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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 s ohledem 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 dal$i procesy, ke kterym dochazi pfi teplotnim nebo mechanickém
namahani. Tyto simulace jsou provadény v programovém prostiedi
Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics® a to z diivodu moznosti pouZziti vice
multifyzikdlnich procesii zaroven. Vystupy z pocitaovych simulaci jsou
vychozim stupném pro navrh nového ekologického zpiisobu 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 sveédéi 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 narasta - v roce 2006 mélo pocita¢ 35% domécnosti, v roce
2010 témei 60%, nicméné v poslednich letech meziro¢ni rist domacnosti s
pocitaci slabne s jejich postupnou saturaci. Zaroven se v ¢eskych domacnostech
v priabéhu ¢asu méni podoba pouzivaného zafizeni. Zatimco v roce 2010 byla
vybavena stolnim pocitacem polovina domacnosti, 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 rtiznych 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%). Nejéast&ji se jedna o vicelenné domacnosti ¢i domacnosti
s détmi (40%) a domécnosti s vyS$§im piijmem, jichZ byla vice nez polovina.
Tabletem disponuje v roce 2016 pétina domacnosti, v nejvyssi mife viceclenné
domacnosti a domacnosti s vys$Sim piijmem [1].

Jsme obklopeni elektronickymi spotiebici a tato elektronika ma velice kratkou
zivotnost a to z diivodu modernizace téchto zafizeni. To ale na druhou stranu
znamena, 7e starSi elektroniku stale rychleji odkladame a suneme ji do odpadii.
Elektrosrot je velmi rozmanity a proto recyklace vyzaduje velky stupen separace.

Moznosti recyklace elektroSrotu Se nabizi celd fada, ale nékteré jsou pro Zivotni
prostiedi nebezpecné, zejména na bazi chemickych metod napt. kyanidové
louzeni. Pfi této metod€ hrozi nebezpeci prisaki chemikalii do spodnich vod a
tak hrozi ekologicka havarie.

Ve své dizertani praci jsem se zaméfil na Cast, ktera je soucasti kazdé
elektroniky a to na recyklaci desek plosnych spojii (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 vyrobkt a jejich
uvédomit, Zze navrh novych metod vyzaduje dostate¢ny 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 fyzikdlnich procesl, 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 uloh pomoci metody kone¢nych prvkda (MKP). Software
muZzeme pouzit V piipadech, kdy je nutné fesit multifyzikalni ulohy.



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 potfebnéjsi a
z4ddangjsi bez kterych se neobejdeme. Tyto vyrobky maji urcitou 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
ncékteré jsou zivotnimu prostiedi nebezpecné. Zejména na bazi chemickych
postupll napi. kyanidové louZeni. U téchto recykla¢nich metod hrozi nebezpeci
prasakii chemikdlii do spodnich vod a tim vznik ekologické havarie. Dalsi z
moznosti, jak oddélit kovové cesty od plastii, je brouseni nebo drceni, magneticka
separace, rucni demontdz, apod.

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 vyrobctll, dovozct a prodejcti elektrického a elektronického zatizeni.

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

1.2 Poplatky za recyklaci

Nakladani s tzv. elektroodpadem upravuje zdkon 185/2001 Sb., o odpadech v
platném znéni, ktery byl novelizovan zdkonem €. 7/2005 Sb. (déle jen zédkon) 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 produkt. Na zakladé zdkona je od 1. 9. 2005 ke
kazdému produktu, jehoZ se zakon tyka, pfifazen odpovidajici recyklaéni
poplatek. Tento poplatek zahrnuje recyklacni ndklady a piispévek na hospodareni
s historickym elektroodpadem.



2. CILE DIZERTACNI PRACE

V ramci dizerta¢ni prace jsou feSeny nasledujici ukoly:

1.

Studium problému spojenych s navrhem koncepce feseni recyklace desek
plosnych spoju.

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

a. Vypocet teplotnich poli a napjatosti v desce plosSnych spojii v daném
Case vCetné simulace ulohy v programovém prostiedi
Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics.

