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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na testovani stability tiSténych (flexibilnich) NTC
termistord. Pojednava o zdkladni charakteristice termistorti, dale pak popisuje normy, které
jsou potiebné k dlouhodobému testovani stability téchto specifickych soucastek. Cilem této
prace bylo zhotovit méfici sestavu na testovani a nasledné praktické testovani dostupnych

vzorki s riznymi druhy enkapsulace (termosenzitivni vrstvy) a jejich vyhodnoceni.
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tiSténa elektronika, termosenzitivni elektronika



Testovani dlouhodobé stability tisténych teplotnich senzorii Tadeas Pech 2019

Abstract

This master thesis is focused on testing the stability of printed (flexible) NTC thermistors.
It discusses the basic characteristics of thermistors, then describes the standards needed for
long-term stability testing of these specific components. The aim of this work was to make
a test set for testing and subsequent practical testing of available samples with different

types of encapsulation (thermosensitive layers) and their evaluation.
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Seznam symbolu a zkratek

[V TR teplotni konstanta ( - )
B materialova konstanta teploty ( - )
Toreeeireeesneeesneeens teplotni ¢asova konstanta

3D e trojdimenzionalni, trojrozmérny
A, bezrozmérna konstanta ( - )

ABS ..o akrylonitrilbutadienstyren

AJ oo stiibro

CNC...ooiiies pocitacem fizeny obrabéci stroj
CoO...cvvviren oxid kobaltnaty

(O1)\\ [ Ceska technicka norma

DMM ................. digitalni multimetr
DPS....cceii deska plosnych spojit
EN..oo Evropska norma
FesOs.iiiiinnn. oxid zelezity

FR4 ..o tkanina ze skelnych vladken nasycena epoxidovou pryskyfici
CH.ooi kanal

CH3;COOK......... octan

GM...coii Grafisk Maskinfabrik
IEC..cooiiii Mezinarodni elektrotechnicka komise
IDE ..o interdigitalni elektroda

KCI oo chlorid draselny

LED ..o svétloemitujici dioda
N pfirozeny logaritmus
M3 metricky zavit matek a zavitovych tyci
Mg(NO3); .......... dusi¢nan hotecnaty
MNO.......ccovvene oxid manganaty

MS . Microsoft

NTC ..o negativni teplotni koeficient
P3HT ... poly3-hexylthiofen

PD .o olovo

PC . pocitac

PEDOT:PSS ...... organicky material
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PES ..o polyester

PTC..ooiiiiie pozitivni teplotni koeficient

R, odpor ()

RH. .o, relativni vlhkost (%)

R(T) oo ktivka zéavislosti odporu na teploté

SET v sada

SMD .....ccccve soucastka pro povrchovou montaz na desku plosného spoje
SN cin

T teplota (K, °C)

TIOZ v oxid titanicity

THT soucastka s dratovymi vyvody

UV s ultrafialové zafeni
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku testovani stability
tisténych NTC termistord, které se pomérné rychle staly dalezitymi prvky v oblasti
elektroniky. V poslednich letech jsou tyto specifické elektronické soucastky velice
sklonovany a prosly obrovskym vyvojem vzhledem k jejich rozsahlé pouzitelnosti a

schopnosti méfeni teploty.

Prvni kapitola je zaméfena na obecné popsani termistort, které jsou
charakterizovany uvedenymi matematickymi modely. Jsou zde popsany zastupci

jednotlivych materiall a struény popis flexibilnich termistorti a jejich pouziti.

Druha kapitola obsahuje problematiku, kterd se zajima stabilitou
elektronickych soucastek. Jsou zde uvedeny oblasti, kdy a za jakych podminek mtze
dojit k selhani soucastek. Graficky je tato cast prace nasledné shrnuta vanovou

kiivkou.

Tteti kapitola uvadi normy, které jsou specializovany na testovani vzorkl
environmentalnimi vlivy, podle kterych je mozné termistory testovat. Jsou zde
shrnuty principy zkouSek a kritéria testovani. Na zavér je uvedena norma pro
testovani konvenénich NTC termistort, kde jsou popsany jednotlivé testy a dana
kritéria vztaZzend k vybranym testim. Uvedené normy byly Vyselektovany ze souborti

¢eskych a evropskych norem.

Ctvrta kapitola popisuje experimentalni vzorky flexibilnich NTC termistori
poskytnutych k laboratornim testim. V dalSich ¢astech této kapitoly je sepsan detailni
pracovni postup k sestaveni méficiho systému ur¢enému k laboratornimu testovani

vzhledem k dostupnym prostiedkim.

Pata kapitola popisuje jednotlivé environmentélni testy vzorkll a implementaci
vysledkil. Z pocatku je vysvétlena selekce flexibilnich NTC termistora zvolenych pro
testovani. Ve zbylych podkapitolach jsou systematicky a detailné popsany provedené

testy a zpracované vysledky, které jsou graficky vyhodnoceny.

Sesta kapitola zhodnocuje navrzeny postup. V prvni &asti je zaméfena na
testovaci postup z hlediska prukaznosti vysledkli stability ziskanych v piedchozi
kapitole. Nasledujici ¢ast se zabyva pracovnim postupem pii osazovani a sestavovani

jednotlivych ptipravki testovaci sestavy. Zaveérem této kapitoly jsou zminény navrhy

11
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na moznou optimalizaci z obou hledisek.

12



Testovani dlouhodobé stability tisténych teplotnich senzorii Tadeas Pech 2019

1 Termistory

Problematika teplotnich senzorti je v této diplomové praci predstavena jednim
anglickych slov Thermal Resistor (tepelny odpor). V této kapitole jsou popsany jednotlivé
vlastnosti téchto specifickych soucastek, jejich rozdéleni podle funkce a materidly, které

jsou na jejich vyrobu pouzivany.

1.1 zakladni viastnosti termistort

Termistory jsou elektronické soucastky, jejichz odpor zavisi na teploté. Podle jejich
vlastnosti a charakteristik se déli do dvou zékladnich skupin: PTC (pozitivni teplotni
koeficient) a NTC (zaporny teplotni koeficient). VE&tSina termistor se vyrabi v provedeni
NTC, coz znamend, ze jeho odpor se snizuje s rostouci teplotou. Zjednoduseny ptiklad

charakteristik téchto druhii termistort s viditelnym rozdilem je na Obr. 1.1. [1]

log K

Obr. 1.1 Priklad charakteristik PTC a NTC termistorti (zména odporu v zavislosti na teploté,

prfevzato z [2]

1.2 Zakladni parametry termistoru
V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé dulezité parametry termistorti, které
vyrobci uvadi v Katalogovych listech (datasheetech). [3]
o Jmenovity odpor
Jmenovity odpor je méfen pii teploté 25 °C £ 0,1 °C za takovych podminek,
ze zména hodnoty odporu vlivem Jouleova tepla je sohledem na chyby méfeni

13
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zanedbatelna. [3]

e Maximalni zatiZitelnost

Maximalni zatizitelnost je nejvysSi hodnota elektrického piikonu pii teploté

prostiedi 25°C a normalnim atmosférickém tlaku vzduchu. [3]

e Teplotni ¢asova konstanta

Teplotni Casova konstanta je Cas, za ktery se zméni teplota termistoru vlivem
vymény tepla sokolim o 63,2 %, kdyz teplota prosttedi byla skokové zménéna

(znaceni 7). [3]

e Maximalni provozni teplota

Tato teplota znaci maximalni teplotu, pii které miize termistor pracovat s pfijatelnou
stabilitou parametri. Maximalni provozni teplota vznikd jako duasledek wvnitiniho a

vnéjsiho ohievu. [3]

e Rozméry termistoru
Uvedeni rozmérii termistori je velmi dulezitd informace napiiklad vzhledem

K umisténi na desku plosnych spoji (DPS).

