokoncovana vyroba téchto vpravde tisténych obvodu, které byly udajné
pouzivany ve vysilacich a ptijimacich stanicich tajnych agentl za valky [30].

412 Vyroba DPS

Zékladni materidl nejvice pouzivany u uvazovaného typu desek, skelny
laminat, se vyrabi impregnaci tkaniny ze sklenénych vldken pryskyfici a lisovani
potfebného poctu vrstev impregnované tkaniny vlozenych mezi médéné folie ve
velkém hydraulickém lisu. Mezi jednotlivé vrstvy se vkladaji plechy z
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nerezav¢jici oceli a lisovani se provadi obvykle ve vice etdzovém lisu. Nejprve se
sestava zahteje na 135°C. Pti této teploté se lisuje 20 minut a poté se teplota zvysi
na 175°C po dobu 30 minut. Nasledn¢ se systém ochlazuje.

Tento postup provadéli v Semtin€ u Pardubic ve firmé LAMITEC CZECH

S.I.0.

Trochu odli$né nastaveni teplot pfi lisovani pouziva némecka firma Isola AG,
jak ukazuje graf na obrazku Obr. 4.1 [30].
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Obr. 4.1: Prubéh lisovani DPS [30].

4.2 Vyztuz DPS

Urc€uje mechanické vlastnosti DPS (pevnost v tlaku, tahu, ohybu), rozmérovou
stalost v daném teplotnim rozsahu, vyrazné ovliviiuje elektrické, chemicke 1
teplotni charakteristiky. Vyztuz tvofi ,,kostru* laminatu a ovlivituje vyrobitelnost
a vyslednou spolehlivost DPS [31].

Druhy vyztuzi:

Sklenéné vlakno
Tvrzeny papir
Kiemenné vlakno
Aramidové vlakno
Uhlikové vlakno
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421 Sklenéné vlakno

E-sklo (Al-Si-B sklo - bez alkalické hlinitoboritokiemicité sklo). Relativni
permitivita E-skla je 58 - 6,3. Méné se pouziva S-sklo, které ma vyssi
mechanickou pevnost a lepsi dielektrické vlastnosti. Relativni permitivita S-skla
je 3,5 - 5,2. Pouziva se ve sklenéné tkaniné nebo jako rohoz [21].

4.2.2 Sklenéna tkanina

Sklenéné tkaniny se nejcastéji déli na 2 skupiny:

e Velmi jemné sklenéné tkaniny s plosnou hustotou 20 -100 g.m v tloust’ce
0,02-0,1 mm

e Standardni sklenéné tkaniny s plos$nou hustotou 100 - 240 g.m v tloust’ce
0,1-0,2 mm

Jako ptiklad uvadim vrstvenou sklenénou tkaninu UMATEXT 222 typ FR-4
tloustky 1,5 mm, ktery slozen z 8 vrstev sklenéné tkaniny [21].

4.2.3 Papir

Pouziva se pro elektrotechnické ucely. Vyrabi se ze sulfatové buniiny a jeho
zékladni parametry jsou:
e struktura, pérovitost, navlhavost, hustota, povrch, tloustka a
rovnomernost tloustky.

Papir se vyrabi v tloustkach od 5 um do 150 um. Diilezita je aklimatizace ptred
laminaci vrstvy papiru, protoze papir ma velkou savost. Optimalni laminaéni
proces je ten, pii kterém jsou dodrZeny nasledujici parametry (tlak, ¢as, teplota,
uroven vakua) [21].

4.2.4 Aramid

Kategorie aromatickych polyamidi (poly-p-benzamid), KEVLAR®. Nejéastéji
netkany aramid, ktery je dodavany v rolich, povrch je upraven pryskyficnym
systémem nejcastéji epoxidem, polyimidem, kyanatesterem,
polytetrafluéretylénem. Aramid ma vynikajici mechanické i elektrické vlastnosti.
Nevyhodou je jeho vy$si navlhavost [21].

4.3 Paojivo

Dilezitym bodem pii vyrobé DPS je pojivo, které zrovnomériiuje piisobeni
vnéjSich vlivll na vyztuz, chrani ji pfed mechanickym poSkozenim a ucinky
chemikalii. Pouzivaji se reaktoplastové pryskyfice pro neohebné a termoplasty
pro ohebné DPS.
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4.3.1 Typy pojiv

Typy pojiv rozdélujeme do nésledujici kategorii.:
REAKTOPLASTOVE PRYSKYRICE [46]

fenolformaldehydové pryskytice
epoxidové pryskyiice
polyesterové pryskytice
polyimidové pryskyfice
bismaleinimidové pryskytice (BT)
kyanatestery (CE)

TERMOPLASTY [46]

polyeterimid

polytetrafluoretylen (PTFE)

polyimidové pryskyfice

polyétersulfon

linearni polyester -polyetyléntereftalat (PET)
linearni polyester -polyetylénnaftalat (PEN)

4.3.2 Fenolformaldehydové pryskyrice

Pouzivd se pro méné naroCné aplikace (spotiebni elektronika) zejména
jednovrstve DPS, dvouvrstvé DPS s Ag pokovenim otvor. Dobie se vrtad a
opracovava. Tloustka desky je v rozmezi 0,6 - 3 mm (nej€astéji 1,5 mm) a
tloustka Cu folie je 18 - 35 pum. Vyztuz tvofi celulézovy papir (cca 35%
celosvétové spotieby zakladnich materiald). Maji relativné nizkou cena a
piijatelné elektrické vlastnosti. Nevyhodou je velka navlhavost a mald odolnost
vici elektrickému oblouku, mala pevnost Cu folie v odtrhu [21].

4.3.3 Epoxidové pryskyrice

Maji lepsi elektrické, mechanické, chemické a teplotni charakteristiky. Aditiva,
ktera modifikuji vlastnosti epoxidové pryskyftice, zvySuji teplotu skelného
piechodu (Tg), snizuji teplotni soudinitel délkové roztaznosti (TCE) a tim zvySuji
aplikovatelnost téchto materiald. Mame pét zakladnich druhd, Které se lisi jak
plnivem, tak i modifikaci pojiva [21].

4.3.4 Tvrzeny papir a epoxidova pryskyrice

o 24

2. Oproti FR-2 ma lepsi mechanické, elektrické i tepelné vlastnosti, vyssi pevnost
V odtrhu médéné folie a mensi navlhavost. Cena je 65% ceny materialu FR-4 [21].
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4.3.5 Skloepoxidovy laminat

Jednd se o sklenénou tkaninu ev. rohoz spojenou epoxidovou pryskyfici.
Impregnované skelné tkaniny jsou sklddany do vrstev a laminovany s Cu folii.
Epoxidova pryskyfice je vytvrzena béhem laminace plisobenim tepla, tlaku a
vlivem katalyzatoru ve sloZeni pryskyfice. Laminace probiha ve vakuu.

Vyhody: vyborné mechanické, dobré elektrické vlastnosti, vys$i teplotni
odolnost, mala nasakavost, rozsahl¢é pouziti, zvlast¢ tam, kde nevyhovuje FR2 a
FR3 (zejména méfici a regulaéni technika) [21].

Nevyhody: hor$i mechanické opracovani, cena je dvakrat vyssi nez u FR2.
Vyrabi se v tloustkach 0,6 - 6 mm, oboustrann¢ i jednostrann¢ platované DPS.

4.4 Vlastnosti organickych zakladnich materialu

Diulezitou informaci, jak pro analyzy a simulace v SW prostiedi, tak pro
laboratorni zkouSky jsou zékladni vlastnosti zdkladnich materialii, ze kterych je
DPS vyrobena. Tabulky nize zobrazuji hodnoty téchto vlastnosti.

Tab. 4.2: Vlastnosti materiali pro DPS [46].

Material FR2 | Fr3 |CEM1| FR4
Vlastnosti
Povrchovy izolaéni odpor ohm | 1-10%° | 3-10%! | 3-10!! | 4-102
Vnitini izolaéni odpor ohm'cm | 2:10? | 4-10* | 2-10® | 8-10%
Permitivita (1 MHz) - 4.7 49 47 4.7
Ztratovy Cinitel (1 MHz) - 0,047 | 0,041 | 0,031 | 0,019
Teplota skelného pfechodu Tg °C 105 110 130 130
TCE xy/z (pro T mensi Tg) ppmK | 18/300 | 18/300 | 13/230 | 13/60
Cenovy faktor (FR4=1) 0,5 0,65 0,85 1
Tab. 4.3: Vlastnosti materiali pro DPS [46]
Material BT/EPOXI | POLYIMID |KYANATESTER| PTFE
Vlastnosti SKELNA SKELNA ARAMID KOMPOZIT
TKANINA | TKANINA
Povrchovy izolaéni odpor ohm 3,6:10% 5,5:10%° 2,7-10% 1-10%
Vnitini izolaéni odpor ohmcm| 5,810% 4,5-10% 43-10% 1-10%
Permitivita (1 MHz) 3,5 43 3,2 2,9
Ztratovy ¢initel (1 MHz) 0,013 0,009 0,01 0,001
Teplota skelného prechodu tg °C 210 260 vice jak 200 75
TCE xy/z (pro T mensi Tg) | ppmK™* |  14/60 14/50 9/100 14/220
Cenovy faktor (FR4=1) 3-4 6 vice jak 10

27




4.5 Odolnost materialu v pajeci lazni pri 260°C

Kazdy material, ktery je pouzit pro vyrobu DPS ma své specifické vlastnosti.
Spojenim téchto materiali vznika zakladni material DPS. Provedl jsem studii
odolnosti zékladnich materidlll v pajeci lazni. Vysledky jsou reportovany graficky
nize. Z grafi lze vycist informaci, zZe pouzitim riiznych vyztuznych materidlt
dostavame rizné vysledky odolnosti v pajeci lazni. Nejvétsi odolnost v pajeci
lazni pti 260 °C ma materidl oznaceny jako FR4 a naopak nejmensi odolnost ma
material FR2.

Odolnost materidla v pajeci [dzni pti 260°C

140
120
100

80
60
40
20
0 ]

FR 2 FR 3 CEM 1 FR 4

cas [s]

Nazev materidld

Obr. 4.2: Odolnost zakladnich materialu v pajeci lazni pri 260 °C.

4.6 Navlhavost materialu

Dalsim faktorem zakladnich materiali je navlhavost. Graf nize zobrazuje
vysledky analyzy. Nejlépe dopadl material FR4 a nejhtife FR2.

Navlhavost materiald

FR 2

FR3 CEM 1 FR4

w b
v O

Hmotnost [mg
= = NN W
o U1 O U1 O U1 O

Nazev materiald

Obr. 4.3: Navihavost zakladnich materialit DPS

Z vysledki je patrné, Ze ¢im nové€jsi zakladni material DPS pouZijeme, tim
dostavame lepsi vlastnosti celkové DPS.
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4.7 Vicevrstvé DPS

Slozeni vicevrstvych desek plosnych spoji (DPS) lze sestavit z nabizenych
materidlti (jadra, prepreg), tak aby bylo dosazeno pozadované tloustky DPS a
izolacnich vzdalenosti mezi vrstvami. Jediné omezeni je dano zajiSténim
dostate¢né izolace mezi vrstvami a z tohoto diivodu se doporucuje pouzit
minimalné 2 ks prepregu mezi vrstvami [23].

18 pm Cu + min. 20 pm nakoveni
prepreg 7628 (180 um)
prepreg 7628 (180 um)

35 pm Cu

35 pm Cu
prepreg 7628 (180 pm)
prepreg 7628 (180 pm)

18 pm Cu + min. 20 pm nakoveni

Obr. 4.4: Rez vicevrstvou DPS. (Grafické zndzornéni) [23].

4.7.1 High Density Interconnector (HDI)

Neustaly vyvoj v elektronickém pramyslu klade ¢im dal vétsi pozadavky na
integraci osazovanych souc¢astek. Tento pozadavek je nutné aplikovat i ve vyrob¢
desek plosnych spojt (DPS).

V oblasti, kde jiz neni dostacujici minimalizace siie vodic¢u a jejich izola¢nich
vzdalenosti, je nutné vyuzit moznosti dalsi integrace, jako jsou slepé a pohibené
prokovy a postupna laminace. Tim je mozno nabidnout vétsi moznosti zapojeni a
zaroven minimalizovat velikost desek plosnych spoju (DPS) [23].

Typy vicevrstvych DPS.

e HDI (High Density Interconnector) - vysoka hustota zapojeni na dané
plose bézného substratu nebo desky

e SBU (Sequential Build-Up) - postupna laminace

o Slepé otvory (Blind via) - otvory spojuji vnéjsi vrstvu s vnitini vrstvou

e Pohtbené otvory (Buried via) - otvory spojuji pouze vnitini vrstvy

e Mikro otvory (Micro via) - otvory s pramérem 0,2 mm a mensi

Slepé otvory DPS

Slepé otvory — tyto otvory spojuji vngjsi vrstvu DPS s vybranou vrstvou vnitini.
Dilezitym omezenim je podminka dodrZeni tzv. ASPECT RATIO max. 1:1.
Pokud je slepé vrtani aplikovano pii systému postupné laminace DPS, je slepy
otvor zalisovan vngj§i vrstvou, a tim vznikne POHRBENY OTVOR [23].
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Pohibené otvory DPS

Pohibené otvory — zajistuji propojeni dvou nebo vice vnitinich vrstev DPS —
aspact ratio je max. 1:10. Pohibené otvory jsou vrtany jako standartni priichozi
otvory do prislusného jadra (toto jadro mize byt tvoreno slisovanim nékolika
vnitinich vrstev) a naslednym pfilisovanim vnéjSich vrstev je otvor ,,pohiben*
uvniti desky plosnych spoji [23].