Experimentalni verifikace navrzenych modeli v laboratornich podminkach.
a. Stanoveni minimalniho teplotniho rozdilu pro teplotni Sok.

Navrh vhodnych podminek separace.

Ekonomické zhodnoceni navrzené metody separace DPS.

Zhodnoceni dosaZenych vysledk:
a. vyznam v teoretické oblasti matematického modelovani,

b. vyznam pro primyslovou praxi.



TEORETICKA CAST

V této Casti jsem se zaméfil na zplsoby konstrukce DPS. Na zdkladé¢ 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 riiznych simulaci a déji probihajicich pii teplotnim
nebo strukturalnim namahani.

3. MATERIALOVE SLOZENI DPS

Stale se zvySujici vyrobou a spotiebou elektronickych a elektrickych vyrobka
dochazi k velkému nartistu odpadi z téchto zatfizeni.

Deska s plosnymi spoji (DPS) je vysledna deska obsahujici plosné vodice,
pajeci body a dalsi prvky vodivého obrazce, urend pro montdz soucastek i
mechanickych dil, novéji nazyvand montdzni a propojovaci struktura. Deska s
plosnymi spoji je zédkladni slozkou montazni technologie vSech elektronickych
celkti. Plni funkci nosného prvku soucastek, 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 [4].

Cennym piinosem je znat materidlové slozeni toho odpadu. Dutvod?
Nebezpec¢nost odpadii a ekonomicka stranka recyklace.

DPS je tvofena kovy, plasty, keramikou, sklem a halogeny. Hmotnostni podily
jednotlivych materidli zavisi ptedev§im na typu DPS. V jedné tuné odpadu z DPS
muze byt 120 - 150 kg médi, 10 - 15 kg cinu a olova a az 10 kg zlata, stfibra a

platiny [5].
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4. MATEMATICKE MODELOVANI SEPARACE DPS

V nasledujici kapitolach jsem matematicky popsal stanoveni pozadovaného
teplotniho rozdilu pro separaci vodivych cest a plastové desky a teplotni pole v
DPS. Dalsi matematické modely jsou uvedeny v dizertacni praci.

4.1 Stanoveni AT 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. 4.1.

Tab. 4.1: Mechanické vlastnosti materiald pouzitych pro vypocet [11].

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 pryskytice — vypocet smykového napéti pro A7 = 1K.

c,=E,-a, AT (4_1)

2 2
5

c,=14-10°.1,3-10 ° -1

o, = 18,2 MPa

M¢éd’ — vypocet smykového napéti pro A7 = 1K.

Q
[

= E, ra, AT (4.2)
1,3-10 °-1,7-10 ° 1

Q
I

o, = 2,21 MPa

Vypocet vysledné sily.

Fr = (0, — 1) ) (43)

Fr =(2,21-10°—18,2)1- 1075

Fr =22,099 N
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Vysledna sila musi byt vétsi nez dovolené smykové napéti pro dané materialy
[4]. Tuto podminku udava nasledujici vztah 4.4.

F, (4.4)

Vysledné smykové napéti je dano v MPa. Pro tvrdé pajky je ddno maximalni
smykové napéti s = 200 MPa [12]. Pokracovanim ve vypoctu i pro dalsi teplotni
rozdily AT jsem zjistil, Ze kritickou mez ve smykovém napéti zs= 200 MPa, pro
styénou plochu mezi materidly S; = 10 mm?, piesdhne pii teplotnim rozdilu
AT = 91K [4].

Tab. 4.2: Stanoveni potiebného teplotniho rozdilu pro separaci vodivych cest
a epoxidove pryskyfice.

Teplotni |Smykové |Smykové napéti | Stycna Vypocitana | Vypoctené
rozdil AT |napéti médi | epoxydové plocha§; |sila Fr smykové napéti v
[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

4.2 Matematicky popis teplotniho pole v DPS

Pro tepelné naméhani DPS bylo nutné se rovnéz zabyvat matematickym
popisem teplotnich poli v DPS béhem ohtevu a chlazeni pti cyklickém naméahani.
Pti fyzikalnim popisu neustalené¢ho sdileni tepla ve dvouvrstvé rovinné desce
uvazujeme poloohrani¢eny masiv v intervalu o<b <« z divodu intenzivniho
ohfevu ze strany vodivych cest. Geometrické zobrazeni daného problému

zachycuje obr. 4.1 [6].
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(x, 7)

.