1.3 Matematické modely termistort

Podle matematickych modelii termistori je mozné podrobnéji zmapovat jejich
chovani, které je popsano pomoci jednotlivych fyzikélnich veli€in a vzorct, podle nichz je
mozné 1épe charakterizovat. Pii pouZivani termistoru v n¢jakém komplexnim zatfizent,
musi byt znadma jeho teplotni zavislost odporu. Tato charakteristika ma pokazdé jiny tvar,
je nelinearni, zalezi na pouziti daného termistoru. Samoziejmé je patrné, ze at’ uz jde o
jakykoliv model, je to pouhd aproximace funkce, tudiz dochazi k nepfesnostem. Jen pii

vvvvvv

odporu pomoci logaritmu vzhledem k absolutni teploté [4]:
Ay | Ay A
InR, = Ao+ + 2+ 23 (1.1)

Tyto modely vychazejici z dané rovnice prosly urCitou evoluci a jsou popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.

14
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1.3.1 Jednoduchy model

Jednoduchy model je nejjednodussi aproximaci funkce termistoru (rovnice 1.2). V
pomérné uzkém teplotnim rozmezi a s pfihlédnutim ke ztraté urcité presnosti miizeme

eliminovat dva posledni ¢leny v rovnici a zapsat ji ve tvaru [4]:

InR, =A+2 (1.2)

T
kde A je bezrozmérna konstanta a  je dalsi konstanta zvana materialova konstanta

teploty (v Kelvinech). Pokud je odpor termistoru Ry pfi teploté kalibracni Ty znamy, pak je

vztah odporu na teploté vyjadien jako [4]:

1 1
R, = @10 (1.3)

Rovnice (rovnice 1.3) je nejoblibengjsi a nejpouzivanéjsi. Lze také odvodit z
rovnice Svante Arrhenius, kterd popisuje rychlost chemickych reakei jako funkci teploty.
Zjevnou vyhodou tohoto modelu je potieba kalibrovat termistor pouze v jednom bod¢ (Rg
pii Tp). To ovsem predpoklada, Zze hodnota B je jiz znama, pomoci toho 1ze poté vypocitat
negativni teplotni koeficient a (rovnice 1.4) [4]:

- 1, 4R _ B
a; = Rt* o = 77 (1.4)

Z ptedchozi rovnice je jasné, Ze citlivost zavisi na velikosti beta a teploté.
Termistor, jakozto nelinearni senzor je mnohem citlivéjsi pii nizSich teplotich a jeho

citlivost rychle klesa s nartstem teploty. [4]

1.3.2 Fradenuiv model

V roce 1998 navrhl Jacob Fraden dalsi zlepseni jednoduchého modelu. Je zaloZen
na experimentdlnim faktu, Ze v mnoha termistorech neni charakteristicka teplota 3
konstanta, ale spise funkce teploty. V zavislosti na vyrobnim procesu a druhu termistoru je
mozné, ze bude mit funkce (kiivka) bud’ pozitivni sklon (Obr. 1.2) nebo negativni. V
idealnim ptipadé by se teplota neméla menit, ale je to jen zvlastni piipad, ktery lze vidét
pouze od nejlepSich vyrobcei, kteti pe€livé kontroluji sloZzeni keramického materidlu. V
takovych ptipadech poskytuje jednoduchy model zcela ptesny zéklad pro vypocet teploty.

Fradentiv model je vhodny pro relativné levny snimag. [4]

15
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Obr 1.2 Pozitivni sklon koeficientu B pfevzato z [4]

1.3.3 Steinharttiv a Hartiiv model

V roce 1968 Steinhart a Hart navrhli model pro oceanograficky rozsah od 3 °C do
30 °C. Pozd¢ji bylo zjisténo, ze tento model muze byt uréen pro daleko Sir§i rozsah.
Teplotu z uvedeného modelu Ize vypocitat jako (rovnice 1.5) [5][6]:
T =[ag+ a;InR; + a,(InR,)? + az(InR,)3]™?! (1.5)
Steinhart a Hart dale zjistili, Ze kvadraticky ¢len je moZzné z rovnice vyjmout, tudiz
vysledny tvar rovnice 1.6 je [5]:
T =[ag+ a;InR; + az(InR,)3]?! (1.6)

Spravné pouziti této rovnice zarucuje piesnost pro teploty 0 °C az 70 °C.

1.4 Materialy na vyrobu termistort

Materialy na vyrobu termistort se déli do dvou zakladnich skupin — konvenéni

(anorganické) materialy a flexibilni (organické) materialy.

1.4.1 Konvenéni materialy

Nejcastéjsimi konvencnimi termistory jsou monokrystalické termistory, které jsou
vyrobeny z kiemiku. Mohou byt i z Germania nebo India, ale prakticky se s nimi na trhu
nesetkdme. Dale jsou na trhu polykrystalické termistory, které¢ se vyrabi napt. praSkovou

nebo tenkovrstvou technologii. Tyto termistory jsou vétSinou ze smési oxid kovl (napf.
Fe,03+TiO,, MnO+CoO apod.). [7]
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1.4.2 Flexibilni (organické) materialy

Organické polovodi¢ové materialy jsou materialy na bazi uhliku a dale se vétvi do
dalsich dvou podskupin — nizkomolekularni latky a konjugované polymery. Poprvé se
s nimi zacaly délat experimenty a testy jiz v 50. letech minulého stoleti od té¢ doby jejich
pokrok ve védé a technologii zaznamenal enormni pokrok. Hlavnimi zastupci jsou

PEDOT:PSS, P3HT apod. [7][8]

1.5 Flexibilni termistory

Tyto termistory byly vynalezeny z divodu, Ze byl kladen diraz na miniaturizaci
soucastek, coz tyto komponenty spliuji. Prikopnikem v tomto odvétvi je japonskd
spoleCnost Murata Manufacturing, kterd priSla tisténym flexibilnim termistorem,
vyrobenym z malého uzkoprofilového, tenkého, flexibilniho materialu. [9]

Jednou ze zakladnich vyhod téchto termistord, je jejich flexibilnost. U téchto
termistorit se pouziva tlouStka flexibilniho tiSt€én¢ho obvodu piiblizn¢ 100 pm, proto
mohou byt snadno vloZeny uvnitt sloZité tvofeného zatizeni s zkym prostorem. Vzhledem
k jejich nizké tepelné kapacit€é, maji tyto termistory vynikajici tepelnou odezvu
(Obr 1.3). [10]

5 / Tistény flexibilni termistor

+«—— Bézny NTC termustor

Teplota [¢]

25
20
15

0.00 2.00 4.00 6.00
¢as [s]

Obr 1.3 Srovnani jednotlivych druh( termistort prevzato z [10]
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1.6 Pouziti termistoru

Tento specificky typ odporu se vyuziva nejcastéji u senzoru k regulaci chladu a tepla.
Mohou délat vice nez jednoduse regulovat teplotu. Pouzivaji se také k regulaci napéti,
regulaci hlasitosti, Casovym zpozdénim a ochrané obvodu. [9]