Stacked Vias DPS

Stacked Vias — v ptipadé pozadavku na slepy otvor s Aspect Ratio > 1:1 je
mozné pouzit metodu postupného vrtani otvoru. Pro tento postup se predpoklada,
ze kazdé dil¢i vrtani ma Aspect Ratio max. 1:1 [23].

Na obrazku 4.6 je znazornén fez vicevrstvou deskou plo$ného spoje. Jedna se
o modernéjsi DPS. Nosnym prvkem DPS je jadro z FR4 materialu, jehoz tloustka

Obr. 4.5: Grafické zndzornéni HDI desky [23].

4.7.2 Insulated Metal Substrate

S rozvojem vykonovych LED zafizeni, vykonnostnich obvodi a obecné s
potfebou odvadét teplo od soucastek je stale Castéji vyuzivan material inuslated
material substrate (IMS). Material sestava z podlozky, ktera je vétsinou z hliniku,
dielektrické vrstvy a mé&deéné folie. Hlinik mlize byt nahrazen médi, ovSem tato
varianta je vyrazn¢ drazsi. Podlozka se mize pfipojit k chladi¢i, coz zajisti
optimalni chlazeni. Dielektricka vrstva se kromé tloustky 1isi jesté teplotni
vodivosti. Standardné pouzivame typ MSC Polymer POLYTHERM 1.3 W-m-
1.K-1 a hlinik o sloZeni 5052 [23].

35 pm Cu )
100 ym dielektikum

hlinik 1,5 mm

Obr. 4.6: Slozeni IMS materialu a velikosti jednotlivych vrstev [23].
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4.7.3 Rigid-flex a flexi DPS

Ohebné plosné spoje se v poslednich letech usadily na elektronickém trhu jako
standardni produkt. Prosazuji se tam, kde je zapottebi minimalizovat hmotnost a
rozm@r finalniho vyrobku. Jako nosny materidl pouzivaime polyimidovy film,
ktery je mozné zpracovavat a pouzivat ve vétSich teplotnich podminkach, napt.
ve srovnani s PET a PEN materialy. Obecné se musi nahlizet na ohebné plosné
spoje jako na odlisny druh materialu oproti standardni FR4 a je tak potieba si
uvédomit, ze absorpce vlhkosti, roztaznosti ve vSech osach a také adheze médi
vyrazn¢€ méni jejich technologické moznosti [23].

DuPont Coverlay LF0110

Nikaflex F 30 VC1 50C11

DuPont Coverlay LF0110
Nikaflex F 30 VC150C11

DuPont Coverlay LF0110

Obr. 4.7: Grafické znazornéni rezu DPS typu flex [23].

Existuji 4 typy ohebnych DPS:
1. Jednostranné
2. Oboustranné
3. Rigid-flex s flexibilni vnéjsi vrstvou
4. Rigid- flex s flexibilni vnitini vrstvou

no-flow prepreg Arlon 49 NP

coverlay polyimid DuPont Coverlay LF0110
Cu v ——

zékladnimaterial  Nikaflex F 30 VC1 50C11

o
coverlay polyimid DuPont Coverlay LF0110
no-flow prepreg Arlon 49 NP

Obr. 4.8: Rez ohebnou DPS se zndzornénim velikosti jednotlivych vrstev [23].

Flexibilni DPS umoziuji realizaci sloZitych sestav a pfitom minimalizuji
velikost a hmotnost vyrobku Obr. 4.9. Maji dynamickou a mechanickou pevnost
v ohybu.
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5. MATEMATICKE MODELOVANI SEPARACE DPS

V nasledujicich kapitolach jsem matematicky popsal multifyzikalni ulohy,
protoze hlavni mySlenkou separace neni jen jeden jev, ale n€kolik jevil zaroven,
které se navzdjem ovliviyji a které je nutno zohlednit.

5.1 Délkova roztaznost materiala

Pti zméné teploty pevného télesa dochéazi ke zméné rozméri télesa. Jedna se 0
teplotni roztaznost. U téles, kterd maji prevazujici délku, hovotime o teplotni
délkové roztaznosti. Teplotni roztaznost je disledkem vzdalovani stfednich
vzdalenosti mezi ¢asticemi latky vlivem jejich vétsiho neuspotfddaného pohybu.
Zavislost prodlouzeni na druhu materidlu vyjadfujeme s vyuzitim teplotniho
soucinitele délkoveé roztaznosti (). Uvadi se ve fyzikalnich tabulkéch a jednotkou
je K. Ciselna hodnota teplotniho soudinitele délkové roztaznosti materialu se
rovna Ciselné hodnoté prodlouzeni ty€e z tohoto materidlu, kterd je dlouha 1m,
kdyz jeji teplotu zvysime o 1K. Jestlize ozna¢ime pocatecni délku tyce ., jeji
prodlouzeni 4l, pak [9]

Al =1, a-AT (5.1)

Obr. 5.1: Teplotni délkova roztaznost

Obr. 5.2: Délkova roztaznost dvou riiznych materialit [37].
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Velikost smykového napéti, které je potieba k oddéleni dvou desek, udava
Hookuv zakon [9].

o,=E ¢ (5.2)

o,=E, ¢, (5.3)

kde o1 je vysledné smykové napéti prvniho materialu [Pa]
a2 je vysledné smykoveé napéti druhého materidlu [Pa]
E;1 je modul pruznosti prvniho materialu [Pa]
E> je modul pruznosti druhého materialu [Pa]
&1 je relativni prodlouzeni prvniho materialu [-]

&2 je relativni prodlouzeni druhého materialu [-]

Upravou a naslednym spojenim vice rovnic dostaneme vztah pro vypocet
smykového napéti.

oc=E-a-AT (5.4)

kde o je vysledné smykové napéti [Pa]
E  je modul pruznosti [Pa]
a  je soutinitel délkové roztaznosti [K!]

AT je rozdil teplot [K]
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5.2 Kombinovany rezim rozlepeni laminovaného kompozitu

Mezi-povrchové selhani delaminace neboli odlepeni je jednim z hlavnich stavii
laminatu. Mezi-povrchova selhani mohou byt simulovany se soudrznou
modelovou zoénou - Cohesive Zone Model (CZM). Kli¢ovou slozkou modelu
soudrzné zony je odd€lovaci zdkon, ktery popisuje meknuti v kohezni zoné blizko
delaminac¢ni Spicky. Tento ptiklad ukazuje implementaci CZM s bilinedrnim
zékonem trak¢niho oddélovani realizované v rozhrani COMSOL Multiphysics.
Schopnosti CZM je piedvidat nastup méknuti v kombinovaném rezimu [15].

Tab. 5.1 Materialové vlastnosti.

Vlastnost Symbol Hodnota
Normalova pevnost v tahu Ns 80 MPa
Pevnost ve smyku Ss 100 MPa
Tuhost Ky 106 N'-mm™
Mod 1 — kritické uvolnéni energie Gic 969 J'm™?
Maod II — kritické uvolnéni energie Giic 1719 J'm™
Exponent Benzeggagh - Kenane (B-K) kritéria Hy 2,284

CZM - pouziva se bilinedrni trakéné - separacni zakon. Trakce se zvySuje
linearn¢ s tuhosti K, dokud otvirajici se trhliny nedosahnou pocatku selhani
posuvu Ug. Po otevieni trhliny za Up material mékne nevratn€ a tuhost se snizuje
jako funkce parametru poskozeni d. Material selze, jakmile tuhost klesla na nulu.
To se d&je v konecném posunu Us.

Hodnoty uo a U zavisi na tom, zda roztaznost je normalova (méd 1) nebo
tangencialni (mod 1l a 111). V nasledujicich rovnicich, index | oznacuje moéd | -
delaminaci, index Il mod I a m kombinovany rezim [15].

&

-~ ~

gl

Mod 1 Mod 11 Mod 111
Obr. 5.3: T7i riuzné rezimy zlomu: tah (Mod 1), smyk (Mod 1) a kombinace (Maod 111)
[49]
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Pocatek selhani posunuti pro mod I je:

N

U = K_p (5.5)

Pocatek selhani posunuti pro méd II a mod 111

N

Upro = K_p (5.6)

Kone¢né posunuti se uréuje zlomové houzevnatosti nebo z kritického
uvoliiovani energie pro kazdy rezim.

26,

u,f = Ns (57)

2G 5.8

iy = Snc (5.8)
S

Pomér kritické energie modu I a II je vyjadien vztahem:
B=— (5.9)

s pomoci této definice je rezim poskozeni smiSené iniciace fizen:

1+p5° 5.10
Umo = Ujo " Uygo .\/uIZIO + (ﬁum)z ( )

SmiSeny rezim rozpadu soudrznosti materialu je pocitan s Benzeggagh—
Kenane kritériem #. Pouziva se k méfeni delaminace v kompozitnich materidlech.

2 2 n
Unf = m' [GIC + (G — Gie) - (1 fﬁ2> ] (5.11)
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5.3 Teplotni namahani zptasobené rozdilnymi teplotnimi
roztaznostmi jednotlivych vrstev

Podil rtiznych koeficientl teplotni roztaZnosti jednotlivych vrstev na tepelném
namahani dané vrstvené konstrukce lze identifikovat pouze tehdy, kdyz je
vrstvena deska vystavena teplotni zméné. VIiv teplotniho gradientu je tedy
vylou€en. Nechme dvojvrstvou sténu vystavit zméné teploty z vystupniho
(referencniho) stavu, ktery se predpoklada, ze je bez napéti. Pokud by byly obé
vrstvy vzajemné oddéleny, zména relativni délky kazdé z nich by byla stejnd ve
vSech smérech za predpokladu izotropnich Vvlastnosti obou vrstev [29].

Unper = ap AT, k=12, AT=T-T, (5.12a,b)

Jak je znazornéno na Obr. 5.4, rozdil teplotni roztaznosti vrstev je vyrovnan
pruznou deformaci. BEéhem ohievu nebo chlazeni, respektive AT, sténa navenek
vykazuje (neni zabranéno membranovym deformacim) nékteré makroskopické
deformace membrany 7. Pfedstavme si (bez omezeni obecnosti ukolu), Zze AT je
pozitivni, tzn. Deska je ohfivanaa a, > a;. Vrstva 2 (plastovy kompozit) je poté
stlacena, vrstva 1 (médéna vodiva cesta) je roztazena - viz Obr. 5.1. Membranové
deformace desky jsou volné, takze membranové sily v sekcich stén jsou nulové.
Proto plati nasledujici vztah [29]:

2
Z Skol =0 , i=1x,z (5.13)
k=1

Napéti v kazdé vrstvé je ekvibiaxické, za ptedpokladu izotropie vrstev, takze
index a osa soufadnicového systému v roving stény mohou byt vynechany.
Deformace v obou vrstvach se rovnaji €7 a jsou dany algebraickym soudtem
tepelné roztaznosti a elastické deformace. Vztah 5.14 [29]:

el =g, + &f (5.14)
Rovnici elasticity pro k-vrstvu lze psat v nasledujicim tvaru:
1 T T I
€& = - (o) — Vroy) = o (5.15)
k k
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Obr. 5.4: Termomechanické chovani dvouvrstvé desky pri zmené teploty [29].

Substituce vztahu 5.15 do vztahu 5.14:

T

0

T k

el = —+ a, AT.
E;é K

Pokud odvodime ;] a substituujeme rovnici 5.13, dostdvame nasledujici vyraz

(5.16)

pro efektivni rozSifeni stény

2
&
ZEA,S,‘,(ZA,
T _ =l

= *
Z E,s;
k=1

Hodnoty teplotniho naméhani pak jsou

£ AT = a AT (5.17)

O-z{ = E:AT(‘Z_O%) , k=12 (5.18)

Vztah (5.17) se nevztahuje na oblasti volnych okraji dvouvrstvé desky. Zde je
tieba vyfesit pfisluSnou hrani¢ni ulohu. Napéti je udrzovano ve smyslu linearni
elasticity, pokud pfetrvavd zména teplotnich podminek. Ve skutecnosti je
pfedmétem uvolnéni kvili viskoelastickému chovani polymerni vrstvy [29].
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5.4 Matematicky popis teplotniho pole v DPS

Pro tepelné¢ namahéni DPS bylo nutné se rovnéz zabyvat matematickym
popisem teplotnich poli v DPS béhem ohievu a chlazeni pfi cyklickém namahani.
Pti fyzikélnim popisu neustdlené¢ho sdileni tepla ve dvouvrstvé rovinné desce
uvazujeme poloohrani¢eny masiv v intervalu 0<b<oz divodu intenzivniho
ohfevu ze strany vodivych cest. Geometrické zobrazeni dané¢ho problému

zachycuje obr. 5.4 [20].

5(x, 7)

Obr. 5.5: Geometrické zobrazeni modelu teplotniho pole ve dvouvrstvé rovinné desce

[20].

Uvazovand deska o pocatecni konstantni teploté tp je vystavena néhlému
tepelnému plisobeni okolniho prostfedi. Matematicky model daného procesu lze
popsat Fourierovou rovnici vedeni tepla (5.19) s pocatecnimi a okrajovymi
podminkami (5.20) — (5.23)

at, 0%t,

E(x,‘[) =a, 2 (x,7), T>00<x<b (5.19)
ot 2%t

a—TZ(x, T) = a, 6x22 (x,7), T>0b<x< (5.20)
t;(x,0) = t,(x,0) = t, (5.21)
t1(0,7) = ¢tg (5.22)
ot,

5—x(oo, 7)=0 (5.23)
tl(b, T) = tz (b, T) (524)
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oty ot,
——(+b) = 1, —=(— 5.25
/11595( b) = 2, Sx( b) ( )

A e

, resp. a, =
P Cp P2 Cpr

ohfivaného (chlazeného) materidlu a charakterizuje schopnost materialu
vyrovnavat teplotni rozdily.