0' b x
Obr. 4.1: Geometrické zobrazeni modelu teplotniho pole ve dvouvrstvé rovinné desce
[6].

Uvazovand deska o pocate¢ni konstantni teploté tp je vystavena néhlému
tepelnému plisobeni okolniho prostfedi. Matematicky model daného procesu lze
popsat Fourierovou rovnici vedeni tepla (4.5) s pocateCnimi a okrajovymi
podminkami (4.6) — (4.9)

ot, 0%t,
E(x, T) =a, P (x,7), T>0,0<x<b (4.5)
ot 0%t
a—;(x, T) =a, 0x22 (x,7), T>0,b<x< (4.6)
t1(x,0) = t,(x,0) = ¢, (4.7)
t1(0,7) = ¢ (4.8)
5t, o
5, ()= (4.9)
ty(b,7) = ty(b,7) (4.10)
St, St,
_ = 2. —=(— 411
Ja s (45) = 1 52 (=b) (4.11)

2 2 : , . , .
kde a, = ——, resp. a, = —* ¢ teplotni vodivost prvni, resp. druhé vrstv
Je tep p P y
pl ’ Cpl p2 .CpZ

ohfivaného (chlazeného) materialu a charakterizuje schopnost materialu
vyrovnavat teplotni rozdily.
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Pocate¢ni podminka (4.7) je ptedpokladem pocatecniho rovnomérného
rozlozeni teploty v ohfivaném nebo chlazeném télese. Okrajova podminka (4.8)
piedpoklada, Ze teplota na okraji prvni vrstvy stykajici se s okolnim prostfedim je
Casové neménna arovna se teploté okoli. Okrajova podminka (4.9) je
piedpokladem neménné teploty v nekonené vzdalenosti druhé vrstvy
(poloohrani¢eny masiv). Okrajové podminky (4.10) a (4.11) jsou piedpokladem
dokonalého styku obou vrstev.

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

[ = al
tI:IZh" erfc M—h-eﬁc w I(to—tp)+tp (412)

L, 24 /a7 24 /a,r J

Rozlozeni teploty ve druhé vrstvé t€lesa ta(X, 7) ma tvar [33], [34]:

tz—tp: 2K, ih“’lerfc(x_b+(2n_l)Ka Zb) (4.13)
t,-t, 1+K,_ D L 2, /a,r J
kde:
1-K
h — &
1K, (4.14)
Kriteridlni konstanty
I PR LT (4.15)
a, 2’1pch2
_ A | 2ei 4.16
Kg_ﬂ'z ﬂ'lpchz ( . )

kde a-=

je teplotni vodivost ohtivaného (chlazen¢ho) materidlu a

charakterizuje schopnost materidlu vyrovnavat teplotni rozdily.

Simulované pribéhy teplotnich poli jsou zachyceny na obrazcich obr. 4.2 a
4.3. Obrazek Obr. 4.2 zachycuje teplotni pole v DPS pii termické separaci po
dobu 30 sekund.
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4 Figure 1 - COMSOL = | B ||
Hee+@ 2804 . 2

Time=30 Surface: Temperature [°C] Max: 129.433
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Obr. 4.2: Teplotni pole v DPS po dobu 30 sekund [8].

29 Figure 1 - COMSOL bidE)
HERTE PLP&
Time=1200 Surface: Temperature [°C] Max: 30.585
0.34 30
0.335
0.33 28
0.325
0.32 126
0315
124
0.31
0.305
22
03
0.295
20
029
-0.005 0.005 0,015 0,025 0.035 0.045 18

Obr. 4.3: Teplotni pole v DPS po dobu 1200 sekund [8].