Obecné se vyuzivaji v riznych primyslovych odvétvich, kde by je mozna n¢kdo ani
necekal. Napftiklad v mikrovinnych troubach pro urceni a udrzovani vnitini teploty trouby.
Bez téchto soucastek by mohlo dojit k ptehtati a k potencidlnim pozarim. Potkavame je
V automobilovém primyslu, pouzivaji se k urceni teploty oleje a chladicich kapalin. Takto
muzete zjistit, zda se auto prehfivd nebo ne. Termistory jsou pfipojeny k indikatortim na
palubni desce vozidla. SlouZi pouze jako informacni prvek. Ten samy vyznam maji 1
v digitalnich teplomérech. Jejich uplatnéni je i pfi nabijeni baterii. Kdyz spustime nabijeni
baterii, dochéazi k tomu, Ze se zafizeni rychle zahteji. Nizky odpor termistoru umoznuje
zastavit nabijeni, pokud k tomuto jevu dojde. [9]

Flexibilni tiSténé termistory maji velky potencial pro vyuziti diky své nizké hmotnosti,
mechanické odolnosti, citlivosti a ohebnosti. Mezi nékteré z mnoha vyuziti lze zatadit jiz
zminény senzor tepla, ktery byva umistén v elektronickych zatizenich, jako jsou napftiklad
pocitace, tablety nebo chytré telefony. Dalsi vyuziti flexibilniho tisténého termistoru je
napiiklad detekce povrchové teploty téla, kde by byl termistor obsazen v nékterém z

mnoha noSenych zatizeni. [10]
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2 Stabilita a spolehlivost

Stabilita elektronickych soucastek se da z ¢asti popsat podle spolehlivosti. Pokud je
soucastka spolehliva a jeji vlastnosti se diky urCitym vliviim nemeéni, déa se fici, Ze je
stabilni. Tato kapitola obsahuje detailnéj$i popis stability pii riznych fazich zZivotnosti

dané soucastky a vlivim (napf. prostfedi), kterym je vystavena. [11]

2.1 Moznosti selhani elektrotechnickych souéastek

Zde budou podrobnéji priblizeny zékladni 4 oblasti, pii kterych dochazi k selhani
elektrotechnickych soucastek. Vétsina téchto selhani je ¢astecné ovlivnéna lidskym

faktorem.

2.1.1 Oblast konstrukce

Oblast konstrukce je doba pied uvedenim soucastky do vyroby. I v této dobé se da
ovSem pochybit. Jde zejména o konstrukéni nedokonalosti, nevhodnost pro dané podminky
pouzivani (v€etné klimatickych), dale je zde nevhodna volba materialu ¢i technologie, a
v neposledni fad¢ také mozné chyby v podkladech a technické dokumentaci. Chybam
v téhle oblasti se nechd piredejit dikladnym kontrolovanim dokumenti, nebo testovanim

prototypt. [11]

2.1.2 Oblast vyroby

Terminem oblast vyroby je myslena doba, kdy se veskeré informace z konstrukce
dostanou do hromadné vyroby. Zde dochazi napiiklad k nezvladnuti dané technologie,
k neshodam a nedokonalostem ve vyrobé (Vv tomhle aspektu se mutze projevit okolni
prostiedi vyrobni haly — osvétleni, teplota, vlhkost, prasnost, sefizeni strojit), a dale miize

dojit k dodavce nekvalitniho materialu od dodavatele. [11]

2.1.3 Oblast transportu a skladovani

Tato Cast prichdzi po vyrobé komponentii, kdy se vyrobky musi n&jak prevézt a
uskladnit. V pocatcich by m¢lo byt urceno, jak by mél byt vyrobek ptevazen, a v jakych
podminkach skladovan. Je to velice dilezity aspekt, jelikoz pii poruseni mize dojit az

k fatalnim ztratam. [11]

2.1.4 Oblast provozu a uziti

Posledni oblasti je uvedeni vyrobku do provozu a jeho uzivani, za ptedpokladu, Ze
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vjiz dfive vyjmenovanych oblastech vyrobek obstil. Zde mize dojit nedodrzeni
provoznich a klimatickych podminek, k ignorovani udrzby ¢i rezimu provozu, a také se

musi brat v potaz unava materialu, starnuti a opotiebeni. [11]

2.2 Cetnosti poruch v provozu

Cetnost poruch v provozu se dé popsat pomoci tzv. vanové kiivky (Obr 2.1), ktera
zohlediuje poruchy pii pocatecnim uvedeni do provozu (klesajici ¢etnost poruch), poruchy
opotiebenim (vzristajici cetnost poruch), a ndhodné poruchy (konstantni ¢etnost poruch).
Pozorovana cetnost poruch (vanova kiivka) je souctem jiz vySe jmenovanych poruch,
pficemz pro provoz je nejlepsi, kdyz se vyrobek dostane do faze konstantni Cetnosti

poruch, kdy by poruchovost méla byt zdaleka nejmensi. [11]

Klesajici Konstantni Vzrastajici
4  Cetnost Eetnost Cetnost
poruch poruch poruch

L

= ;v

= ) Pozorovana cetnost

g_ ‘.. poruch

o= . ,

n » Casné poruchy| I
Q| % "Détska | |
] * umrtnost" Konstantni (nahodné)

Q % I poruchy |
)U " i i

*
*

.
. | |
Y,
I.J
"aa,

i "-----.-:---.-------.--L
]

— >
Cas

Obr 2.1 Cetnost poruch v provozu (vanové kfivka) pfevzato z [12]
2.3 Testovani stability
Pfi testovani stability je soucastka podrobena rtiznym zatéZovym testim, kterym
muze byt v realité¢ vystavena. Pomoci téchto testa se daji zjistit limity zkouSenych zatizeni
a da se konstatovat, zda-li bude dana soucastka v urcitém prostiedi stabilni. Pokud se

ukaze, Ze vyrobek neni stabilni, je nutné piespecifikovat prostiedi, ve kterém miize byt
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pouzit, po piipad€ zvazit napt. jinou technologii vyroby na splnéni danych parametrti.
Vesker¢ testy jsou uréené normami, at’ uz jde o klimatické nebo jiné vlivy prostredi.
Vétsina testd spadd pod kmenovou normu CSN EN 60068, ktera ma pod sebou fadu
norem, které problematiku téchto testd detailnéji popisuji (kap. 3).
K tomu, aby byl vyrobek co nejvice kvalitni (stabilni), je nutné sledovat vyrobek ze
vSech uhli pohledu. Tim se co nejvice eliminuji mozné netspéchy, déale je zadouci uvazit
spravné manazerské rozhodovani a marketingové techniky k tispésnému uvedeni vyrobku

na trh.
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3 Normalizované testovani

Normy a soubory norem, které souvisi s testovanim NTC termistord, urcuji a popisuji
postupy testovani (naptiklad u vlivl prostredi), a dale také udavaji limity, které se museji
splnit. V piipadé, kdy se udava specifikace vyrobku (tzn. jsou dané né&jaké pozadavky,
které musi spliiovat), je nutné se t€émito normami fidit. Soubor norem je urcen ptevazné pro
elektricka zafizeni (soucastky, PC boxy, monitory, DPS), ale miize se jednat i o
mechanickd, nebo elektromechanicka zatizeni ur¢ena do primyslu. V nasledujici kapitole
budou vyjmenovany (Tab. 3.1) a popsany nékteré normy (mozné pouzit pro testovani

termistortl) a vysvétleny zékladni pojmy a oznaceni v nich uvedené.