Pocatecni podminka (5.21) je predpokladem pocatecniho rovnomérného
rozloZeni teploty v ohfivaném nebo chlazeném télese. Okrajova podminka (5.22)
predpoklada, Ze teplota na okraji prvni vrstvy stykajici se s okolnim prostfedim je
Casové neménna arovna se teplot¢ okoli. Okrajova podminka (5.23) je
pfedpokladem neménné teploty v nekonené vzdalenosti druhé vrstvy
(poloohrani¢eny masiv). Okrajové podminky (5.24) a (5.25) jsou predpokladem
dokonalého styku obou vrstev.

Pro teSeni vySe uvedeného matematického modelu je vyhodné pouzit
Laplaceovu transformaci [19]. Analytické feSeni popisujici teplotni pole v prvni
vrstve télesa ti(X, 7) ma tvar

kde a = je teplotni vodivost prvni, resp. druhé vrstvy

SR (2n+1)b+x (2n+1b—x
t, = h"serffc————h-erffc——— |lt, -t )+t 5.26
) !nz;‘ {er = s erfc™— — t, p)+ ) (5.26)

Rozlozeni teploty ve druhé vrstvé télesa ta(x, 7) ma tvar [33], [34]:

tb-t, 2K, 2 ., . [x-b+(2n-1K, b
t,—t, 1+K, nzzlh erfc[ 2,/a,r (5.27)
kde:
1-K,
h=1x (5.28)
Kriterialni konstanty
_1 a, A2P1C
O 529
K =21 |%2PiCo (5.30)

A ;ilpchZ

kde a=

P je teplotni vodivost ohfivaného (chlazeného) materidlu a
p

charakterizuje schopnost materidlu vyrovnavat teplotni rozdily.
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Simulované priibéhy teplotnich poli jsou zachyceny na obrazcich obr. 5.6 a
5.7. Obrazek Obr. 5.6 zachycuje teplotni pole v DPS pii termické separaci po
dobu 30 sekund. Obrazek Obr. 5.7 znazoriuje prub&hy teplotnich poli v DPS po
dobu 1200 sekund.

P Figure 1 - COMSOL =NECEL X
FELYNCIEEEE Y

Time=30 Surface: Temperature [°C] Max; 129.433

120
F {100
r 180
F 160
40

20
-0.005 0.005 0,015 0.025 0.035 0.045
Min: 18.0

0.34

0.335

0.33

0.325
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L
0.285

Obr. 5.6: Teplotni pole v DPS po dobu 30 sekund [34].
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Obr. 5.7: Teplotni pole v DPS po dobu 1200 sekund [34].
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5.4.1 Vypocet teplotniho pole ve dvouvrstvé DPS

V nasledujici kapitole uvaddim konkrétni vypocet teplotnich poli ve
dvouvrstvé DPS. V prvni ¢asti je uveden vypocet ohfevu DPS a ve druhé chlazeni
DPS. Pouzité hodnoty a parametry vypoctu uvadim nize v tabulkach Tab. 5.2 —
Tab. 5.5 [50].

Tabulky zadanych hodnot:
Tab. 5.2: Hodnoty a vlastnosti kovu

Parametr Hodnota
Tloustka vrstvy b [m] 0.00003
Soucinitel tepelné vodivosti 4; [W-m*-K?1] | 384
Hustota p; [kg-m~] 8900
M¢rna tepelna kapacita Cp; [J-Kgt-K?] 383

Tab. 5.3: Hodnoty a vlastnosti plastu
Parametr Hodnota
Tloustka vrstvy X [m] 0,0015
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W-m™*-K?1] |0,88
Hustota p, [kg'm™] 1900
M¢rna tepelna kapacita cp, [J-Kgt-K?] 800

Tab. 5.4: Podminky ohievu
Parametr Hodnota
Pocatecni teplota materiali t, [°C] 14
Teplota ohfevu ty [°C] 250
Doba ohievu 7 [s] 180

Tab. 5.5: Podminky chlazeni
Parametr Hodnota
Pocatecni teplota materiali t, [°C] 250
Teplota chlazeni teh [°C] -14
Doba chlazeni 7 [S] 180

Hodnoty v tabulkach jsem pouzil pro vypocet teplotnich poli v DPS.
Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich Obr. 5.8 a Obr. 5.9. Cervena ¢ara v grafu
reprezentuje tenkou vrstvu materialu a jeji ohtev. Z grafii je ziejmé, ze teplota
V tomto materiali je téméf stejna s teplotou ohfevu a témet okamzite.
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Obr. 5.8: 3D grafické zobrazeni vypoctenych pribehii teplot v DPS — ohrev [50]
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Obr. 5.9: 2D grafické zobrazeni vypoctenych pritbéhii teplot v DPS — ohrev [50]

Grafické zobrazeni vypoctenych hodnot chlazeni Obr. 5.10. Opét vidime
analogii s grafem ohievu. Teplota v tenké vrstvé, zobrazena Cervenou Carou, je
témet shodna, jako teplota chlazeni.
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Obr. 5.10: 3D grafické zobrazeni vypoctenych pribéhii teplot v DPS — chlazeni [50]
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Obr. 5.11: 2D grafické zobrazeni vypoctenych priibéhii teplot v DPS — chlazeni [50]
Je ziejme, Ze ackoliv je pocitacovd simulace zjednoduSenim realného

procesu, poskytuje velmi rychlou pfedstavu o prabéhu daného tepelného procesu
a vypocCtena data lze pouzit k jeho optimalizaci [20], [48].
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PRAKTICKA CAST

V praktické casti se vénuji pocitaCovym simulacim fyzikalnich procestu
aplikovanych na DPS a praktickym zkouskam, kterymi ovétuji vysledky
Z pocitacovych simulaci.

6. SIMULACNI EXPERIMENTY

Kapitoly nize popisuji provedené pocitacové simulace teplotniho namahani
v DPS. Pouzil jsem SW Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics®. SW
Pro/ENGINEER pro 3D modelovani DPS a elektronickych soucastek a SW
COMSOL Multiphysics® pro feseni simulac¢nich tloh pomoci metody kone¢nych
prvkl. Software 1ze s uspéchem pouzivat v situacich, kdy je nutné do modelu
zahrnout vice fyzikdlnich procesi — jednd se pak o komplexni multifyzikalni
ulohy. Timto postupem je mozné dosahnout vyrazné vyssi vérohodnosti
modelovaného systému. Uzivatel mtize do jedné tllohy zahrnout libovolny pocet
fyzikalnich jevii, které chce brat pii vytvatreni svého modelu v iivahu [27].

6.1 Modelovani a simulace DPS

Zamgéiil jsem se na modelovani DPS podle podkladu realné desky plosného
spoje, kdy mizu simulovat teplotni prechody a vzniklé smykové napéti v pocitaci
pfimo pro konkrétni vzorek a nasledné jej porovnat v laboratofi. Byl bran ohled
na pouzitou DPS, vtom smyslu, jestli se jedna o desku jednovrstvou nebo
sloZzenou a také na pouzity materidl. Pouzil jsem knihovnu materiala, kterd je
soucasti SW.,

Obr. 6.1: 3D prostiedi SW Pro/ENGINEER.
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Obr. 6.2: Simulacni prostredi a definice podminek uchyceni DPS

Na obrazku Obr. 6.2 je zachyceno simulacni prosttedi SW Pro/ENGINEER
s oknem pro zadavani podminek stupiii volnosti. Pro tuto simulaci jsem zvolil
uchyceni DPS bez stupiiii volnosti. Na toto nastaveni ukazuje ¢ervena Sipka.

6.2 Proces simulace smykového napéti v DPS

V SW Pro/ENGINEER jsem zvolil modul Pro/MECHANICA. Poté jsem
vybral materidl z knihovny materiald a pfifadil geometrii. Vyhodou tohoto
postupu je, Ze tyto materidly jiz obsahuji vSechny vlastnosti a fyzikalni veliCiny
vhodné pro simulaci.

V dal$im kroku jsem nadefinoval ohfev na 260°C a okrajové podminky. Pfi
této simulaci jsem DPS zahtival celou. Jakmile byla teplotni analyza ukoncena,
pouzil jsem vysledné rozloZeni teplot pro strukturalni analyzu.

Vlivem riznych délkovych roztaznosti materialu doslo ke vzniku napjatosti
mezi materidly a K privodnimu jevu — smykovému napéti. Vysledek z této
analyzy je prezentovan na obrazku Obr. 6.3. K maximalni napjatosti doslo v misté
zobrazené Cerveno Sipkou. Hodnota tohoto naméahani je 492,1 MPa.

Obr. 6.3: Vysledné smykove napéti mezi medénou vodivou cestou a Epoxy pryskyrici.
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Vysledky simulace jsou zajimavé z pohledu vzniklého smykového napéti mezi
meédénou cestou a Epoxy deskou. Piekonané smykové napéti bylo lokalni a dle
definovanych podminek se objevovalo na hran¢ médéné cesty obrazek Obr. 6.4.
Dle barevné Skaly je vidét, Ze ptekonalo vypoctené smykové napéti pro lepené
spoje a hrozi deformace a nésledné povoleni spoje mezi médénou vodivou cestou
a Epoxy deskou. Sice se objevuje je na né¢kolika mistech, ale 1 toto je dostacujici
pro pokracovani separace mechanickym odtrZzenim. UZ neni potieba veliké sily
pro strzeni vodivé cesty z DPS. Coz je v souladu s praktickym méfenim na
obrazku Obr. 6.5.

Obr. 6.4: Zobrazeni maximdlni hodnoty namdhani - 492 MPa.

Obr. 6.5: Zobrazeni odlupujici se medéné vodivé cesty z DPS. Fotografie byla
porizena pri 5,6 nasobném zvétseni.

Dalsim bodem bylo pouziti podminky uchyceni DPS bez stupiiti volnosti S
aplikaci na celou Epoxy desku. Vysledkem je deformace vodivych cest na DPS.
Deformace probihala do vSech smérii a vzniklo tak potfebné smykoveé napéti mezi
vodivymi médénymi cestami a Epoxy deskou. Po provedenych analyzach jsem
dospél k zavéru, Ze ¢im mensi teplota tim rapidnéji klesa deformace. Ta dosahuje
minimalnich hodnot v tisicindch milimetru.
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Nasledujici vysledek, obrazek Obr. 6.6, simulace vychazi z vyse uvedené
simulace. Dle stupnice je vidét délkova roztaznost médénych vodivych cest na

DPS. Maximalni velikost roztaZeni je 2,69 pm. Opét je dano mensSim ohtfevem
DPS.

Obr. 6.6 Nekolikandasobné zvétseni — deformace DPS a médeénych vodivych cest, ktera
je zpiisobena rozdilnymi viastnostmi materialil.

Velky vliv na prostup tepla a na vznik teplotniho spadu (Soku) méla hustota
rozmisténi vodivych médénych cest na DPS. Jelikoz dfivé)si simulace probihaly
s jednou ptipadné dvéma vodivymi cestami, tak nyni probihaly S realngjSim
modelem DPS a tudiz jsem musel zménit podminky pro uchyceni DPS.

Dalsi ovlivnéni vysledné simulace bylo zplisobeno zménou podminek mezi
vodivymi médénymi cestami a Epoxy deskou. Prvni modely byly pocitany a
simulovany s podminkou Bonded (pevné pfipojeni) a dal§i s podminkou Shell
(Existuje tenka vrstva mezi médénymi cestami a Epoxy deskou). Tato podminka
méla obrovsky vliv na vysledek simulace, protoze dochazelo Kk jinému rozlozeni
teplot a tim i k jiné deformaci DPS. Opét zalezelo na podmince uchyceni a poctu
stupni volnosti.

V této analyze byla zahrnuta i gravitace, ktera plisobi na DPS. Pouzitim
gravita¢niho zrychleni v simulaci jsem obdrzel realnéjsi vysledek simulace Obr.

6.7.

» ‘aMaterials
v 4 Loads/Constraints
v diy Load Set ThermLoadSet1
My, HeatLoad?2
v &l BC Set BndryCondSet1
#3BndryCond1
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(4 Load4
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&3 MaterialAssign2
v 3B ldealizations
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v & Measures
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Obr. 6.7: Simulacni prostiedi s definici gravitace
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6.3 Modelovani DPS podle podkladu skute¢né DPS

V dne$ni dobé€ se pro ptesnost 3D modelu k fyzickému vyrobku pouzivaji
skenery, které¢ prevadi naskenované hodnoty do ,mracna® bodd v pocitaci a
nasledné se tyto body spojuji a vyhlazuji tak, aby pti optickych analyzach
nedochazelo ke zkresleni. Touto metodou se vyrabi napt. pazby zbrani a hlavice
kloubnich nahrad. Tato metoda je rychla, pfesna, ale draha a najde uplatnéni jen
tam, kde se vysledek ze simulaci rychle vraci v podobé v€asného a presného
vyrobku.

Pro modelovani DPS jsem zvolil jinou metodu, a to obtisk obrazku na plochu
v 3D prostoru a nasledné vytazeni geometrie do prostoru. Takto 1ze velice rychle
modelovat redlnou soucastku, kde neni potfeba mit hodné Clenitou ploSnou
geometrii Obr. 6.8.