Obrazek Obr. 4.3 znazornuje prubéhy teplotnich poli v DPS po dobu 1200
sekund. Barevna stupnice zobrazuje hodnoty teplotnich poli graficky.
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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 poc¢itacovych simulaci. Dalsi simula¢ni vysledky jsou uvedeny v dizertacni
praci.

5. 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 simula¢nich loh pomoci metody kone¢nych
prvkll. Software l1ze s uspéchem pouzivat v situacich, kdy je nutné do modelu
zahrnout vice fyzikdlnich procesti — jednd se pak o komplexni multifyzikalni
ulohy. Timto postupem je mozné dosahnout vyrazné vyssi vérohodnosti
modelovaného systému. Uzivatel mtize do jedné tlohy zahrnout libovolny pocet
fyzikalnich jevu, které chce brat pii vytvareni svého modelu v uvahu [10].

5.1 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 materialy jiz obsahuji vSechny vlastnosti a fyzikalni veliCiny
vhodné pro simulaci.

V dalS§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 raznych délkovych roztaznosti materialu doslo ke vzniku napjatosti
mezi materialy a K privodnimu jevu — smykovému napéti. Vysledek z této
analyzy je prezentovan na obrazku Obr. 5.1. K maximalni napjatosti doslo v misté
zobrazené Cerveno Sipkou. Hodnota tohoto namahani je 492,1 MPa.

Vysledky simulace jsou zajimavé z pohledu vzniklého smykového napéti mezi
meédénou cestou a Epoxy deskou. Pfekonané smykové napéti bylo lokalni a dle
definovanych podminek se objevovalo na hrané médéné cesty obrazek Obr. 5.1.
Dle barevné Skaly je vidét, ze piekonalo vypoctené smykové napéti pro lepené
spoje a hrozi deformace a nédsledn¢ povoleni spoje mezi médénou vodivou cestou
a Epoxy deskou. Sice se objevuje je na n€kolika mistech, ale i toto je dostacujici
pro pokracovani separace mechanickym odtrzenim. UZ neni potieba veliké sily
pro strzeni vodivé cesty z DPS. Coz je v souladu s praktickym méfenim na
obrazku Obr. 5.2.
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Obr. 5.1: Zobrazeni maximalni hodnoty namdhani - 492 MPa.

Obr. 5.2: Zobrazeni odlupujici se medéné vodivé cesty z DPS. Fotografie byla
porizena pri 5,6 ndasobném zvétseni.

Dalsim bodem bylo pouziti podminky uchyceni DPS bez stupnd volnosti S
aplikaci na celou Epoxy desku. Vysledkem je deformace vodivych cest na DPS.
Deformace probihala do vSech smérti a vzniklo tak pottebné 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 tisicinach milimetru.

Velky vliv na prostup tepla a na vznik teplotniho spadu (Soku) méla hustota
s jednou pfipadné¢ dvéma vodivymi cestami, tak nyni probihaly S realnéjSim
modelem DPS a tudiz jsem musel zménit podminky pro uchyceni DPS.

V této analyze byla zahrnuta 1 gravitace, kterd plisobi na DPS. Pouzitim
gravitacniho zrychleni v simulaci jsem obdrZel redln¢jsi vysledek simulace.

5.2 Primy ohrev vodivych médénych cest v zavislosti na Case

V nasledujici ¢asti jsem proved| simulaci ptimého ohtevu nékterych vodivych
médénych cest DPS v zavislosti na ¢ase — nestacionarni vedeni tepla. Médéné
spoje byly zahtivany po dobu 60s na teplotu 400K. Tento pocatecni krok v celé
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fad¢ simulaci vedl k ovéfeni chovéni teplotnich poli v DPS v zavislosti na
vzdalenosti médeénych cest od sebe.