Tab. 3.1 Normy uUzce spjaté s testovanim el. soucastek (termistort)

Oznaceni normy Nazev normy

Ptimo ohtivané termistory se zapornym
teplotnim soudinitelem- Cast 1:

CSN EN 60539-1 Kmenova specifikace

Termistory - Ptimo ohfivané s kladnym

teplotnim soudinitelem - Cést 1:

CSN EN 60738-1 Kmenova specifikace

Polymerni termistory - Pfimo ohtivané s
kladnym teplotnim soucinitelem - Cést

CSN EN 62319-1 1: Kmenova specifikace

Zkouseni vlivii prostiedi — Cast 1:
SN EN 60068-1 Obecné a navod

Zkouseni vlivii prostiedi- Cést 2-1:
CSN EN 60068-2-1 Zkousky — Zkouska A: Chlad

Zkouseni vlivii prostiedi- Céast 2-2:
C'SN EN 60068-2-2 Zkousky — Zkouska B: Suché teplo

Zkouseni vlivil prostiedi- ZkouSka N:
CSN EN 60068-2-14 Zména teploty

Zkouseni vlivi prostfedi - Cast 2-27:
C'SN EN 60068-2-27 ed. 2 Zkousky - Zkouska Da a ndvod: Razy

Zkouseni vlivi prostfedi - Cast 2-30:
Zkousky - Zkouska Db: Vlhké teplo
CSN EN 60068-2-30 ed. 2 cyklické (cyklus 12 h + 12 h)
Zkouseni vlivii prostiedi- Céast 2-38:
Zkousky — Zkouska Z/AD SloZena
CSN EN 60068-2-38 cyklicka zkouska teplotou a vlhkost
Zkouseni vlivii prostiedi- Cést 2:
Zkousky — Zkouska Z/AM:
Kombinované zkousky chladem a
CSN EN 60068-2-40 nizkym tlakem vzduchu
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CSN EN 60068-2-38

Zkouseni vlivi prostiedi- Cast 2-38:
Zkousky — Zkouska Z/AD Slozena
cyklické zkouska teplotou a vlhkost

CSN EN 60068-2-67

Zkouseni vlivii prostiedi- Cast 2:
Zkousky — Zkouska Cy: Konstantni
vlhké teplo, zrychlena zkouska urcena
piedevsim pro soucastky

CSN EN 60068-2-78

Zkouseni vlivii prostiedi- Cast 2:
Zkousky — Zkouska Cab: VIlhké teplo
konstantni

CSN EN 60068-3-1

Zkouseni vlivi prostiedi- Cast 3-1:
Doprovodna dokumentace a ndvod —
Zkousky chladem a suchym teplem

CSN EN 60068-3-5

Zkouseni vlivi prostiedi- Cast 3-5:
Doprovodna dokumentace a navod —
Konfirmace vykonnosti teplotnich
komor

CSN EN 60068-3-6

Zkouseni vlivi prostiedi- Cast 3-:
Doprovodna dokumentace a ndvod —
Konfirmace vykonnosti klimatickych
(teplotné vlhkostnich) komor

3.1 Normy CSN EN 60068 a jeji podskupiny
Tento soubor norem obsahuje zédkladni informace, kde jsou vysvétleny jednotlivé

zkousky vlivt prostredi, véetné jejich postupt a limiti.

Sklada se ze tfech hlavnich ¢asti:

e CSN EN 60068-1 — Obecné a navod, kde jsou uvedeny obecné zaleZitosti

e CSN EN 60068-2 — Zkousky, kde jsou osvétleny rizné zkousky pro dana prostiedi

e CSN EN 60068-3 — Doprovodnd dokumentace a ndvod, tato &ast obsahuje

jednotlivé informace a postupy pro skupiny zkousek

Déleni zkousek v CSN EN 60068-2 je obsazeno v nasledujici tabulce.

Tab. 3.2 Déleni zkousek CSN EN 60068-2

A: Chlad

L: Prach a pisek

B: Suché teplo

M: Tlak vzduchu (vysoky ¢i nizky)

C: Vlhkeé teplo
konstantni

N: Zména teploty

D: VIhké teplo
cyklické

P: (Na Dopliiky) - dfive "hotlavost"
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E: Nérazy (naptiklad

Q: Hermeti¢nost

razy)
F: Vibrace R: Voda
G: Stal¢ zrychleni S: Zateni

H: (Na Dopliky) -
diive "skladovani"

T: P4jitelnost

J: Plisné

U: Pevnost vyvodii soucastek

K: Korozni prostiedi

V: (Na Dopliiky) - dfive "akusticky
Sum"

Pozn.: Ddle se jest¢e uvadi W a Y, které jsou Na Dopliky, Zse pouzivd u

kombinovanych zkousek.

3.1.1 Terminy a definice

V této podkapitole budou struéné definovany zakladni terminy uvedené v normé& CSN

EN 60068.

ZkouSka — Sada ukonil, které jsou poZadovany, vétSinou: aklimatizace pted

zkouskou, pocateéni vysetfeni a méfeni, expozice, aklimatizace po zkousce,

konecné vySetfeni a konecnd meéteni.

Aklimatizovani pied zkouSkou — Zachéazeni se vzorkem pred expozici s cilem

odstranit, nebo snizit vlivy, kterym byl vystaven v minulosti.

Expozice — Vzorek je vystaven vlivim prostiedi podle specifikace a zkouma se

jeho chovani.

Aklimatizace po zkou$Sce — Zachéazeni se vzorkem po expozici s cilem dosazeni

vlastnosti vzorku pted zkouSkou.

Podminky volné vymény vzduchu — Oblast, kde jsou podminky ovlivnény pouze

vzorkem uvoliujicim teplo.

Prislusna specifikace — Zkousky a pozadavky, které musi dany vzorek splnit.

Teplota okoli u vzorkit uvoliiujicich teplo — Teplota okolo vzorku ve vzdalenosti,

kde je ovliviiovani teploty vzorkem zanedbatelné.
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3.1.2

Teplota okoli u vzorkit neuvoliiujicich teplo — Teplota okolo vzorku.

Teplota povrchu — Teplota naméfend na jednom nebo vice bodech na povrchu

vzorku.

Komora — Prostor nebo mistnost, kterd je uzaviena a vytvari se v ni specifické

podminky.

Pracovni prostor — Cast komory, kde se drzi ur€ité podminky s urcitou toleranci

(dano normou).

Kombinovand zkouSka - Zkouska, pti niZ je vzorek vystaven vice vliviim prostiedi

najednou (dvé a vice zkousek).

SloZena zkouska — Soubor zkousek, kdy se na vzorku testuji rizné vlivy prostiedi,
zkousky jsou po sobé¢ jdouci. Mezi zkouskami neni zadny Casovy interval, tudiz

nedochézi k aklimatizaci vzorku.

Rada zkousek — Soubor zkousek, kterym je vzorek vystaven. Tyto zkousky maji
rizné vlivy prostiedi a jsou po sobé jdouci (dve a vice zkousek). Mezi zkouskami

jsou intervaly, kdy se vzorek aklimatizuje pfed i po expozici.

Zakladni uc€inky jednotlivych parametra prostredi

V této podkapitole jsou uvedeny jednotlivé parametry prostiedi, zdkladni uCinky

prostiedi na soucastku a vyvozené poruchy.

Vysokd teplota — Dochazi Ktepelnému starnuti, oxidaci, praskani, chemickym
reakcim, méknuti, taveni, sublimaci, snizeni viskozity, odpafovani a rozpinani. To
zpusobuje poruchy izolace, mechanické poruchy, zvysené mechanické namahani a

opotiebeni pohyblivych ¢asti v disledku rozpinani nebo ztraty mazacich vlastnosti.