Na nasledujicim obrazku Obr. 6.9 je znazornéna 3D sestava realné¢ DPS. Tato
sestava je slozena ze dvou dild. Prvnim z nich jsou médéné vodivé cesty a druhym
je Epoxidova deska. Model byl vytvofen jako sestava, protoze tento zplisob
dovoluje leh¢i modifikaci pro piipadné zmény podminek 3D geometrie.

Obr. 6.9: Vystup z modelovani - Model DPS dle redlné prediohy.
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6.4 Ohiev pomoci teplotniho regionu

Ohtev pomoci teplotniho regionu simuloval ohiev v konkrétnim misté na DPS.
Takto bylo simulovano chovani DPS pfi lokalnim teplotnim zatizenim. Timto
zpusobem ohtevu jsem chtél dospét k odpovédi na otazku ,,Jak se DPS zachova
pfi lokdlnim ohfevu a mé tento typ ohfevu vliv na vznik potfebného smykového
napeéti?*.

DPS jsem zahiival lokaln¢ 100 mW. V tomto piipad¢ se jedna o stacionarni
vedeni tepla Obr. 6.10.

Name
HeatlLoad2

Member of Set
ThermLoadSet1

References
Volumes

Volume : PCB_PLOCHA

Heat (Q)
Advanced >>

Value
100 mW v

OK Preview Cancel

Obr. 6.10: Zobrazeni mista teplotniho regionu a sméri pusobeni
nadefinovaného tepla o intenzite 100 mW.

Vysledné rozlozeni teplot je patrno na obrazku Obr. 6.11. Maximalni teplota
ohfevu dosahla 225 °C. Dle obrazku je také patrno to, ze vysledna teplota v misté
ohfevu zavisi na délce médénych vodivych cest. Pii této simulaci doslo
k postupnému odvodu tepla delsimi médénymi cestami z ohfivané oblasti a tim
k jejich ochlazovani. Cesty, jejichz délka byla kratka anebo piimo koncily
v ohfivané oblasti, se prohtaly na vyssi teplotu.

Obr. 6.11: Finalni rozlozeni teploty v DPS. Zahrivani teplotnim regionem o 100mW.

49



6.5 PFimy ohrev vodivych médénych cest v zavislosti na Case

V nasledujici ¢asti jsem proved! simulaci ptimého ohievu neékterych vodivych
meédénych cest DPS v zavislosti na ¢ase — nestacionarni vedeni tepla. Médéné
spoje byly zahtivany po dobu 60s na teplotu 400K. Tento pocatec¢ni krok v celé
fadé¢ simulaci vedl k ovéfeni chovani teplotnich poli v DPS vV zavislosti na
vzdalenosti médénych cest od sebe.

V prvnim kroku jsem naimportoval model DPS do prostiedi COMSOL
Multiphysics®. Na obrazku Obr. 6.12 je 3D model DPS v métitku 1:1. Obsahuje
nekolik vodivych médénych cest s riznou vzdalenosti cest tak, aby bylo mozné
porovnat vliv této vzdalenosti na teplotni pole.

Obr. 6.12: Importovany model do prostreni COMSOL Multiphysics®

Dalsim krokem pii simulaci ohievu DPS byla definice materialt. K vybéru je
n¢kolik desitek materiali obsazenych v materialové knihovné. Vybral jsem
material méd’ a FR4. Materialy jiz obsahuji vlastnosti a parametry pottebné pro
simulace. Pokud by néktery z parametrii chybél, I1ze jej jednoduse dopsat. V tomto
okamziku je$t¢ neni material ptidélen dané geometrii. Toto se musi provést
ruénim vybérem v 3D zobrazeni a ndslednym pfidélenim materialu.

Po definici materiali a jejich pfifazeni geometrii nésleduje krok definice
simula¢nich podminek napt. zdroje tepla, okrajové podminky, atd.

50



4 v Modell (modI)
. = Definitions
s ;-P\ Geometry 1
a4 8 Materials
. % Copper
. @8 FR4 (Circuit Board)
4 E Heat Transfer (ht)

5 Heat Transfer in Solids 1
Thermal Insulation 1
Initial Values 1
Open Boundary 1

AT AT AT

AT

Temperature 1
- £ Mesh 1

Obr. 6.13: Definice podminek pro simulaci v prostredi COMSOL Multiphysics

Piedposlednim krokem je vygenerovani sité, ktera pokryje geometrii. Obrazek

Obr. 6.14 zobrazuje vygenerovanou sit’ S rizné velkymi vypoc¢tovymi elementy.
=2

Obr. 6.14: Pokryti modelu DPS vypoctovou siti.
Celkovy pohled na model, ktery je pokryt vypoctovou siti, je dost neptehledny

Obr. 6.14, proto jsem na tomto obrazku ¢ervenym obdélnikem oznacil misto a
zvétsil na obrazku Obr. 6.15.

o1



Velikost jednotlivych elementi sité je patrny na obrazku Obr. 6.15. Rizné
velké elementy sité se pouzivaji z divodu zjednoduseni a zrychleni vypoctu. Tam,
kde neni potieba mit detailni pohled na vysledné chovani, se pouziji vétsi
elementy sit¢ a naopak.

A e e A AT AT S

A e 1

e e

AW A AN A
1S

Obr. 6.15: Detailni zobrazeni riizné velkych vypoctovych elementii site.

Po definici v§ech podminek jsem spustil simulaci. Tato simulace trvala nékolik
desitek minut a jejim vysledkem jsou nasledujici obrazky.

Prvnim z nich je celkovy pohled na DPS s ohfatymi médénymi vodivymi
cestami na 400K po dobu 60s. Tento pohled dava celkovou piedstavu o chovani
zavislosti vzdalenosti vodivych cest a teploty.
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Obr. 6.16: Celkovy pohled na DPS s ohratymi cestami na 400K po dobu 60 s.

Je patrné pifimé ovliviiovani nezahiivanych médénych cest zahtivanymi
vodivymi médénymi cestami. Tam, kde jsou cesty pfili§ blizko u sebe, miizeme
o¢ekavat vznik niz§i napjatosti, nez tam, kde jsou cesty od sebe dal.

Time=60 Sug

Obr. 6.17: Zobrazeni zahraté vodivé cesty a ovlivnéni okoli. Barevna stupnice
zobrazuje teplotni rozsah v DPS. Zahrivani po dobu 60 s na teplotu 400 K.
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Pro zobrazeni teplotnich poli uvnitt DPS jsem pouzil transparentni zobrazeni.
Toto zobrazeni je velice uzitecné a pomaha pii analyze vnitinich procesti béhem
simulace.

3038

_o0303.8 v 2932

Obr. 6.18: Transparentni zobrazeni teplotnich poli uvniti DPS. Ohriev vodivych cest
na teplotu 400K po dobu 60s.

Béhem analyzy vysledku jsem zjistil prohtati DPS. Za dobu 60s se DPS
dokazala prohfat na mistech, kde byla z druhé strany zahtivana. Tento poznatek
budu brat v potaz pii tvorbé simulaci nestacionarniho vedeni tepla ve vicevrstvé
DPS.

Time=60 Surface: Temperature (K) Isosurface: Temperature (K)

3038
v 3038 v 2932

Obr. 6.19: Prohiati DPS za dobu 60s.
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Velky vliv na sdileni tepla a vznik teplotniho spadu (Soku) mé hustota
s jednou, pifipadné dvéma vodivymi cestami, vysledky byly velice zajimavé z
pohledu vzniklého smykového napéti mezi vodivymi cestami a DPS. Nyni pro
simulace vicevrstvych vodivych cest na DPS je nutné zménit podminky pro
uchyceni DPS. Dlvodem je jiné Sifeni tepla v desce a vzajemné ovliviiovani
jednotlivych vodivych médénych cest. Toto ovlivnéni je zptisobeno minimalnimi
rozméry vzdalenosti mezi vodivymi cestami. (Pouzil jsem redlné rozmisténi
vodivych cest na DPS).

6.6 Teplotni cyklické namahani

Pro cyklické namahani jsem pouzil Unavovy modul, ktery je uréen pro
unavovou analyzu konstrukce. Pojem tinava (Fatigue) je pouzit K popisu jevu, kdy
materidl selze po opakovanych zatiZenich, piestoze velikost kazdého jednotlivého
zatizeni je mensi neZ koneéné napéti v materialu. Unavovy modul je doplitkovy
modul k modulu konstrukéni mechaniky v prostiedi COMSOL Multiphysics®.

Pomoci rozhrani Fatigue miizeme vypocitat riziko vzniku unavovych trhlin
v struktufe materialti, kde byl stav napéti a deformace béhem jednoho
zatézovaciho cyklu. Pro dosazeni poZadovaného cile mizeme pouZzit jedno z
nasledujicich fyzikalnich rozhrani - Solid Mechanics, Shell, Plate, Multibody
Dynamics, Thermal Stress, Joule Heating and Thermal Expansion, nebo
Piezoelectric Devices.

Mohou byt provedeny ¢tyti zakladni typy analyzy:

e Analyza napjatosti - pro vysokou Uinavu materialu. Vysledkem je faktor
vyuziti, ktery tik4, jak blizko k tnavovému limitu je zatéZovaci cyklus.

o Deformacni analyza - pro nizkou unavu materidlu. Vysledkem je
celozivotni predikce z hlediska poctu cyklli na tinavu materialu.

e Analyza zaloZena na energii, kdyZ rozptylovana energie fidi tvorbu trhlin
a jejich rast. Vysledkem jsou pfedpovédi, pokud jde o pocet cyklli na inavu
materialu a ztratu hustoty energie z inavy materialu.

e Kumulativni analyza poskozeni pro Unavu materidlu. Vysledkem je
faktor vyuziti, ktery tika, jak blizko k tnavovému limitu je zatéZovaci
cyklus. Tento typ analyzy pocita napétové cykly, znazoriujici rozloZeni
aplikovaného zatizeni a faktor relativniho vyuziti z kazdé urovné napjatosti.

Pouzil jsem model rezistoru uréeny pro povrchovou montaz, ktery byl vystaven
tepelnému cyklu. Pajeci spoj, ktery spojuje odpor s deskou s plosSnymi spoji, je
nejslabSim clankem sestavy. Aby byla zajiSténa strukturdlni celistvost sestavy,
byla provedena analyza unavy zalozena na zatiZeni pfi teCeni a rozptylené energii.
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Simulace cyklického namahani probihala v prostfedi COMSOL Multiphysics®
5.2, protoze tato verze jiz tento modul obsahuje. Veskeré simulace probehly se
zapujcenou a ¢asove omezenou licenci od spolecnosti HUMUSOFT s. r. 0.

6.6.1 Model urceny pro simulaci

Model jsem do prostiedi COMSOL Multiphysics® importoval. Divodem je
sloZitost konstruovani modelu v tomto SW a je lepsi veSkeré modely vytvorit
v jinych SW a nasledné je importovat. Obrazek Obr. 6.20 zobrazuje pouzity
model elektronické soucastky v méfitku 1:1 a pfifazené materialy ke geometrii.
Pro zrychleni vypoctu jsem model rozd€lil na dvé stejné Casti, pricemz druhd ¢ast
je z vypoctu vynechana. Obdobny princip se pouziva pro simulace soucasti, které
jsou symetrické napft. priruba.

257

1.57]

0,57

0.5

0.5 o 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Obr. 6.20: Model s definovanymi materialy, ktery byl pouzit pro simulaci unavy
materidlu

6.6.2 Modul simulace

Jednou z hlavnich podminek simulace, je vybér spravného modulu. Pro tento
konkrétni pfipad jsem zvolil modul Solid Mechanics s doplitkovymi podminkami.
Tyto podminky jsou zobrazeny na obrazku niZze. Mezi tyto podminky patti
unavova podminka, podminka symetrie, podminka volnych ploch,...
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Obr. 6.21: Pouzity modul pro simulaci a doplitkové podminky

6.6.3 Simula¢ni sit’

Uzly sit¢ umoziuji diskretizaci geometrie na malé jednotky jednoduchych
tvar,, oznacované jako sitové prvky. Sit" je vysledkem vytvafeni sekvence
zabéru. Sekvence zabéru odpovidajici geometrii se skldda z funkci operace a
atributil. Atributy uzli ukladaji vlastnosti, které pouzivaji operacni uzly pfti
vytvareni sité.

Simulacni sit’” a jeji rozprostieni po geometrii je velice dilezity bod pfi
provadéni simulaci v pocitaci. Pokud se siti pokryva slozitd geometrie o vice
materidlech, je nutné dbat na to, aby na rozhrani dvou materiali mély oba
materialy spole¢né uzly lezici na rozhrani téchto materiali. RozloZeni sité je
patrné na obrazcich Obr. 6.22. a Obr. 6.23.
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Obr. 6.22: Model pokryty simulacni siti
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Detailni zobrazeni vypoctové sité s jednotlivymi elementy a uzly. Misto se
nachdzi na rozhrani p4jky a elektronické soucéstky. Z obrazku je patrné drobné;si
struktura vypoctoveé sité. Mensi elementy vypoctoveé sité se generuji v zavislosti
na velikosti geometrie modelu.
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Obr. 6.23: Detailni zobrazeni sité v misté nejmensi geometrie modelu

6.6.4 Casové zavisla simulace

Pouzil jsem simulaci zavislou na €ase. V tomto procesu se proménné meni
Vv zavislosti na ¢asu. Definici ¢asu a stupnich hodnot ohifevu jsem provedl pomoci
tabulky Tab. 6.1. Cas 7 je vstupni ¢as, kdy teplota ohievu t, vstupuje do simulace

cyklického namahani.