V prvnim kroku jsem naimportoval model DPS do prostiedi COMSOL
Multiphysics®. Na obrazku Obr. 5.3 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. 5.3: Importovany model do prostreni COMSOL Multiphysics®

Dalsim krokem pii simulaci ohfevu DPS byla definice materiali. K vybéru je
nékolik desitek materiali obsazenych v materidlové knihovné. Vybral jsem
material méd’ a FR4. Materialy jiz obsahuji vlastnosti a parametry potitebné pro
simulace. Pokud by néktery z parametrii chybél, 1ze jej jednoduse dopsat. V tomto
okamziku jeSté¢ neni material pfidélen dané geometrii. Toto se musi provest
ru¢nim vybérem v 3D zobrazeni a naslednym ptidélenim materialu. Po definici
materiall a jejich pfifazeni geometrii nasleduje krok definice simula¢nich
podminek napft.: zdroje tepla, okrajové podminky, atd.

Po definici v§ech podminek jsem spustil simulaci. Tato simulace trvala nékolik
desitek minut a jejim vysledkem je obrazek Obr. 5.4. Dalsi vysledky z této
simulace jsou uvedeny v dizerta¢ni praci.

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

Obr. 5.4: Celkovy pohled na DPS s ohidatymi cestami na 400K po dobu 60 s.
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Je patrné pfimé ovliviiovani nezahfivanych meédénych cest zahtfivanymi
vodivymi médénymi cestami. Tam, kde jsou cesty pfili§ blizko u sebe, miizeme
ocekavat vznik niZ8i napjatosti, nez tam, kde jsou cesty od sebe dal.

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

Velky vliv na sdileni tepla a vznik teplotniho spaddu (Soku) ma hustota
s jednou, piipadné¢ dvéma vodivymi cestami, vysledky byly velice zajimavé z
pohledu vzniklého smykoveého napéti mezi vodivymi cestami a DPS. Nyni pro
simulace vicevrstvych vodivych cest na DPS je nutné zménit podminky pro
uchyceni DPS. Diivodem je jiné Sifeni tepla v desce a vzajemné ovliviiovani
jednotlivych vodivych médénych cest. Toto ovlivnéni je zpiisobeno minimalnimi

rozméry vzdalenosti mezi vodivymi cestami. (Bylo pouZzito realné rozmisténi
DPS).

5.3 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 material, kde byl stav napéti a deformace béhem jednoho
zatézovaciho cyklu.

Pouzil jsem model rezistoru uréeny pro povrchovou montaz, ktery byl vystaven
tepelnému cyklu. Pajeci spoj, ktery spojuje odpor s deskou s ploSnymi spoji, je
nejslab8im ¢lankem sestavy. Aby byla zajiSténa strukturdlni celistvost sestavy,
byla provedena analyza inavy zaloZen4 na zatiZeni pfi teeni a rozptylené energii.

Simulace cyklického namahani probihala v prostiedi COMSOL Multiphysics®
5.2, protoze tato verze jiz tento modul obsahuje. VeSkeré simulace prob&hly se
zapijcenou a ¢asové omezenou licenci od spole¢nostt HUMUSOFT s. r. 0.

5.3.1 Model urceny pro simulaci

Model jsem do prostiedi COMSOL Multiphysics® importoval. Divodem je
slozitost konstruovani modelu v tomto SW a je lepsi veskeré modely vytvofit
v jinych SW a nasledné je importovat. Obrazek Obr. 5.5 zobrazuje pouzity model
elektronické soucastky v méfitku 1:1 a piifazené materialy ke geometrii. Pro
zrychleni vypoctu jsem model rozdé€lil na dvé stejné ¢asti, priCemz druha ¢ast je
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z vypoctu vynechana. Obdobny princip se pouzivad pro simulace soucasti, které
jsou symetrické napft. ptiruba.

2,57

.57

0,57]

0.5 o 6.5 1 15 2 2.5 3 35

Obr. 5.5: Model s definovanymi materialy, ktery byl pouzit pro simulaci unavy
materialu

5.3.2 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. 5.1. Cas 7 je vstupni ¢as, kdy teplota ohievu t, vstupuje do simulace
cyklick€ého namahani.

Tab. 5.1: 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
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5.3.3 Vysledky simulace cyklického namahani

Prvnim zvysledki je rozlozeni napjatosti v materidlech. V simulacnich
podminkach byl definovan ¢as jedné hodiny, béhem které se aplikovaly teplotni
Soky z tabulky tab. 5.1.