Nizka teplota — Nizka teplota zplsobuje kiehnuti, tvofeni namraz, zvySeni

viskozity a tuhnuti, ztrdtu mechanické pevnosti a fyzické smrsténi. To zapfticiiiuje

poruchy izolace, praskani, mechanické poruchy, zvySené opotiebeni pohyblivych
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casti v disledku smr$téni nebo ztraty mazacich vlastnosti, poruchu tésnéni a

poruchu tésnicich krouzkd.

e Vysokd relativni vihkost — Uginky vysoké relativni vlhkosti jsou absorpce a
adsorpce vlhkosti, bobtnani, ztraty mechanické pevnosti, chemické reakce, koroze a
elektrolyzy a zvySeni vodivosti izolantii. To zplisobuje fyzikalni prirazy, poruchy

izolace a mechanické poruchy.

e Nizka relativni vihkost — Nizka relativni vlhkost plsobi na vyrobek tak, Ze
vysycha, kiehne, ztrdci mechanickou pevnost, smrituje se a zvySuje se otér mezi
pohyblivymi kontakty. Z toho vyplyvaji poruchy, které jsou mechanické, a také

dochazi k praskéni.

o Vysoky tlak — M4 za pfiCinu stlaceni a deformaci, to zplisobuje mechanické

poruchy a poruchy tésnéni.

e Nizky tlak — Nizky tlak rozpind, snizuje elektrickou pevnost vzduchu, vytvaii
koronu a ozon a zhorSuje chlazeni. To zplsobuje poruchy typu pteskoku, ptehtati,

netésnosti (poruchy tésnéni) a mechanické poruchy.

o Sluneéni zafeni — Tvoii chemické, fotochemické a fyzikalni reakce, znehodnocuje
povrch, tvofi kiehnuti materidlu, blednuti barev, zahtivani, selektivni zahtivani a

mechanickd namahéni. Poruchy jsou podobné jako u vysokych teplot.

e Prach a pisek — \V tomto prostiedi se produkt vystavuje otériim a erozim, zadienim,
ucpanim, snizenim tepelné vodivosti a zvySenim odporu kontaktd. To ma za
disledek zvysené opotfebeni a vyS$i nachylnost k mechanickym a elektrickym

porucham.

e Korozni prostiedi — Pii vystaveni vzorku koroznimu prostfedi dochdzi
k chemickym reakcim, korozi, elektrolyze, poskozenim povrchu, zvySeni
vodivosti a zvySeni odporu kontakti. To mé za nasledek mechanické a elektrické

poruchy a zvySené opotiebeni.
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3.1.3

Vitr — Vitr ptsobi silou, dochazi k tinavé materialu, usazovani a ucpani materialu,
erozim a vyvolanym vibracim. Diky tomu je moZznost zficeni zdkladni konstrukce,
vyskytuji se i mechanické poruchy a poruchy uvedené u korozniho prostedi a u

prostiedi s prachem a piskem.

Dést’ — Ucinky destd jsou absorpce vody, teplotni razy, eroze a koroze. V tomto
disledku jsou mozné zaznamenat elektrické poruchy, praskdni, netésnosti a

poskozeni povrchu.

Kroupy — Kroupy mechanicky deformuji vyrobek, dochazi k teplotnim razim a
erozim. To dava za disledek, ze se muaze zfitit zakladni konstrukce a poskodit

povrch.

Snih a led — Zpusobuje absorpci vody, teplotni razy a mechanicka zatizeni. Tyto

ucinky jsou neblahé pro zakladni konstrukci.

Rychla zména teploty — Pti rychlych zménach teploty dochazi k teplotnim rdztim a
selektivnimu zahfivani, coz je viditelné na praskdni, poSkozeni tésnéni a

mechanickych poruchach.

Ozon — Pii vystaveni ozonu miZe produkt rychle zoxidovat, kfehnout a sniZuje se
elektricka pevnost vzduchu. Kvili tomu mize dojit k elektrickym a mechanickym

poruchdm, vzniku vlasovych trhlinek a praskani.

Stdalé zrychleni, vibrace, rdaz & opakovany rdz — Zde dochéazi k rezonancim,
unavam materidlu a mechanickym namahanim. To zplisobuje mechanické poruchy,

zvysSené opotiebeni pohyblivych ¢asti a zticeni zakladni konstrukce.

Expozice (zkousky a méreni)

Pti ndvrhu se sou¢astka navrhuje tak, Ze neni zndmo, v jakém prostiedi bude svoji

funkei provadét. Také mulzZe dojit k situaci, kdy n€kolik vyrobcii navrhne soucastku se

zdanlivé stejnymi parametry, ale tyto komponenty byly vyrobeny za odlisnych podminek,

tudiz maze dochdzet k odliSnym chovanim pfi uvedeni do provozu. V dneSni dobé je
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ovSem mozné objednat vzorky a ozkouset je, ale jejich cena byva ponckud vyssi a na dané
komponenty se pomérné dlouho cekd. OvSem stava se, ze vzorky pro zkouSeni jsou
vzhledem k jejich cen¢ Spatné dostupné a jejich vyroba je bud’ drahd, nebo konstrukéné
naro¢na. Tudiz je dulezitd posloupnost testl, které jsou provedeny, jelikoz muze dojit
k destrukci soucastky, coz je nepfili§ zadouci. Je tedy nutné tyto testy poskladat tak, aby

testy, kde je mozna destrukce soucastky, byly az na poslednich mistech.

Testuje se vétSinou dvojim zplsobem, kdy se uvadi provozni (operating) a
skladovaci podminky (non-operating nebo storage). Dale musi byt uvedena ochrana
vzorku, zda-1i musi byt zapouzdieny apod. Poté dochazi ke zkouskam, kterych jsou Ctyfi

typy (vysvétleno v kap 3.1.1):
a) Jednoducha zkouska
b) Kombinovana zkouska
c) SloZena zkouska

d) Rada zkousek

3.1.4 Normalni klimatické podminky pro méreni a zkousky

Normalni klimatické podminky jsou takové, kdy pfi vystaveni vzorku danym
podminkdm nedojde ke znatelnému ovlivnéni vlastnosti. Pokud méfené parametry zavisi
na teploté nebo tlaku a tato zavislost je znama, méii se jejich hodnoty za specifikovanych
podminek (Tab. 3.3) a je-li nutné, opravuji se pfepotem na nize uvedené normalni
porovnavaci klimatické podminky. Pozadavek na relativni vlhkost neni uveden, protoze

tato oprava piepoctem neni obecné mozna.

Tab. 3.3 Tabulka normalnich klimatickych podminek pro méfeni a zkouSky

Teplota °C Relativni vlhkost % Tlak vzduchu

86 kPa az 106 kPa
(880 mbar az 1 060 mbar)

* Vcetné krajnich hodnot

15az35 25az 75

3.1.5 Kategorie klimatické odolnosti souc¢astek
Jak bylo jiz uvedeno, existuje velké mnozstvi zkousek, tudiz 1 velké mnozstvi

kombinaci pfi testovani riznych druhii prostiedi. V praxi se zavedly kategorie, kde jsou

urceny nékteré kombinace zkousek i S hodnotami, takze pokud je vzorek zafazen do néjaké
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skupiny, je jasné, jakym environmentalnim zkouskam byl nebo bude podroben véetné
teplot potazmo dob vystaveni.

Dané¢ kategorie jsou tfi a obsahuji tii sté¢Zejni hodnoty, které jsou oddéleny lomitky.
vzorek vystaven a odolal. Pii této zkouSce se vétSinou ocekavaji zaporné hodnoty, ale
pokud by doslo Kk tomu, ze dana teplota je kladna, je nutné pfed néj dat znaménko ,,+.
Druhé ¢islo je trojmistné a dava informaci o tom, jaké nejvyssi teploté byl vzorek vystaven
pii zkousSce suchym teplem a obstdl. Posledni dvoj¢isli udava pocet dni, kdy byl

environmentalné testovan vlhkym konstantnim teplem.