Tab. 6.1: Vstupni hodnoty pro cyklické namahani

Cas t| Teplota Cas t| Teplota Cas t| Teplota

[s] to [°C] [s] to [°C] [s] to [°C]
0 20 20 20 40 20
2 70 22 70 42 70
5 70 25 70 45 70
7 20 27 20 47 20
10 20 30 20 50 20
12 70 32 70 52 70
15 70 35 70 55 70
17 20 37 20 57 20
60 20

58



6.6.5 Vysledky simulace cyklického namahani

Prvnim z vysledkd je rozlozeni napjatosti v materidlech. V simulacnich
podminkach byl definovan ¢as jedné hodiny, béhem které se aplikovaly teplotni
Soky z tabulky tab. 6.1.

Z obrazku Obr. 6.24 je ziejmé, Ze k nejvétsim napjatostem doslo mezi DPS a
médénou folii. Misto je zobrazeno cCervenou Sipkou. Maximdlni hodnota
namahani v tomto misté je, dle barevné stupnice vpravo, 1-108 N-m™,
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Obr. 6.24: Vysledné namdhadni — pohled na celou geometrii soucastky.

Na obrazku Obr. 6.25 je zobrazen detail mista, kde doSlo k nejvétsimu
namahéni. Toto misto je mezi DPS a médénou folii. Dle ptedpokladu doslo
K nejvétsimu namahani na okraji médéné folie. Barevnd stupnice vpravo
zobrazuje interval hodnot, které jsou rozprostfeny na geometrii.

59



o
Time=3600 s Surface: von Mises stress, Gauss-point evaluation (N/m?)
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Obr. 6.25: Zvétseni oblasti s nejvétsim namdhdanim. Rozhrani Cu folie na DPS.

Simulace vyhodnotila i zménu délky v zavislosti na zméné teploty. K nejvétsi
zméné délky doslo v materialu pajky. Z tohoto plyne 1 zavér, Ze teplotni Soky by
mohly byt pouZzitelné 1 pro separaci soucastek, kterymi je DPS osazena.

Time=3600 s Surface: Displacement field, X component (mm) o
x1074
2.5F - 2
2 B 1

0

1.5}) :
2

1L il
2

os| e
-3

0 - -
-4

-0.5 -
£

I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Obr. 6.26: Zmena délky riznych materialii v zavislosti na teploté v pritbéhu simulace
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Na dal$im vysledku vidime tok energie. K nejvétSimu rodilu doslo na rozhrani
Cu folie a DPS. Toto pfesn¢ odpovidd mistu, kde doslo k nejvétsi napjatosti.

o
Time=3600s Surface: Mechanical energy flux, X component (W/m?)
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Obr. 6.27: Pohled na geometrii a na misto s nejvétsim tokem energie

Zde uvadim detailni pohled na misto s nejvétsim rozdilnym tokem mechanické
energie. Misto se nachazi na rozhrani pajky a DPS.

Time=3600 s Surface: Mechanical energy flux, X component (W/m?)
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Obr. 6.28: Detailni pohled na misto s nejvétsim rozdilem mechanické energie.

61




Vysledky simulace dovolily 1 kompaktni zobrazeni mezi mechanickou energii
a délkovou roztaznosti. Toto chovani je zobrazeno na obrazku 6.29.
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Obr. 6.29: Kompaktni zobrazeni mezi rozdilem mechanické energie a roztaznosti
materidlu.

P1i této simulaci se potvrdil piedpoklad teceni pajky. Obrazky Obr. 6.30 a Obr.
6.31 zobrazuji vysledek. Je patrné maximalni teeni pajen¢ho spoje. Maximalni
hodnota, kterou 1ze dosdhnou je jedna. Hodnota pfti této simulaci byla 0,08.
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Obr. 6.30: Zobrazeni hodnot teceni pdjky.
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K nejvétsSimu nartstu hodnot doSlo na rozhrani pajky a materialu NiCr.
Dtivodem jsou rozdilné parametrii téchto materidlti a také uzavieni geometrie.
Detailni zobrazeni miizeme vidét na obrazku Obr. 6.31.
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Obr. 6.31: Detailni zobrazeni mista s nejvetsi hodnotou teceni pajky.

Pribéh simulace detekoval zmény mechanickych vlastnosti a tyto zmény
zobrazil jako hysterezni smycku. Na obrazku Obr. 6.32 jsou tyto zmény
zobrazeny.
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Obr. 6.32: Zobrazeni hysterezni smycky a jeji hodnoty pri pritbehu simulace.
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6.7 MoZznosti dezintegrace DPS

Ptedpokladem pro zdarné odd¢€leni vodivych cest je nutné odstranit piipajené
soucastky, a proto jsem se zamé&fil na separaci elektronickych souc¢astek z DPS.
Vytvotreny model mtize v budoucnu slouzit jako zéklad pro rozvoj této ekologické
separace DPS. Napf. k vytvoreni automatické linky na separaci DPS. Model jsem
vytvofil v prostfedi Pro/ENGINEER, pomoci importované geometrie a dalSim
domodelovanim geometrie elektronickych soucastek. Model DPS obsahuje
diody, odpory, kondenzator, konektory, popis osazeni DPS, a dalsi. Model je
vytvoren v métitku 1:1.

Obr. 6.33: Model DPS osazeny elektronickymi soucastkami.

Na obrazku ODbr. 6.34 je znazornén model se strzenymi elektronickymi
soucastkami. Jedna se 0 model z prostiedi Pro/ENGINEER.

Ve spolupraci s Ustavem vyrobniho inZenyrstvi, ktery je soucasti Fakulty
technologické UTB ve Zlin¢, lze pomoci vhodné konstruovaného noze
elektronické soucastky z DPS separovat [35]. Nejen soucastky, ale 1ze roziezat i
samotnou DPS na tenké platy. Zatizeni bude moZno rovnéz vyuZzit pro separaci
vicevrstvych DPS. Konstrukce noze a ¢ast zatizeni je zobrazena na obrazcich 6.35
a 6.36.

Obr. 6.34: Model DPS zbaveny elektronickych soucdstek.
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Upinaci Srouby

Drzik noze

Upinaci ¢ast noze

Rezna &ast noZe

Obr. 6.35: Model noze pro separaci elektronickych soucdstek a prorezani DPS na
tenké platy [22].

Drzak DPS je piisroubovan pomoci Sroubt k vodici konzoli. Deska s plosnymi
Spoji je uchycena pomoci dvojice kolikti k drzaku DPS. Otacenim tyce se zavitem
dojde k posuvu drzaku s DPS proti nozi a tim k jeji fezani na tenké platy.

Kolik Drzak DPS

Obr. 6.36: Uchyceni DPS v drzaku [22].

6.8 Simulace lepeného kompozitniho nosniku

Nasledujici simulaci lepeného kompozitniho nosniku jsem provedl ve
spolupraci se spole¢nosti Humusoft s.r.o. v SW COMSOL Multiphysics®.

Model, ktery je realizovan v tomto piikladu, je podrobné popsan Vv ¢lanku [7].
Model je pouzit k predikci Sifeni trhlin na rozhrani laminovaného kompozitniho
nosniku pod zatiZzenim v kombinovaném rezimu [8].
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Na obrazku Obr. 6.37 je zobrazena geometrie modelu nosniku s vyznacenim
mista namahani silou Fr,a silou Fe. Tazna sila F, ptisobi na trhliny nosniku. Ve
stiedu pusobi sila Fy doli. Vstupni hodnoty do simulace jsou uvedeny v tabulce
Tab. 5.1. Model nosniku je slozen ze dvou slepenych ¢asti a Cervena Cara
naznacuje misto, kde dojde k rozlepeni spoje nosniku.

Roller edge

z
y‘\L',

Obr. 6.37: Geometrie modelu kompozitniho nosniku 0 danych parametrech [7]

Vysledek simulace je zobrazen na obrazku Obr. 6.38. Z obrazku je zifema
deformce a rozlepeni laminatového kompozitniho nosniku Vv misté lepeného
spoje. Barevna stupnice vpravo zobrazuje interval hodnot, které jsou v MPa.

disp(61)=0.006 Volume: von Mises stress (MPa) Volume: von Mises stress (MPa)
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Obr. 6.38: Distribuce napjatosti v poslednim kroku vypoctu
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6.9 Vysledky separace provedené v laboratornich podminkach

Snimky oddé&lujicich se médénych cest z DPS pfti separaci v laboratofi. Na
obrazku Obr. 6.39 se jedna o starsi typ DPS.

r

Obr. 6.39: Detailni pohled na separovanou médénou cestu pod mikroskopem

Ovéreni simulacnich experimenti jsem zkousSel i na DPS, kterd nebyla
pripravena podle ptredpokladi. Je ziejmé odloupnuti vodivych cest na okraji DPS
(misto je zobrazeno Cervenou Sipkou). Vodivé cesty uvniti DPS zustaly beze
zmény.

AJ

Obr. 6.40: DPS grafické karty, ktera nebyla zbavena soucdstek.
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7. ZHODNOCENI PROVEDENYCH SIMULACI

Tato kapitola je zaméiena na hodnoceni vysledkl z provedenych simulaci. Jsou
zde diskutovany poznatky a rizna feSeni pro separaci DPS.
Provedl jsem celou ftadu simulaci DPS v programovém prostiedi

Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics® a dospél jsem k zavérim, které jsem
shrnul do téchto podkapitol.

7.1 Parametry vypocetni stanice

Pro analyzy a simulace jsem pouzil pocitac, ktery byl vybaven zakladni deskou
MB ATX, socket AM3+, AMD 970, 2x PCle x16, 2x PCle x1, 2x PCI, 4x DDR3,
6x SATA 6Gb/s, 1x Gb LAN, 6x USB 2.0, 2x USB 3.0, 6x audio Jack, 970A-
G43. O vykon se postaral procesor AMD FX-6100 (6core, 3.3GHz, 14MB, socket
AM3+, 95W), opera¢ni paméti Kingstone 8GB, DDR3, frekvence 1600 MHz
(celkové pocita¢ obsahoval 24GB paméti RAM) a grafickou kartou Sapphire
AMD R7 250 2GB GDDRS5. O ukladani dat se staral HDD Western Digital 1TB,
3.5", SATAIII/600, 7200rpm, 64MB, WD10E. (Pro hladsi béh systému a celé
vypocetni stanice jsem zvazoval 1 SSD disk, ale v tomto ptipad¢ rozhodla cena).
Ostatni parametry vypocetni stanice byly volitelné, na vykon a strojovy cCas
simulaci nemély vliv, tudiz je uvadét nebudu.

7.2 Casovy pribéh simulaci

Pritb¢h a Cas simulaci je velice zavisly na pouZzitém modelu, jeho geometrické
vyzaduje vice paméti RAM a vétsi vykon CPU pocitae. Dana simulace je take
zavisla na pouzitém simula¢nim modulu. Napt. provedeni strukturalni analyzy
nevyzaduje takové vypocetni nédroky jako provedeni termélni analyzy téhoz
modelu.

VétSina simulaci bézela na 100% vykonu procesoru vypocetni stanice a
alokovala 23 GB RAM paméti. To bylo zplsobeno také tim, ze simulace byly
provadény jako Casove zavislé. Strojovy vypoctovy ¢as se pohyboval v rozmezi
nckolika minut pro jednu simulaci azZ po nékolik hodin.

7.3 Zhodnoceni kapitoly

Nejprve jsem provedl stacionarni simulace, které jsou méné naro¢né na
strojovy Cas vypocetni stanice a také na definici vstupnich podminek. Tyto
simulace slouzily jako zaklad pro nestacionarni simulace DPS.

Po provedeni simulaci s podminkou, Ze namahani je zavislé na Case, se
vysledky zptesnily. NiZze uvadim své poznatky.

e Vodivé médeéné cesty nesmi lezet blizko u sebe, protoze jejich teplota
Vv Case ovliviiuje samotnou DPS a zahiiva ji.
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Zahtati médénych vodivych cest musi byt rychlé a efektivni. Zahtivani
celé DPS taky vede k pozadovanému vysledku, ale pomaleji.

Zalezi na druhu pouzité DPS a jeji osazeni médénymi cestami.
Maximalni zahtati DPS jsem stanovil na 260 °C. Vyssi teplotu
nedoporucuji, protoze dojde k degradaci DPS a K uvolnéni skodlivych
latek do ovzdusi.

Teplotni Sok musi byt velice rychly, aby vyvolal pozadované napjatosti
mezi materialy.

K napjatostem dochazi na krajich médénych vodivych cest.

Uchyceni DPS piti simulacich smykoveého napéti musi byt efektivni. Pi
rizném uchyceni DPS, ale pfi stejnych podminkach ohfevu DPS, doslo
k tvorb¢ jinych a nezddoucich vysledkli. Nevzniknou pozadované
napjatosti mezi vodivymi cestami a DPS.
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8. LABORATORNI ZKOUSKY - navrh technologie
zpracovani DPS

V této kapitole jsem se zaméfil na konkrétni vypocet potiebného rozsahu teplot,
pii kterych dojde k separaci vodivych cest z DPS a laboratorni zkousky navrzené
ekologické metody separace médénych vodivych cest z DPS. Jako vstupni

informace pro laboratorni zkousky jsem pouzil vysledky ze simulaci provedenych
V pocitaci.

8.1 Stanoveni teplotniho rozdilu pro separaci vodivych cest a
plastové desky
Pro Stanoveni teplotniho rozdilu pro separaci vodivych cest a plastové desky

jsem pouzil mechanické vlastnosti epoxidové pryskyfice a médi. Tyto
mechanické vlastnosti uvadim v tabulce Tab. 8.1.