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

x10%

0.9

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91

Obr. 5.6: Zvétseni oblasti s nejvétsim namahanim. Rozhrani Cu folie na DPS.
Z obrazku Obr. 5.6 je zfejmé, Ze k nejveétSim napjatostem dosSlo mezi DPS a

médénou folii. Misto je zobrazeno cervenou Sipkou. Maximalni hodnota
naméhéni v tomto misté je, dle barevné stupnice vpravo, 1:108 N-m?,
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6. ZHODNOCENI PROVEDENYCH SIMULACI

Tato kapitola je zamétena na hodnoceni vysledki z provedenych simulaci. Jsou
zde diskutovany poznatky a rtizna feseni pro separaci DPS.
Provedl jsem celou fadu simulaci DPS v programovém prostiedi

Pro/ENGINEER a COMSOL Multiphysics® a dospél jsem k nésledujicim
zaveérim.

6.1 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 zéklad pro nestacionarni simulace DPS.

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

e Vodivé médeéné cesty nesmi lezet blizko u sebe, protoze jejich teplota
V Case ovliviiuje samotnou DPS a zahftiva ji.

e Zahtati médénych vodivych cest musi byt rychlé a efektivni. Zahtivani
celé DPS taky vede k pozadovanému vysledku, ale pomaleji.

e ZaleZi na druhu pouzité DPS a jeji osazeni médénymi cestami.

e Maximalni zahtati DPS jsem stanovil na 260 °C. Vyss$i teplotu
nedoporucuji, protoze dojde k degradaci DPS a k uvolnéni skodlivych
latek do ovzdusi.

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

e K napjatostem dochazi na krajich médénych vodivych cest.

e Uchyceni DPS pii simulacich smykového napéti musi byt efektivni. Pt
rizném uchyceni DPS, ale pfi stejnych podminkach ohtfevu DPS, doslo
K tvorb¢ jinych a nezadoucich vysledkd. Nevzniknou pozadované
napjatosti mezi vodivymi cestami a DPS.
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7. LABORATORNI ZKOUSKY - navrh technologie
zpracovani DPS

V této kapitole jsem se zaméfil na princip zkousek. Jako vstupni informace pro
laboratorni zkouSky jsem pouzil vysledky ze simulaci provedenych v pocitaci.
Dalsi laboratorni zkousky jsou uvedeny v dizertacni praci.

7.1 Princip zkousSek

Princip zkousek spocival v ohfevu DPS a prudkém zchlazeni v chladicim
roztoku. Pii prudkém ochlazeni DPS doslo vlivem riznych délkovych roztaznosti
materidlli ke vzniku napjatosti mezi materialy a k odtrzeni médénych vodivych
cest z DPS.

7.1.1 Krok 1. - Piiprava DPS

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

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

Pokud je DPS opatfena i lakovanou vrstvou, tak tato vrstva musi byt odstranéna
pomoci brusného papiru nebo okartd¢ovana. Pii brouseni lakované vrstvy dochazi
k vyvinu tepla, které se da pouzit jako piedehiev pro druhy krok recyklace DPS.
Nevyhodou je zanaSeni brusného papiru kousky lepidla.

7.1.2 Krok 2. — Ohiev DPS

Ohtev DPS probihal nékolika zpiisoby a byl postupné vyhodnocovan nejlepsi
zpusob ohfevu. Nejprve byla DPS zahtivana v lisu, poté v mikrovinné troubé a
nakonec horkovzdus$nou pistoli. ZvaZoval jsem ohfev pomoci elektromagneticke
indukce, ale tento zplisob ohfevu byl pouze simulovan v pocitaci. Vyhoda ohievu
pomoci elektromagnetické indukce mlize byt v tom, Ze budou zahfivany jen
médeéné vodivé cesty a ne celd DPS.

Nakonec byl vybran ohiev horkovzdu$nou pistoli.

7.1.3 Krok 3. — Prudké zchlazeni DPS

K prudkému zchlazeni musi dojit co nejrychleji po ohtati DPS, aby doslo
Kk 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.
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K prudkému zchlazeni materidlu lze pouzit i kapalny dusik. Kapalny dusik je
extrémné studeny. Jeho teplota varu je -195,8 °C [13]. Nevyhodou pouziti tohoto
chladiva je jeho cena.