V ptipadé¢ niz§ich hodnot se pted cisla davaji nuly, aby byla dodrZzena dana
topologie. Splituje-li vzorek dana kritéria, je mozné jej zaradit do zminovanych kategorii

klimatické odolnosti sou¢astek (Tab 3.4).

Tab. 3.4 Kategorie klimatické odolnosti soucastek

Vzorek je zarazen do kategorie 55/100/56 pokud splni nasledujici pozadavky a),b) a c):

a) Chlad -55°C

b) Suché teplo 100 °C

c¢) Vlhké konstantni teplo 56 dni

Vzorek je zatazen do kategorie 25/085/04 pokud splni nésledujici pozadavky d),e) a f):
d) Chlad -25°C

e) Suché teplo 85 °C

f) Vlhké konstantni teplo 4 dny

Vzorek je zatazen do kategorie 10/070/21 pokud splni nasledujici pozadavky g),h) a 1):
g) Chlad -10 °C

h) Suché teplo 70 °C

i) Vlhké konstantni teplo 21 dni

Vzorek je zarazen do kategorie +5/055/00 pokud splni nasledujici pozadavky j) a k):

j) Chlad +5 C
k) Suché teplo 55°C
1) Vlhké konstantni teplo Nepozaduje se
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3.2 Jednotlivé zakladni zkousky
V nasledujici kapitole jsou popsany nékteré jednotlivé klimatické zkousky, které jsou

obsazeny v hlavni normé CSN EN 60068-1.

3.2.1 CSN EN 60068-2-1

e Stupné prisnosti - jsou vyjadieny teplotou a dobou trvani. Tyto stupné jsou uvedeny
z hodnot v tabulce 3.5, nebo jsou odvozeny z prostiedi, do kterého je vzorek urcen,
anebo jsou odvozeny z jinych znamych zdroju pfisluSnych dat (napi. IEC 60721).
Tab. 3.5 Stupné prisnosti CSN EN 60068-2-1

Teplota Doba trvani
-65 °C -25°C 2h
-55 °C -20 °C 16 h
-50 °C -10 °C 72 h
-40 °C -5°C 96 h
-33°C 5°C

e Pribéh méreni
Vzorek je vlozen do komory s teplotou shodnou, jako je teplota laboratote.
Dale se nastavuje teplota tak, aby odpovidala stupni pfisnosti, ktery je uveden
Vv piislusné specifikaci. Po dosaZeni teplotni rovnovahy je vzorek vystaven dané
podminkam po urcity ¢as. Pokud se jednd o komponent, u které¢ho se pozaduje

provozni stav, je nutné piipojit napéti a provede se zkouska funkce.

o Informace uvadéné v prislusné specifikaci - Pokud je do pfislusné specifikace
pfidana zkouska A: Chlad, je nutné zobrazit nasledujici informace:

a) Typ zkousky

b) Pocatec¢ni aklimatizace

C) Pocatecni méteni

d) Podrobnosti 0 upevnéni a podpérach

e) Stav vzorku vcetné chladiciho systémi béhem expozice
f) Stupen ptisnosti a doba trvani expozice

Q) Rychlost zmény teploty
h) Mg¢éfeni a/nebo zatizeni béhem expozice

) Aklimatizovani po zkousce, neni-li toto aklimatizovani standartni
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)
K)
1)

Kone¢na (vysledna) méteni
Odchylky od postupu
Teplotni rozdil

3.2.2 CSN EN 60068-2-2

e Stupné prisnosti - jsou vyjadieny teplotou a dobou trvani. Tyto stupné jsou uvedeny

z hodnot v tabulce 3.6, nebo jsou odvozeny z prostiedi, do kterého je vzorek urcen,

anebo byvaji odvozeny z jinych znamych zdroja ptislusnych dat (nap¥. IEC 60721).

Tab 3.6 Stupné prisnosti CSN EN 60068-2-2

Teplota Doba trvani
1000 °C| 100 °C 2h
800°C| 85°C 16 h
630°C| 70°C 72 h
500°C| 65°C 96 h
400°C| 60°C 168 h
315°C| 55°C 240 h
250°C| 50°C 336 h
200°C| 45°C 1000 h
175°C| 40°C
155°C| 35°C
125°C| 30°C

e Priabéh méreni

Stejny prabeh viz kap 3.2.1 odst. Priubéh meéreni

o Informace uvadéné v piislusné specifikaci - Pokud je do pfislusné specifikace

pfidana zkouSka B: Suché teplo, je nutné zobrazit nasledujici informace:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
)

Typ zkousky

Pocatecni aklimatizace

Pocatecni méteni

Podrobnosti o upevnéni a podperach

Stav vzorku vcetné chladiciho systému béhem expozice

Stupen piisnosti a doba trvani expozice

Rychlost zmény teploty

Me¢éfteni a/nebo zatizeni béhem expozice

Aklimatizovani po zkousce, neni-li toto aklimatizovani standartni

Konec¢na (vyslednd) méteni
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K) Odchylky od postupu (mezi zakaznikem a dodavatelem)
)] Teplotni rozdil

3.3 Norma €SN EN 60539-1

Tato norma se zabyva testovanim NTC termistorti, kde jde hlavné o jednotlivé dulezité
parametry, které jsou uvedené v Kap. 1.3 a dale se uvadi v datasheetech. Vychazi z norem
uvedenych v Tab. 3.1 a je Snimi provazana. PfisluSna norma stanovuje normalizované
podminky, kontrolni postupy a metody zkouSeni pro pouziti v uréitych sekcich a
specifikacich elektronickych soucéastek pro hodnoceni kvality nebo pro jakykoli jiny ucel.

Pro testovani, které se tyka této diplomové prace, byly vybrany ¢asti normy, kde jsou

zminéna klimatickd prostiedi a jejich zédkonitosti.

3.3.1 Vytrvalost pri teploté horni meze

Termistory musi byt umistény v komote tak, aby jejich teplota ziistala v mezich
stanovenych limitl. Komora musi spliiovat pozadavky stanovené pro zkouSku EN 60068-
2-2. Vzorky se umisti do zkusebni komory a vystavi se teploté horni kategorie + -2 ° C po
dobu 42 d (1000 h).

Po 168 hodinidch a 500 hodinich se termistory vyjmou z komory a nechaji se
regenerovat za standardnich atmosférickych podminek zkouSeni po dobu jedné az dvou
hodin. Pfislusné parametry uvedené v podrobnych specifikacich se poté méti podle
uvedené¢ metody. Zména oproti hodnotdm nesmi piekrocit mez stanovenou v piislusné
specifikaci.

Po pribéZznych méfenich se termistory vrati do zkusebnich podminek. Interval mezi
vyjmutim a nédvratem do zkuSebnich podminek jakéhokoliv termistoru nesmi ptekrocit 12
hodin.

Po 1000 h + 48 h se termistory vyjmou a nechaji se ve standardnich atmosférickych
podminkach po dobu hodiny az dvou hodin. Termistory musi byt po testech vizualng

zkontrolovany. Nesmi byt viditelné poskozené a oznaceni musi byt Citelné.

3.3.2 Vlhké teplo a ustaleny stav

Neizolované termistory se podrobi zkouSce podle EN 60068-2-78 s pouzitim
zévaznosti odpovidajici klimatické kategorii termistoru, jak je uvedeno v podrobném
popisu.