Tab. 8.1: Mechanické vlastnosti materiali pouzitych pro vypocet [39].

epoxidova pryskyrice | méd’
Modul pruznosti E [Pa] 1,4-10° 1,3-10°
Soucinitel délkové roztaznosti a [K™] 1,3:10° 1,7-10°
Epoxidova pryskyftice — vypocet smykového napéti pro A7 = 1K.
o,=E,-a, AT (8.1)
o, =14-10°-1,3-10"-1
o, =18,2 MPa
M¢éEd’ — vypocet smykového napéti pro AT = 1K.
oy =FE -0 -AT (8.2)
o, =13-10°-1,7-10"°1
o, =2,21MPa
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Vypocet vysledné sily.

8.3
FT=(02—U1)'5]' (63

F, =(2,21-105—18,2)1-107°
F, = 22,099 N

Vysledna sila musi byt vétsi nez dovolené smykové napéti pro dané materialy
[9]. Tuto podminku udava nasledujici vztah 8.4.

LL (8.4)
j
22,099
> T
10

Vysledné smykové napéti je dano v MPa. Pro tvrdé pajky je dano maximalni
smykové napéti z;= 200 MPa [40]. Pokracovanim ve vypoctu i pro dalsi teplotni
rozdily AT jsem zjistil, ze kritickou mez ve smykovém napéti 7= 200 MPa, pro
sty¢nou plochu mezi materialy S; = 10 mm?, piesdhne pfi teplotnim rozdilu
AT = 91K [9].

Tab. 8.2: Stanoveni potiebného teplotniho rozdilu pro separaci vodivych cest
a epoxidové pryskyfice.

Teplotni |Smykové | Smykové napéti | Stycna Vypocitana | Vypoctené
rozdil AT |napéti médi | epoxydové plochaS; |sila Fr smykové napéti wy
[K] o1 [Pa] pryskyfice o2 [Pa] |[mm?] [N] [MPa]

88 194480000 1601,6 10 1944,784 194,47

89 196690000 1619,8 10 1966,884 196,68

90 198900000 1638 10 1988,984 198,89

91 201110000 1656,2 10 2011,083 201,10

92 203320000 1674,4 10 2033,183 203,31

93 205530000 1692,6 10 2055,283 205,52

366 808860000 6661,2 10 8088,5333 808,85
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8.2 Princip zkousek

Princip zkousek spocival v ohfevu DPS a prudkém zchlazeni v chladicim
roztoku. Pii prudkém ochlazeni DPS doslo vlivem rtiznych délkovych roztaznosti

materidlti ke vzniku napjatosti mezi materialy a k odtrzeni médénych vodivych
cest z DPS.

8.3 Grafické znazornéni principu separace DPS

Obrazek Obr. 8.1 popisuje jednotlivé kroky pfi separaci vodivych cest z DPS.
Jednd se o ctyii kroky, které na sebe uzce navazuji a musi byt dodrzeny.

ochlazeni DPS, které musi byt provedeno co nejrychleji po ohifevu DPS, aby doslo

k pozadovanému efektu a to k teplotnimu Soku a aby interval teplotniho rozdilu
byl co nejvéEtsi.

meédéné cesty

Krok 1. Krok 2. Krok 3. : Krok 4.
Priprava DPS Ohrev DPS Prudké zchlazeni DPS | Zpracovani

|

Prudké ochlazeni v :
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|
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Ohrev 250 °C | : Separované

I
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i

DPS bez
médénych cest

Il

|
Postup separace DPS

Obr. 8.1: Grafické znazorneéni separace DPS

8.3.1 Krok 1. - Piiprava DPS

Pi1 vstupu DPS do recykla¢niho procesu musi byt DPS ocisténa a zbavena
elektronickych soucéstek. Odstranéni soucastek se déje pomoci specialniho noze,
nebo specidlni pily.

Pro laboratorni zkousky jsem DPS natezal na stejné rozméry 4 x 5 cm. Timto
jsem zarucil to, Ze rozméry DPS jsou tfaddoveé vétsi nez jeji tlouStka. S touto
podminkou pocitdm v simula¢ni ¢asti své prace.

Pokud je DPS opatiena i lakovanou vrstvou, tak tato vrstva musi byt odstranéna
pomoci brusného papiru nebo okartacovana. Pti brouSeni lakované vrstvy dochazi
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k vyvinu tepla, které se da pouzit jako predehtev pro druhy krok recyklace DPS.
Nevyhodou je zanédSeni brusného papiru kousky lepidla.

Na obrazku Obr. 8.1 je znazornéna DPS zbavena elektronickych soucastek. Na
DPS ziistaly jen vodivé cesty.

SO TANI AR TS AT IS T ITO3NARERNAN
B AN GRS ESZSSNINENNAN

8.3.2 Krok 2. — Ohrev DPS

Ohtev DPS probihal n¢kolika zptisoby a byl postupné vyhodnocovan nejlepsi
zpusob ohfevu. Nejprve byla DPS zahtivana v lisu, poté v mikrovinné troub¢ a
nakonec horkovzdus$nou pistoli. ZvaZoval jsem ohfev pomoci elektromagnetické
indukce, ale tento zpisob ohfevu byl pouze simulovan v pocitaci. Vyhoda ohfevu
pomoci elektromagnetické indukce miize byt v tom, Ze budou zahtivany jen
médéné vodivé cesty a ne celd DPS.

Nakonec byl vybran ohiev horkovzdusnou pistoli.

8.3.3 Krok 3. — Prudké zchlazeni DPS

K prudkému zchlazeni musi dojit co nejrychleji po ohtati DPS, aby doslo
k teplotnimu Soku a ke vzniku napjatosti mezi materialy.

Pro prudké zchlazeni ohtaté DPS jsem pouzil roztok solanky. Tento roztok
dokaze zchladit material az na -20 °C. Vyhodou tohoto chladiciho roztoku je jeho
rychlost vyroby a nizkd potizovaci cena.

K prudkému zchlazeni materidlu Ize pouzit i kapalny dusik. Kapalny dusik je
extrémné studeny. Jeho teplota varu je -195,8 °C [47]. Nevyhodou pouziti tohoto
chladiva je jeho cena.
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8.3.4 Krok 4. - Zpracovani separovanych ¢asti

Po teplotnim Soku a odtrzeni Casti vodivych cest z DPS lze jednoduse chytit
odloupnuté konce vodivych cest a nevelkou silou je strhnout z DPS. Vystupem ze
separace jsou odtrzené vodivé cesty a samotny material DPS (Obr. 8.2).

8.4 Zarizeni pro separaci DPS

Separace DPS probihala v laboratornim prosttedi, protoze laboratot disponuje
vhodnym vybavenim. V této kapitole uvadim pouzité zatizeni a naradi pfi této
metod¢ separace DPS.

8.4.1 Rezani DPS

Rezani DPS na pozadovany rozmér probihalo pomoci pakovych niizek. Na
DPS jsem nakreslil poZadovany rozmér a pakovymi nizkami jej obtezal.

Obr. 8.3: Pdkové niizky s odkladaci deskou [41].
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8.4.2 Ohrev DPS

K ohfevu DPS jsem pouzil horkovzduSnou pistoli. Pomoci tohoto zplisobu
dochazelo k ohfevu jen urcitého mista na DPS. Zde je podobnost z provedenou
simulaci ohfevu DPS pomoci teplotniho regionu.

Obr. 8.4: Horkovzdusna pistole

8.4.3 Chladici smés

K prudkému ochlazeni DPS po zahtati jsem vyuzil smés ledu a soli (solanka).
Tato chladici smés dokaze chladit az na -20 °C. Chladici smés byla umisténa
Vv plastové vanicce 0 priméru cca 20 cm.
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9. PRAKTICKE VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole uvadim praktické vysledky své prace, kterych jsem dosahl pii
ovérovani simulacnich predpokladi.

9.1 Povrch DPS — vrstva ochranného laku

Pro ovéteni vlivu ochranného laku na vznik smykového napéti jsem pouzil DPS
uvedenou na obrazku Obr. 9.1. Na c¢asti DPS jsem pomoci brusného papiru
odstranil tuto vrstvu a pak DPS zahtival horkovzdusnou pistoli na teplotu 260 °C
a po ohfevu prudce zchladil v solance o teploté -20°C.

Vysledkem je zjisténi vlivu ochranného laku na povrchu DPS na vznik
napjatosti mezi vodivymi cestami a DPS. V mistech, kde nebyl ochranny lak
odstranén, nedoslo k pozadovanému smykovému napéti a DPS zlstala beze
zmény.

Zavér z toho experimentu je nasledujici. Povrch nékterych typd DPS je timto
lakem oSetfen a tato vrstva musi byt odstranéna.

Vysledek experimentu je zndzornén na obrazku Obr. 9.1. Cervena Sipka
znazoriuje misto s odlupujicimi se VOleyml cestaml z DPS.

Obr. 9.1: Odlupujici se vodivé cesty z DPS v misté, kde byla rsa laku odstranéna.

9.2 Pocet cyklickych namahani

Ze simulaci cyklického namahani vyplynuly poznatky, Ze urcity pocet cykli
ohfevu a prudkého zchlazeni aplikovany na danou geometrii, ma za nasledek
vznik mistni deformace v objektu. Také neni potieba tak vysoka teplota ohfevu.

Vyse uvedené zavéry jsem aplikoval do praxe a ovétil v laboratornim prostiedi.
DPS jsem cyklicky zahiival horkovzdus$nou pistoli na 260 °C a prudce zchladil
pomoci chladici smési ledu a NaCl. Experimentem jsem dosel k zavéru, Ze deset
cykli ohfevu a zchlazeni je dostacujici pro vznik pozadované napjatosti pro
separaci vodivych cest. Pii této metod¢ ovSem také zalezelo na typu DPS. U
nékterych DPS deset cyklickych naméahéni nestacilo k oddéleni vodivych cest a
musel jsem pouzit vice cyklickych naméahéani.

K podobnym zavérim dosel i p. Bc. Martin Malinka ve své diplomové praci.
Timto faktem se potvrdilo to, ze tento postup separace vodivych cest je funkcni
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pro urcité¢ typy DPS a pro ptfedem ptipravené DPS — zbavené vrchni vrstvy
ochranného laku. U ostatnich typti DPS musi byt pouzit jiny postup.

Na obrazku Obr. 9.2 uvadim srovnani simula¢nich vysledk s experimentalnim
ovéfenim v laboratofi. V levé €asti je vystup ze simulace elektronické soucastky
cyklickym namahéanim. Barevna stupnice reprezentuje hodnoty napjatosti, které
jsou rozprostfeny po geometrii, a Cervena Sipka ukazuje na misto s nejvetsi
hodnou. Toto misto se nachazi na rozhrani dvou riznych materiald. Vpravo je
zobrazen vystup zexperimentu. Cervend Sipka oznaduje misto s nejvét§im
namahéanim. Misto se nachazi také na rozhrani dvou materiali.

Time=3600 s Surface: von Mises stress, Gauss-point evaluation (N/m?)

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91
Obr. 9.2: Porovnani vysledkii ze simulact (vlevo) s experimentdlnim ovérenim
V laboratori (vpravo).

9.3 Vzdalenost vodivych cest na DPS

Dalsim vysledkem je ovéteni, zdali ma vzdalenost vodivych cest od sebe vliv
na rozlozeni teploty v DPS a tak i vliv na vznik pozadované napjatosti, ktera je
dutlezita pro separaci téchto cest z DPS.

V prvni fazi jsem proved] simulaci nestacionarniho ohievu vodivych cest na
DPS v pocitatovém programu. Vysledkem simulace byl fakt, ze ohfev konkrétni
vodivé cesty casem ohtival 1 vodivé cesty okolo. Na jak velkou teplotu se okolni
vodivé cesty zahteji, zdviselo na ¢ase ohfevu.

Obr. 9.3: Rozlozeni teploty v DPS a overeni viivu teploty na vznik poZadované
napjatosti.
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Na obrazku Obr. 9.3 analyzuji vliv vzdalenosti vodivych cest na rozlozeni
teplot v DPS a na vznik pozadované napjatosti. Vlevo uvadim vystup ze simulace,
kdy jsem zahfival jen jednu vodivou cestu po dobu 60 s na teplotu 400 K.
Z vysledkt simulace je vidét, ze ¢im je mensi vzdalenost mezi vodivymi cestami,
tim vice se sousedni cesty zahtivaji a také ohtivaji samotnou DPS. D4 se
piedpokladat, Ze v téchto mistech nedojde, pii teplotnim Soku, k poZzadované
napjatosti a k separaci cest z DPS.

Tento predpoklad se potvrdil, coZ je vidét v pravé &asti obrazku. Cervena Sipka
ukazuje na misto, kde je vzdalenost mezi vodivymi cestami vétsi a tak pfi
teplotnim Soku doslo k odloupnuti cest z DPS. Kde jsou cesty bliz u sebe, tam
k odloupnuti cest nedoslo. Tento fakt je patrny v pravé horni ¢asti obrazku.

9.4 Ohrev DPS pomoci elektromagnetické indukce

Na zékladé vysledku z kapitoly 9.3 Vzdalenost vodivych cest na DPS navrhuji
jako dalsi moznost ohifevu DPS ohfev pomoci elektromagnetické indukce.
Piedpokladem ohievu elektromagnetickou indukci je ohfev jen vodivych
médénych cest na DPS.