7.1.4 Krok 4. — Zpracovani separovanych ¢asti

Po teplotnim Soku a odtrzeni C¢asti vodivych cest z DPS Ize jednoduse chytit
odloupnuté konce vodivych cest a nevelkou silou je strhnout z DPS. Vystupem ze
separace jsou odtrzené vodivé cesty a samotny material DPS.
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8. PRAKTICKE VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole uvadim praktické vysledky své prace, kterych jsem dosahl pii
oveétrovani simula¢nich predpokladt.

8.1 Povrch DPS — vrstva ochranného laku

Pro ovéteni vlivu ochranného laku na vznik smykového napéti jsem pouzil DPS
S vrstvou ochranného laku. Na ¢asti DPS jsem pomoci brusné¢ho papiru odstranil
tuto vrstvu a pak DPS zahtival horkovzdu$nou 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 zistala beze
zmény.

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

Vysledek experimentu je znizornén na obrazku Obr. 8.1. Cervena Sipka
znazornuje misto s odlupujicimi se vodivymi cestami z DPS.

Obr. 8.1: Odlupujici se vodivé cesty z DPS v misté, kde byla vrstva laku odstranéna.

8.2 Pocet cyklickych namahani

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

Tento zavér jsem aplikoval do praxe a ov¢fil v laboratornim prostredi. DPS
jsem cyklicky zahtival horkovzdusnou pistoli na 260 °C a prudce zchladil pomoci
chladici smési ledu a NaCl. Experimentem jsem doSel k zavéru, Ze deset cyklu
ohfevu a zchlazeni je dostacujici pro vznik pozadované napjatosti pro separaci
vodivych cest. Pfi této metodé ovSem také zalezelo na typu DPS. U nékterych
DPS deset cyklickych namahani nestacilo k odd€leni vodivych cest a musel jsem
pouzit vice cyklickych namahani.
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Na obrazku Obr. 8.2 uvaddim srovnani simulacnich vysledk s experimentalnim
ovefenim v laboratofi. V levé Casti je vystup ze simulace elektronické soucastky
cyklickym namahanim. 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 materialt. Vpravo je
zobrazen vystup zexperimentu. Cervena Sipka oznaluje misto s nejvétsim
namahanim. Misto se nachazi také na rozhrani dvou materiald.

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

s/

183 1.84 1.85 1.8 1.87 1.88 1.89 1.9 191

Obr. 8.2: Porovnani vysledkii ze simulaci (vVlevo) s experimentalnim ovérenim
V laboratori (vpravo).

8.3 Vzdalenost vodivych cest na DPS

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

V prvni fazi jsem provedl simulaci nestaciondrniho ohfevu vodivych cest na
DPS v pocitacovém 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. 8.3: Rozlozeni teploty v DPS a overeni viivu teploty na vznik pozadované
napjatosti.
Na obrazku Obr. 8.3 analyzuji vliv vzdalenosti vodivych cest na rozloZzeni
teplot v DPS a na vznik pozadované napjatosti. Vlevo uvadim vystup ze simulace,
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kdy jsem zahtival 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 ohtfivaji samotnou DPS. Da se
predpokladat, Ze v t€chto mistech nedojde, pfi teplotnim Soku, k pozadované
napjatosti a k separaci cest z DPS.

Tento piedpoklad se potvrdil, coz je vidét v pravé &asti obrazku. Cervena ipka
ukazuje na misto, kde je vzdalenost mezi vodivymi cestami vétsi a tak pii
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.
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ZAVER

V dizerta¢ni praci jsem struén¢ zmapoval naléhavosti a ucelnosti nakladani s
elektroodpadem, jak v Ceské republice, tak Vv celosvétovém mékitku. 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 déale vénoval stdvajicim 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
vicevrstvé vyztuzené skelnymi vladkny s epoxidovou pryskyfici.