Pro izolované typy se pouzije stejny postup a mél by byt pouzit pro specifikaci
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zkuSebniho napéti v podrobnych specifikacich, kterd je zalozena na zvazeni jeho
praktického pouziti.
Na konci méfeni se termistory vyjmou z komory a poté se podrobi regeneraci podle

EN 60068-1.

3.3.3 Suché teplo

Termistory uréené k méteni musi byt podrobeny postupu podle normy EN 60068-2-2 s
pouzitim teploty horni meze, jak je podrobné¢ specifikovano. Teplota horni meze musi byt
zvolena z tabulky a doba trvani zkousky musi byt zvolena ve jmenovitych hodnotach: 2h,
16h, 72h, 96h, 168h, 250h, 500h a 1000h.

Vzorek mize byt vlozen do zkuSebni komory v jakékoliv teploté¢ mezi teplotou

mistnosti a teplotou spodni meze uréené ve specifikaci.
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4 Navrh testovani termistoru

V nasledujici kapitole je popsana praktickd cast diplomové prace, kde bylo za tkol
navrhnout a sestavit aparat na testovani termistord. Pro nize uvedené experimentalni
laboratorni méfeni byly dodany vzorky NTC termistort. Dale se navrhly i testy, které byly
zvoleny k prokazani stability vzorkd.

Celkovy plan testovani zahrnoval tii faze:

1) Meéfeni vychozich teplotnich kalibra¢nich kiivek R(T) vSech termistorti v rozsahu

0-60 °C.

2) Dlouhodobé starnuti v definovanych klimatickych podminkach po dobu 500 h.

3) Megfeni teplotnich kalibra¢nich kiivek R(T) v8ech termistorti v rozsahu 0 - 60 °C

po dlouhodobém starnuti

Pro dlouhodobé testovani bylo stanoveno celkem 8 variant klimatickych podminek
zahrnujicich dvé urovné teploty v kombinaci se ¢étyfmi hodnotami relativni vlhkosti po
dobu 500 hodin dle normy CSN EN 60539 popsané v kapitole 3.3. Pichled zvolenych

kombinaci klimatickych podminek testovacich prostiedi je mozné vidét na obr. 4.1.

T=40°C T=60°C

RH=0% | | |[RH=20% RH=0% | | |RH=20%
RH=50%| | |RH=80% RH=50%| | |RH=80%

Obr.4.1 Prehled zvolenych kombinaci klimatickych podminek testovacich prostredi

4.1 Zpracovani vzorku flexibilnich NTC termistori pro experimentalni testy

Tistené NTC termistory byly pfipraveny Doc. Syrovym na pracovisti katedry
polygrafie a fotofyziky na Univerzité Pardubice. Senzory byly realizovany technikou
sitotisk za pouziti sitotiskovych Sablon na bazi PES sitovin. Tisk probihal na R2R
sitotiskovém stroji GM SC330 v rezimu tisku z role na roli. Jako tiskovy substrat by pouzit

Melinex ST506 o tloust’ce 125 um. Jako prvni vrstva byla tiSténa soutiskovd znacka na
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bazi UV zafenim tvrditelného dielektrika modré barvy, na kterou byly nasledné
poziciovany dalsi tiSténé vrstvy. Nasledné byl tistén IDE systém za pouziti tiskové
formulace na bazi stfibrnych mikrovlockovych ¢astic. Sttibrna IDE struktura byla v dalSim
prachodu pfretisténa sitotiskovou formulaci obsahujici aktivni material s NTC
charakteristikou. K tisku byly pouzity tii tiskové formulace: NTC1l, NTC 2-1
(Sarze 2019 04 04 1) a NTC 2-2 (Sarze 2019 04 08 1), které se lisily pojivovym a
rozpoustédlovym systémem. Tisk vSech vrstev byl realizovan pii tiskové rychlosti 1,2
m/minutu a horkovzdusné susSeni probihalo pti 120 °C (Ag), resp. 100 °C (NTC
vrstvy). UV zafenim tvrditelnd vrstva dielektrika byla vytvrzena UV LED zdrojem s
vlnovou délkou 395 nm. Vybrana ¢ast termistorti byla enkapsulovana na rolovém
laminatoru Easymount 1400H v rezimu studené laminace.

Tyto vzorky dorazily vytisténé na velkych foliich. Jednotlivé panely byly

nastiihany, popsany kvuli snadnému rozklicovani dle prikladu (Obr.4.2).

NT1C2-2 - (L) - POl

o

Typ termistoru Veetne S/Bez laminace pfes enkapsulact Cislo panelu

enkapsulace

Obr.4.2 Priklad znaceni termistort

Jeden panel odpovida Sesti termistorim. Tyto panely byly znac¢eny od spodni strany
folie vzestupné. Pro formulaci NTC1 bylo poskytnuto 25 paneli, NTC2-1 30 paneld,
NTC2-2 13 panelt, NTC1-L 17 panelt, NTC2-1-L 17 paneld a pro formulaci NTC 2-2-L
taktéz 17 panelii. VSechny tyto panely byly jesté rozklicovany na jednotlivé senzory Cisly
1-6 ve sméru zleva doprava. Poté vSechny panely prosly optickou inspekci. Nekteré panely
musely byt vyfazeny jelikoZz termosenzitivni vrstva zcela neptekryvala IDE.
Na Obr.4.3 je vidét rozdil mezi dobie vytisknutym (vpravo) a Spatné vytisknutym (vlevo)

panelem. Na tomto obrazku je také vidét ptiklad rozklicovani.
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5 y‘- PRy
Obr.4.3 Opticka inspekce a klicovani termistord. Vlevo zobrazen defektni panel s vyraznou
chybou sesazeni tiskovych vrstev.

Dale byl nadhodné vybran panel NTC2-2-L-P13, konkrétné termistor ¢. 3 pro
detailngjsi inspekci. Mikroskopem s dvojnasobnym zvétSenim byl v n€kolika mistech
zakétovan kanal mezi elektrodami (Obr.4.4 vlevo) a poté také celkové rozméry termistoru
a rozméry tisténych kontaktovacich plosek (Obr.4.4 vpravo). Dle navrhu méla byt délka
izolacni mezery 1 Sitka elektrody jednotny rozmér 200um. Coz zcela neodpovida

znazornéné inspekeci.

15=0,16 mm

—leq,lé mm

19=12,79 mm

13=5,95 mm

Obr.4.4 Inspekce a zakotovani termistoru pod mikroskopehv

4.2 Testovaci pripravky

Nasledujici testovaci pfipravky byly dimenzovany tak, aby bylo mozno méfit 320
vzorkll termistorti najednou.

Mg¢fici systém pro méteni termistord byl koncipovan tak, ze panely s termistory
byly nakontaktovany pomoci tzv. kontaktujicich moduli osazenych pogopiny. Pro
dosazeni kontaktu mezi kontaktujicimi ploskami termistoru a pogopiny byly na 3D
tiskarné vytisknuty ptitlacné ptipravky. Kontaktujici desky byly nasledn¢ zapojeny master
deskami (velké DPS). Tyto desky byly béhem testli uvniti boxt s uréitymi klimatickymi
podminkami (dale envirobox), detailngji popsany v kap. 4.3. Master desky byly propojeny
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pomoci plochych kabelti s konektorovymi deskami (malé DPS). Konektorové desky byly
nasledné pomoci D-Sub konektorti ptipojeny na multiplexové karty, které jsou soucasti
digitalniho méticiho pfistroje. Detailni pracovni postup je popsan v této podkapitole.
Nejprve bylo osazeno Sedesati ¢tyf konektorovych desek plo$nych spoju THT
konektory (Obr.4.5). Tyto konektory byly pajeny pomoci klasické olovnaté pajeci slitiny
(Sn 60 % Pb 40 %). D-Sub konektory (CONNFLY DS1038-26MBNSIA74) slouzi pro
propojeni sestavy s méficim pfistrojem Keithley 2701, konkrétné pomoci multiplexovych
karet taktéz od spolecnosti Keithley fady 7708, které jsou zapojeny v méficim pfistroji.
Druhy konektor (CONNFLY DS1023-2*10S21) slouzi pro propojeni velkych (master)
desek pomoci dutinek. A tfeti konektor (AMPHENOL 71918-120LF) se zamkem je urcen

pro propojeni master desek s témito DPS.