Vyhodou uvedené technologie je vysoka dosazitelna rychlost ohfevu, jeho
regulovatelnost a Cistota, nedochazi ke styku induktoru s ohfivanou casti a 1ze
proto induktor navrhovat na mnohem niz8i teplotu, nez na jakou ohfivame
material. Casto lze vyuZit i nerovnomérného rozloZeni proudové hustoty a tedy i
Joulovych ztrat v ohfivaném materialu.

Indukéni ohfev je relativné slozity d& charakterizovany interakci
elektromagnetického a teplotniho pole. Pfi modelovani indukéniho ohfevu tedy
feSime sdruzeny problém. Elektromagnetickée pole urcuje rozloZeni ztrat a teplota
casto vyznamné méni elektrické parametry ohfivané¢ho materiélu, tedy vodivost a
permeabilitu. Vinovy charakter elektromagnetického pole popisuji Maxwellovy
rovnice (MR) [43]. Navic teplotni zmény casto zplsobi z technologického
hlediska vyznamné deformace, které je téZ nutno urcit [42].
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10. VYCISLENI NAKLADU NA ZPRACOVANI
DPS

Tato kapitola je zaméfena na teorii vypoctu nakladi na novy proces. Poskytuje
strucny pohled na nakladové kalkulace jakozto nastroj hodnotového fizeni.

10.1 Nakladové kalkulace

Kalkulace, zejména ve smyslu nékladové kalkulace, je v dneSni dobé
povazovana za nejstar§i a dnes také nejCastéji pouzivany nastroj hodnotového
fizeni. Jednim ze zakladnich potieb manazerl je identifikace ndkladi, které jsou
s vykonem podnikovych aktivit spojeny. Kalkulaci je mozné definovat jako
piifazeni naklada, marze, zisku, ceny nebo jiné hodnotové veli¢iny k vyrobku,
sluzbg, ¢innosti, operaci nebo jinak naturaln¢ vyjadiené jednotce vykonu firmy,
t]. kalkulacni jednici nebo nakladovému objektul. Kalkula¢ni jednice je urcity
vykon (vyrobek, polotovar, prace nebo sluzba) vymezeny métici jednotkou, napft.
jednotkou mnozstvi, hmotnosti, délky, plochy, ¢asu apod. [24].

Manazerské ucetnictvi nabizi velké mnozstvi kalkula¢nich metod a jejich
variant. Tyto metody pouzivaji rizné zptisoby alokace rezijnich nakladt, od téch
nejjednodussich az po ty komplexné;si. Volba kalkulaéni metody by v praxi méla
vzdy vychazet z charakteru organizace a zpusobu praktického vyuziti této
kalkulace. Jinak fe€eno, pro rtizn¢ tcely a pro rizné typy organizaci jsou vhodné
rozdilné metody kalkulaci. Pti volbé kalkulacni metody je tfeba brat v ivahu napt.
strukturu provadénych vykoni, dale skutecnost, ze ¢im piesncjsi a detailnéjsi
kalkula¢ni metoda bude pouZita, tim vyssi budou néklady na zajisténi vstupnich
dat pro dany typ kalkulace [25].

10.1.1 Druhové ¢lenéni nakladua
Druhové Clenéni nékladi je nejbéZzné;si Clenéni nakladl v béZném financnim
t&etnictvi. Clenime zde naklady podle druhu spotfebovaného externiho vstupu do
podnikového transformaéniho procesu [24].
Mezi ndkladové druhy patii:
e Spotieba surovin a materialu, paliv a energie, provoznich latek,
e (Odpisy budov, strojii, vyrobniho zafizeni, nastroji, nehmotného
investi¢niho majetku,
e Mzdove¢ a ostatni osobni naklady (mzdy, platy, provize, sociélni a
zdravotni pojisténi),
e Financni ndklady (pojistné, placené uroky, poplatky aj.)
e Naklady na externi sluzby (opravy a udrzovani, najemné, dopravné,
cestovné) [24].
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10.1.2 Metoda strojnich hodin

Metoda strojnich hodin by méla zlepsit spravnost kalkulace v podminkach
mechanizace a zejména automatizace vyroby. V podminkach automatizace
vyroby musi byt tedy kalkulovani lidské prace (jednicové mzdy) nahrazeno
kalkulovanim nakladi prace stroje. Cas potfebny na vyrobu vyrobku se pak méi
casem vyrobniho chodu stroje spotfebovanym pii vyrobé dan¢ho vyrobku. Sazby
vyrobni rezie (tj. sazby stanovené v K¢ na 1 minutu ¢innosti technologickych
pracovist) se pak stanovuji pro kazdé technologické pracovisté. Cas vyrobniho
chodu nasobeny sazbou daného technologického pracovisté pak udava naklady
vyrobni rezie tohoto pracovisté, které se tykaji vyrobku vyrabéného na ptisluSném
pracovisti [24].

10.1.3 Metoda dil¢ich aktivit

Zptesnuje nakladovou kalkulaci, je metoda dil¢ich aktivit. V anglo-americké
literatufe je zndma pod ndzvem Activity Based Costing (zkracené ABC metoda).
Metoda dilCich aktivit zaméfuje svou pozornost na tzv. nevyrobni Useky
(technicka ptiprava vyroby, nakup, vyzkum a vyvoj, administrativa, logistika,
apod.), v nichz zjiStuje naklady na procesy a snazi se tak postihnout pti¢innou
souvislost mezi spotfebou zdroji v pfisluSnych procesech a jejich podilem na
vyrobé vykonl. Aplikace metody dil¢ich aktivit je podminéna piedevSim
existenci fungujiciho rozpocetnictvi a nakladového Ucetnictvi. V rdmci metody
dil¢ich aktivit je nutno stanovit tzv. hlavni procesy, které svym charakterem
obvykle piesahuji n¢kolik stiedisek, v nichZ probihaji dil¢i procesy, které se
vztahuji k hlavnimu procesu. Za hlavni proces lze oznacit napf. obsluhu
dodavatelt, zpracovani objednavek, zpracovani vyrobnich ptikazili, dale to mohou
byt ptedvyrobni vnitropodnikové vykony, které musi byt provedeny jesté pred
vlastnim vyrobnim procesem (napt. vyzkum, vyvoj a konstrukce). Pfi aplikaci
metody dil¢ich aktivit jde o transformaci rezijnich nékladl zachycenych v
nakladovém uletnictvi za stfediska, na ndklady podle aktivit (procesi), které ve
sttedisku probihaji a o jejich ptifazeni vykoniim, kterych se tykaji [24].
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10.2 VYCISLENI NAKLADU na proces separace DPS

Na zaklad¢ provedenych pocitaCovych simulaci a ovéieni vysledka simulaci
Vv laboratornim prostfedi uvadim vy¢isleni nakladii na tento ekologicky proces
separace DPS.

10.3 Chladici smési a roztoky

Jako prvni uvadim informace o chladicich smésech a roztocich, které¢ mtizou
byt pouzity pro ochlazeni DPS po ohtevu Tab. 10.1 — 10.3. Pro ochlazeni DPS
jsem pouzil smés ledu a chloridu sodného (NaCl).

Soucésti ochlazeni DPS byl i test s tekutym dusikem. Pti ponoteni DPS do
tekutého dusiku doslo k separaci médénych vodivych cest i bez zahtati DPS. Tato
metoda prudkého zchlazeni je velice u€inna, ale na druhou stranu velice nakladna.

V nasledujicich tabulkdch jsem uvedl chladici smési a cenu za jednotlivé
chemikalie. Uvedena cena chemikalii byla konzultovana se spolecnosti VWR
International s. r. 0. [27].

Tab. 10.1: Vodni chladici smési [25]

Smés M: 100 kg vody + kg latky Tep[LOé"]’l tn | Cena kp [KE]
36 kg NaCl 5,0 2800
30 kg KCI 0,6 4800
30 kg NH, 5,1 3000
250 kg CaClz.6H,0 -8,0 37000
33 kg NH,CI + 33 kg NaNOj -12,0 6600 + 6600
60 kg NH4NO; -13,6 12000
150 kg KSCN -18,0 105000
100 kg NH,CI + 100 kg NaNOs -25,0 20000 + 20000
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Tab. 10.2: Chladici smési na bazi ledu [26]

Smés M: 100 kg ledu + kg Teplota tep Cena kpp
latky [°C] [K{]

10 kg K>SO, -2 3700

13 kg KNO3 -3 4100
30 kg KCI -11 4800
25 kg NH,CI -15 5000
33 kg NaCl -20 2560
200 kg CaCl, -35 26000

100 kg H2S04 (98%) -37 6700

150 kg CaCl,.6H,0 -50 22200

Tab. 10.3: Chladici smési s tuhym CO- [26]

Smés M tuhého CO: s latkou Tep[LO(l;? ten | Cena kpp [Ke]
Etanol 85% -68 440 K¢/ 11
Chloroform =77 140/11
Eter -78 250/ 11
Kapalny SO, -82 4833/ 1 kg
Aceton -86 74111

10.4 Ohrev DPS

Ohtev DPS probihal pomoci horkovzdusné pistole uvedené v kapitole 8.4.2.
Ptikon horkovzdus$né pistole je 2000 W a dobu pouziti jsem odhadl na 2 hodiny
denné. V tabulce Tab. 10.4 jsou uvedeny hodnoty spotieby elektrické energie a
cena za tuto energii pro konkrétni obdobi pouzivani.

Tab. 10.4: Naklady na spotfebovanou elektrickou energii horkovzdusné

pistole.
Obdobi Spoti‘eba energie W [KWh] | Cena k. [K¢]
1 hodina 2,00 7,-
1 den 4,00 14,-
I mésic 121,67 426,-
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10.5 Manualni prace

Do vyc¢isleni ndkladli na tento proces musime zapocist i manudlni préci
pracovnika, ktery separaci DPS provadi. Cely proces separace je manualni, dokud
nebude vypracovan postup pro automatické / poloautomatické fizeni procesu
recyklace DPS. Mzdu M; pracovnika jsem piedpokladal 18000,- K¢ mésicné.

10.6 Materialové slozeni DPS a cena materiala

V jedné tuné odpadu z DPS miize byt 120 - 150 kg médi, 10 - 15 kg cinu a
olova a az 10 kg zlata, stiibra a platiny [10]. Nasledujici informace mapuji cenu
jednotlivych sloZzek odpadu. Tyto ceny budou zahrnuty do vypoctu.

Provedl jsem analyzu trhu s komoditami a vystupem je tabulka s cenami
jednotlivych komodit. Cena jednotlivych komodit je zpriimérovana, protoze trh
z komoditami se neustale pohybuje.

Tab. 10.5: Cena komodit [45].

Komodita | Cena ki [K¢&/kg]
Meéd 150
Cin 200
Olovo 40
Zlato 9000
Stiibro 370
Platina 7000

10.7 Elektricka energie

Tato polozka musi byt zahrnuta také, protoze nejen ohfev, ale také podptrné
procesy separace Ny, jako je osvétleni, elektrické spotiebice, atd., spotfebovavaji
elektrickou energii. Tuto spotiebu jsem stanovil na 5 kWh denné, coZ odpovida,
pii praimérné cené elektrické energie 3,50 KE/KWh, 18,- K¢ za den.

10.8 Celkové naklady na proces recyklace DPS

V této kapitole uvadim vypocet celkovych nakladi na proces recyklace DPS
cyklickym naméahanim.
Celkové naklady N na proces separace jsou pocitany dle vztahu:

N=MZ+N,,+ZM (10.1)
k=1
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Pii ovéfovani navrzené ekologické metody separace DPS vV laboratoii jsem
pouzil chladici smés na bazi ledu a NaCl, proto nasledujici piiklad vypoctu bude
zaméfen na tento typ chladici smési.

Pro chladici smés jsem pouzil smés 1 kg ledu a 0,33 kg NaCl, coz odpovida
cen¢ 25,60 K¢&. Chladici smés nevydrzi dlouho chladit na poZzadovanych -20°C a
pozvolna se led rozpousti a smés se otepluje. Pro odhad nékladt na proces a pro
zjednoduseni vypoctu jsem zvolil pfedpoklad, Ze tato chladici smés bude chladit
po dobu jedné hodiny. Cili cely vypocet nikladd je vztazen na jednu hodinu
provozu a nasledné je pfepocitan na jeden den.

N, = 107 + 9,25 + 2(77,60 £0,33) (10.2)
N, = 141,8 K¢

Ptepocet hodinového nakladu na osmi hodinovou pracovni dobu (jeden den).
N, =N, 8 (10.3)
N; = 1134,4 K¢

V nasledujici ¢asti jsem k nakladiim na proces separace zapocetl 1 vytéZnost y
separovanych médénych cest. Pti pfedpokladu zpracovani 10 kg DPS denng je
vytéznost, dle tabulky Tab. 3.1, 2,68 g médi. Pfi cené¢ médi 150 Kc/kg je
vysledkem zisk 0,40,- K¢ za den.

Celkové naklady na proces separace DPS na jeden den jsou:
N =Ny — (k) (10.4)
N =1134,4 - 0,40
N = 1134, —K¢
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ZAVER

V dizertaéni praci jsem stru¢n¢ zmapoval naléhavosti a uc¢elnosti nakladani s
elektroodpadem, jak v Ceské republice, tak v celosvétovém méfitku. Zdiraznil
jsem nékteré dilezité body tykajici se legislativy, jako jsou napiiklad poplatky za
recyklaci a jejich vyuziti a zivotni cyklus elektro materialu.

V literarni studii jsem se dale vénoval stavajicim zplisobim recyklace
elektroodpadu. Nekteré recyklacni postupy, zejména na bazi chemické cesty,
nejsou Cisté technologie a produkuji dalsi nezadouci odpady.