Ze zpracované literarni studie vyplynulo, Ze narust elektroodpadu je alarmujici,
z ¢ehoz vyplyva i nutnost tento elektroodpad zpracovat pokud mozno
stoprocentné a bez dalsi produkce nezddouciho vedlejSiho odpadu. Ukézalo se, ze
jednou z takovych moznosti by mohla byt ekologicka separace vodivych cest
pomoci teplotniho cyklického naméhani zaloZena na rGzné teplotni délkové
roztaznosti materiald.

Novy postup ekologické separace DPS byl navrzen jako multifyzikalni déj,
jednak na zakladé¢ provedenych vypoctl a simulaci, ale také s ohledem na Zivotni
prosttedi. 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 vypoctem potfebného smykového
napéti, které je dano rozdilem tahovych napéti obou materiali.

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

Pted provedenim pocitaCovych simulaci jsem vytvofil 3D modely DPS v SW
Pro/ENGINEER v realném métitku a dle skutecné DPS, aby pozdéjsi 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¢ riznych teplotnich délkovych roztaznostech vodivych médénych cest a
Epoxydové desky. Vysledky simulace jsou zajimavé s pohledu vzniklého
smykového napéti mezi médénou cestou a Epoxy deskou. Piekonané smykové
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napéti bylo lokalni a dle definovanych podminek se objevovalo na hran¢ médéné
cesty. Pfi této simulaci zaleZelo na uchyceni DPS v prostoru. KdyZ jsem pouzil
jiné uchyceni DPS, ale se stejnymi simula¢nimi podminkami, tak se DPS jen
prohybala a k pozadované velikosti smykového napéti nedoslo.

Dale jsem provedl ohifev DPS pomoci teplotniho regionu o vykonu 100 mW,
kterym jsem ohtival jen urcitou ¢ast DPS. Maximalni teplota ohfevu dosahla 225
°C. Pfi 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 ohiivané oblasti, se prohialy na vys$si teplotu. Tato
pocitacova simulace byla provedena jako staciondrni.

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 nemohi
pouzit, protoze v SW COMSOL Multiphysics® je vazan licenci, kterou jsem
nemél 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 namahani
DPS. Pro cyklické namahani jsem pouzil Unavovy modul, ktery je uren pro
unavovou analyzu konstrukce. Pojem tnava je pouzit k popisu jevu, kdy materiél
selze po opakovanych zatiZzenich, piestoze velikost kazdého jednotlivého zatizeni
je mensSi nez konecné napéti v materidlu. Simulaci jsem provedl na pajeném spoji
elektronicke soucastky.

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

Provedené pocitaCové simulace jsem ovefil 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 zamé&fil 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 zavért z provedenych
simulaci. Pfi aplikovani cyklickych teplotnich naméahani doslo k separaci
vodivych cest z DPS. Ovéril jsem piedpoklad, ze cyklickym namahanim se
hranice nejvétStho namahani posouva od krajii vodivych cest smérem k jejim
sttedlim, az dojde k uplnému oddéleni 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
k Giplnému oddé€leni vodivych cest od DPS. Pocet cyklt, kterymi lze vodivé cesty
separovat, jsem experimenty stanovil na deset. Dalsi vyhodou je Gspora nakladu
na proces separace, protoze neni potieba tak velky ohfev nebo chlazeni.

Ve tfetim experimentu jsem se zamétil na vzdéalenost 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 nedochézi
k pozadovanému teplotnimu spadu mezi cestami a DPS. Pro tento ptipad navrhuji
pouzit elektromagneticky ohiev. Jeho vyhodou je rychly a ptesny ohtev
pozadovaného mista, ohfev jen médénych vodivych cest a nastaveni hloubky
prohiati.

Z laboratornich pokusi, vypoctl 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 diivodu jsem se tomuto tématu ve své dizertacni praci
vénoval.

Na zéaklad¢ experimentl jsem také provedl vycisleni nakladl 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 vysledki a informaci vyplyva, Ze navrzeny technologicky
postup ekologické separace vodivych cest z DPS cyklickym namahanim je
realizovatelny a domnivam se, Ze bude pfinosny v praxi.
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