Pro navrh nové metody separace DPS jsem provedl analyzu vyroby DPS a
jejich sloZeni. Divodem bylo seznamenti se se strukturou DPS, protoZe pro navrh
nové ekologické metody recyklace je nutné znat vyrobni postup DPS a jejich
vnitini strukturu. Z poc¢atku byly DPS konstruovany jako dvouvrstvé s pouzitim
jednoduchych pojiv. S rozvojem modernich technologii se zacaly pouzivat DPS
vicevrstveé vyztuzené skelnymi vldkny s epoxidovou pryskyfici.

Ze zpracovane literarni studie vyplynulo, Ze narast elektroodpadu je alarmuyici,
z ¢ehoz vyplyva 1 nutnost tento elektroodpad zpracovat pokud mozno
stoprocentné a bez dalsi produkce nezadouciho vedlejsiho odpadu. Ukazalo se, Ze
jednou z takovych moznosti by mohla byt ekologicka separace vodivych cest
pomoci teplotniho cyklického naméahéni, zaloZzend na rizné teplotni délkové
roztaznosti materialdl.

Novy postup ekologické separace DPS byl navrzen jako multifyzikalni dé;,
jednak na zakladé provedenych vypoctl a simulaci, ale také s ohledem na Zivotni
prostfedi. Proto jsem jako prvni bod provedl matematicky popis a modelovani
teplotnich poli v DPS, dale matematicky popis rozlepeni kompozitniho nosniku a
vypocet délkové roztaznosti pevnych téles s vypoétem potfebného smykového
napéti, které je dano rozdilem tahovych napéti obou materialii.

Na zéklad¢ provedenych vypoctl a s ohledem na nasledné provedené simulace
jsem dospél k vysledku minimalniho teplotniho rozdilu AT=91K. Pfi tomto
teplotnim rozdilu dojde ke vzniku potfebného smykového napéti na oddéleni
vodivych cest od plastu. Do vypoctu jsem také zahrnul sty¢nou plochu materialu,
protoze se vyristajici sty¢nou plochou je potfeba vétSi smykové napéti na
odd¢leni vodivych cest od DPS.

Pted provedenim pocitacovych simulaci jsem vytvotil 3D modely DPS v SW
Pro/ENGINEER v realném métitku a dle skutecné DPS, aby pozd¢jsi vysledky ze
simulaci byly relevantni. Model DPS neobsahoval elektronické soucastky a ani
vrstvu laku.

S vytvotenymi 3D modely a s vysledky z matematického modelovani jsem
provedl pocitacové simulace. Nejprve jsem simuloval vznik smykového napéti na
zéklad¢ raznych teplotnich délkovych roztaznostech vodivych médénych cest a
Epoxydové desky. Vysledky simulace jsou zajimavé z pohledu vzniklého
smykového napéti mezi médénou cestou a Epoxydovou deskou. Piekonané
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smykové napéti bylo lokalni a dle definovanych podminek se objevovalo na hrané
médéné cesty. Pii této simulaci zélezelo na uchyceni DPS v prostoru. Kdyz jsem
pouzil jin¢ uchyceni DPS, ale se stejnymi simula¢nimi podminkami, tak se DPS
jen prohybala a k pozadované velikosti smykového napéti nedoslo.

Déle jsem provedl ohfev DPS pomoci teplotniho regionu o vykonu 100 m\W,
kterym jsem ohftival jen urCitou ¢ast DPS. Maximalni teplota ohfevu dosahla 225
°C. Pti této simulaci do§lo k postupnému odvodu tepla delSimi médénymi cestami
Z ohfivané oblasti a tim k jejich ochlazovani. Cesty, jejichz délka byla kratka
anebo piimo konlily v ohfivané oblasti, se prohialy na vys§i teplotu. Tato
pocitacova simulace byla provedena jako stacionarni.

Dalsi simulaci jsem prezentoval moznost nestacionarniho ohfevu pomoci
elektromagnetické indukce, kdy jsem zahtival jen médéné vodivé cesty po dobu
60 s na teplotu 400 K. Modul pro elektromagnetickou indukci jsem nemohl
pouzit, protoze v SW COMSOL Multiphysics® je vazan licenci, kterou jsem
nem¢l k dispozici. Na vznik teplotniho Soku ma vliv hustota rozmisténi vodivych
médénych cest na DPS, protoze dochazelo k teplotnimu ovliviiovani okolnich
cest.

Zabyval jsem se 1 simulaci nestacionarniho teplotniho cyklického namahéni
DPS. Pro cyklické namahani jsem pouzil Unavovy modul, ktery je uréen pro
unavovou analyzu konstrukce. Pojem tnava je pouzit k popisu jevu, kdy material
selze po opakovanych zatizenich, prestoze velikost kazdého jednotlivého zatizeni
je mensi nez konecné napéti v materialu. Simulaci jsem provedl na pajeném spoji
elektronicke soucastky.

Také jsem vytvofil 3D model readlné DPS se soucastkami. Tento model bude
slouzit jako podklad pro rozvoj metody na dezintegraci DPS.

Provedené pocitaCové simulace jsem ovetil v laboratornim prostiedi.
Experimenty kopirovaly podminky ze simulaci, abych obdrzel relevantni
vysledky a daly se porovnat ze simula¢nimi vysledky. Pro laboratorni
experimenty jsem pouzil dvouvrstvé DPS. Pro sendvicové DPS se da pouzit
navrzeny niz a DPS nakrajet na tenké platy, ¢imz obdrzime opét dvouvrstvou
DPS.

Pfi prvnim experimentu jsem se zaméfil na vliv ochranné vrstvy laku na vznik
pozadované napjatosti mezi materidly. DPS jsem zahtival na 260°C a prudce
zchladil v chladici smési solanky (-20°C). Zjistil jsem, Ze vrstva laku brani vzniku
smykového napéti pii teplotnim Soku a musi byt pfed separaci vodivych cest
odstranéna.

Ve druhém experimentu jsem ovéfil hned nékolik zavéri z provedenych
simulaci. Pii aplikovani cyklickych teplotnich namahani doslo k separaci
vodivych cest z DPS. Ov¢iil jsem predpoklad, ze cyklickym namahanim se
hranice nejvétSsiho namahani posouva od kraji vodivych cest smérem k jejim
sttediim, az dojde k uplnému oddé€leni koncli vodivych cest z DPS. Poté staci
mechanicky tyto konce uchopit a nevelkou silou strhnout z DPS. Vyhoda tohoto
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postupu je v tom, Ze nepotiebujeme pouzit vice cyklickych namahani, aby doslo
Kk iplnému odd¢€leni vodivych cest od DPS. Pocet cykl, kterymi lze vodivé cesty
separovat, jsem experimenty stanovil na deset. Dalsi vyhodou je Gspora nakladu
Na proces separace, protoZe neni potieba tak velky ohtev nebo chlazeni.

Ve tfetim experimentu jsem se zaméfil na vzdalenost vodivych cest na DPS a
jejich ovliviiovani se navzajem pii ohfevu. Poznatkem a zavérem je informace, ze
¢im jsou vodivé cesty bliz a jsou déle zahtivany, tim se vice ovliviiuji a nedochdzi
k pozadovanému teplotnimu spadu mezi cestami a DPS. Pro tento ptipad navrhuji
pouzit elektromagneticky ohiev. Jeho vyhodou je rychly a pfesny ohiev
pozadovaného mista, ohfev jen médénych vodivych cest a nastaveni hloubky
prohrati.

Z laboratornich pokusii, vypoctli a provedenych simulaci jsem zjistil, Ze tato
cesta je schiidna a pro Zivotni prostfedi velmi privétiva, protoze tato metoda
neprodukuje Zadné nebezpecné odpady. Hlavni piednost této metody tkvi v tom,
ze je ekologicka a z tohoto divodu jsem se tomuto tématu ve své dizertacni praci
vénoval.

Na zéklad¢ experimentd jsem také provedl vycisleni nakladli na pracovani
DPS. Jelikoz se zatim jednd o manudlni proces separace, jsou naklady vysoké.
Jeden pracovni den, po odecteni ceny za separovanou méd’, stoji 1134,- K¢. Pokud
se v budoucnu docili vétsi vytéznosti, naptiklad pouzitim automatizace nékterych
krokti, bude tato metoda 1 ekonomicky zajimava.

Po zhodnoceni vSech vysledkil a informaci vyplyva, Ze navrZzeny technologicky
postup ekologické separace vodivych cest z DPS cyklickym namahanim je
realizovatelny a domnivam se, Ze bude pfinosny v praxi.
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15.

Aly

P1
P1
01
0?2
Ok

Tch
Ts

Tv

ai
dz

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Soucinitel délkové roztaznosti [K™]

Pomér kritické uvolnéné energie modu I a II [-]
Vytéznost [kg]

Prodlouzeni materidlu [m]

ProdlouZzeni prvniho materidlu [m]

Prodlouzeni druhého materialu [m]
Rozdil teplot [K]
Tepelna roztaznost

Elastickéd deformace

Deformace membrany [-]

Relativni prodlouzeni prvniho materialu [-]
Relativni prodlouzeni druhého materialu [-]
Exponent Benzeggagh - Kenane (B-K) kritéria [-]
Soucinitel tepelné vodivosti [W-m™*-K]

Souginitel tepelné vodivosti materidlu I [W-m™-K]
Soucinitel tepelné vodivosti materidlu II [W-m™*-K?]
Permeabilita prostiedi [H-m™?]

Hustota [kg-m]

Hustota materialu I [kg-m~]

Hustota materialu II [kg-m]

Vysledné smykové napéti - méd’ [Pa]

Vysledné smykové napéti - epoxidova pryskyftice [Pa]
Teplotni namahani [Pa]

Doba ohievu [s]

Doba chlazeni [s]

Maximalni dovolené smykové napéti materialu [MPa]
Vypoctené smykové napéti [MPa]

Teplotni vodivost [m?'s]

Teplotni vodivost prvni vrstvy [m?:s]

Teplotni vodivost druhé vrstvy [m?:s]
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Tloustka kovové vrstvy [m]

M¢érna tepelna kapacita [J'kg? K?]

M¢érna tepelna kapacita materialu I [J'kgt' K]
M¢rna tepelna kapacita materialu I1 [J'kg™ K]
Elektrick4 indukce [¢-m?]

Parametr poskozeni [-]

Modul pruznosti [Pa]

Modul pruznosti prvniho materialu [Pa]

Modul pruznosti druhého materialu [Pa]

Modul pruznosti k - vrstvy [Pa]
Chybova funkce [-]

TaZna sila pasobici na trhliny nosniku [N]
Sila plisobici na stted nosniku [N]

Vysledna sila [N]

Méd 1 — kritické uvolnéni energie [J-m?]
Mod 11 — kritické uvolnéni energie [J'm?]
Intenzita magnetického pole [A-m?]
Exponent Benzeggagh - Kenane (B-K) kritéria
Hustota volnych proudii [A-m?]

Pocet ¢lenti sumy [-]

Konstanta podobnosti [-]

Konstanta [-]

Cena elektrické energie [K(C]

Cena komodity [K¢&'kg™]

Tuhost [N'-mm]

Cena chemické latky [K¢]

Pivodni délka materidlu [m]

Kombinovany rezim [-]

Chladici smés [-]

Mzda pracovnika [K¢]

Celkové naklady na proces recyklace DPS [K(¢]
Néklady na jeden den procesu separace [Kc]
Naklady na jednu hodinu [K¢]
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Ny Rezijni néklady [K¢]

Ns Normalova pevnost v tahu [MPa]

Si Sty&na plocha obou materialu [m?]

Sk Tloustka k — vrstvy [m]

Ss Pevnost ve smyku [MPa]

to Teplota okoli [°C]

t1 Teplota prvniho materidlu [°C]

to Teplota druhého materialu [°C]

tg Teplota skelného ptechodu [°C]

T, Teplota skelného piechodu [K]

tens Teplota chlazeni [°C]

tp Pocatecni konstantni teplota [°C]

Tm Konecna teplota [K]

Uio Pocatek selhani posunuti pro mod I [-]
Uiio Pocatek selhani posunuti pro moéd 1T a méd 111 [-]
Us Kone¢né posunuti [-]

Uit Kritické uvolnéni energie pro mod I [-]
Unif Kritické uvolnéni energie pro mod II [-]
Vv Poissonovo cislo [-]

W Spotieba elektricke energie [kWh]

X Tloustka druhého materialu - plastu [m]
2D Dvoudimenzionalni zobrazeni

3D Trojdimenziondlni zobrazeni

AV Audio-vizualni

CD Compact Disc

CRT Catode Ray Tube

CZM Cohesive Zone Model

CR Ceska republika

CSU Cesky statisticky Giad

DDR3 Double Data rate 3

DDR4 Double Data rate 4

DPS Deska plosného spoje

DVB Digital Video Broadcasting

DVD Digital Video Disc

EU Evropské Unie
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FR2
FR3
FR4
HDD
HDI
LAN
MM
MP3
MR
PC
PCI
PDA
RAM
SSD
SW
TCE
USB
VN
VolP

Flame Retardant class 2

Flame Retardant class 3

Flame Retardant class 4

Hard Disk Drive

High Density Interconnector

Local Area Network

Matematicky model

Motion Picture experts group - layer 3
Maxwelley Rovnice

Personal Computer

Peripheral Component Interconnect
Personal Digital Assistant

Random Access Memory

Solid State Drive

Software

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
Universal Serial Bus

Vysoké Napéti

Voice Over IP
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