Obr.4.5 Kontektorové DPS slouZici pro propojeni mezi master deskami a méficim pristrojem

Nasledné bylo nutné pfipravit kabelaz pro propojeni master desek a malych
konektorovych desek. To bylo realizovano pomoci plochého kabelu, ktery byl nejdiive
nastipan na 1,5m dlouhé ¢asti a na kazdy konec byl nakrimpovan konektor od spole¢nosti

AMPHENOL typu 71600-020LF (Obr.4.6). Téchto kabell bylo nutno zhotovit 64 kus.
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Obr.4.6 akrimpovan na 1,5m dlouhy plochy kabel

Po nakrimpovani kabelti bylo nutné sestavit master desky. Z jedné strany byly tyto
desky osazeny SMD konektory od firmy Harwin typ M55-6104042R pro propojeni
s kontaktovacimi deskami termistorti (Obr.4.7),. Na desku byla nejprve nanesena pomoci
Sablony a térky pajeci pasta, aby doslo k pfesnému naneseni na plosky. Poté byly osazeny

konektory a doslo k pietaveni pajeci pasty v pribézné pretavovaci peci. Téchto desek bylo
zhotoveno osm.
|
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Obr.4.7 Master deska s SMD konektory pro propojeni s kontaktovacimi deskami termistort

Z druhé strany této desky (Obr.4.8) byly osazeny konektory se zamkem opét pro
propojeni malych a master desek pomoci plochych kabeld, jak je jiz vySe uvedeno.
Konektory taktéz od firmy AMPHENOL typu 71918-120LF.
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Obr.4.8 Master deska s THT konektory se zamkem pro propojeni s kabelazi

Dale na tadu prislo osazeni kontaktovacich desek pro termistory, na které byla
nejprve pies Sablonu nanesena pasta, na kontaktni plosky byly umistény SMD konektory
Harvin M55-7004042R a pasta byla opét ptetavena v pribézné pietavovaci peci.

Poté Dbyly osazeny pogopiny (Obr.4.9) od spolec¢nosti MILL-MAX, kdy se na
kontaktujici plosky DPS nanesla pomoci dispensingu pajeci pasta. Dale musely byt
zhotoveny desky z materialu FR4, které slouzily k vycentrovani a spravnému osazeni
pogopind, aby byly kolmo k desce a mély tak co nejvétsi pritlak na vodici plosky u
flexibilnich termistord (Obr.4.10).

Obr. 4.9 Vykres pogopinu pfevzato z [13]
Pti prvotnim pfetaveni pajeci pasty ve specidlnich pdjecich kapalinach na bazi
perfluoropolyetheru doslo k degradaci materialu, ze kterého byla tvofena pruzina uvnitf

pogopinu, tudiz se muselo pfistoupit k horkovzdusnému davkovému pietavovani v peci
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Memmert UF55m, jelikoz se dané desky véetn€ pomocnych desek z materidlu FR4 nevesly

do pribézné pietavovaci pece.

Obr.4.10 Kontaktovaci deska pro flexibilni termistory

Na nasledujicim obrazku (Obr.4.11) byla sestavena Cast aparatu, ktera se poté
nachdzela uvniti enviroboxu. Na snimku je vidno, Ze je mozné pii plném osazeni méfit na

jedné Master desce 40 termistorti pomoci dvoubodové ptipadné i ctytbodové metody.
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Obr.4.11 Master deska osazena Ctyfmi kontaktovacimi moduly umoZriujicimi pfipojeni az 40-ti
senzort ve 4-bodovém zapojeni
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Poté byly na 3D tiskarné PRUSA vytisknuty pfitlaéné ptipravky, které byly slozeny
ze dvou do sebe zapadajicich c¢asti, mély zarucit dostateCny pfitlak pogopinli na
kontaktovaci ploSky termistori. Tyto pfipravky byly navrzeny v 3D modelovacim
programu SolidWorks a vytvofeny z materialu ABS a prosly nékolika obménami z diivodu
nedostate¢ného pfitlaku. Tento material byl vybiran tak, aby vydrzel dané teploty bez
jakékoli deformace. Bohuzel je tento materidl velmi kiehky, tudiz zachazeni s nim bylo
pomérné obtizné. Vykres tohoto pfipravku vcetné 3D modelu je obsazen v priloze A.

Na obrazku 4.12 je mozné vidét Cast sestavy, kterd byla pfi testech vlozena
Vv enviroboxu véetné pfitlaénych piipravki z 3D tiskarny. Sipky znazoriiuji misto, pro

umisténi flexibilnich folii s termistory.

Obr.4.12 Cést sestavy umisténa v enviroboxu véetné pfitlacnych pFipravkd

V této fazi jiz byla zhotovena celd méfici sestava, tudiz bylo nutné otestovat
spravnou funk¢nost celého zapojeni a spolehlivost kontaktovani pomoci pogopind. Pro
ovéteni byly pouzity flexibilni desky (Obr.4.13) osazené SMD odpory od firmy Vishay
s hodnotami 10-26 Q s toleranci 1%. Jako prvni byla opét pfes Sablonu nanesena pasta,
nasledné byly pomoci pinzety osazeny SMD rezistory. Poté bylo upfednostnéno pietaveni
horkovzdusnou pistoli, jelikoz pii pretaveni v pribézné pietavovaci peci by mohlo dojit u
téchto flexibilnich desek k deformaci skroucenim, coz bylo nezadouci pro spolehlivé

kontaktovani.
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Obr.4.13 Zkuse
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bni flexibilni desky pro testovani funkcnosti méfici sestavy

Po dokonceni testu bylo u nékterych desek nutné piepdjet pogopiny, jelikoz u
nékterych desek nebyl dostatecny kontakt mezi kontaktovacimi ploSkami rezistorl a

pogopiny. Po drobnych upravach se mohlo pfistoupit k Gpraveé enviroboxd.

4.3 Zhotoveni a testovani enviroboxu

K tomu, aby bylo testovani stability reprodukovatelné, bylo nutné vybrat box, kde
by bylo mozné vytvofit hermeticky uzavieny prostor, tudiz docileni konstantnich
klimatickych podminek a dosazeni podminek dle zadani. Muselo se ovSem také pocitat
s tim, aby dany material, ze kterého byl box vytvorfen, vydrzel jiz pfedem uréené teploty
Vv horkovzdusnych pecich bez znamek jakékoli deformace. Po zvaZeni jiZ vySe uvedenych
parametrd byl vybran box od spole¢nosti Lock&Lock HPL829 (Obr.4.14) s objemem 3,9 I,
rozméry 16,5x23,4x16,5 cm a s garantovanym teplotnim rozsahem -20 °C — 100 °C bez
znamky deformace. Tato hodnota je ovSem uvadéna pro samostatny box bez vicka. Vika

uvedeného boxu maji zaklapovaci klipy, které zajist'uji hermetické uzavieni boxu.
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Obr.4.14 Box Lock&Lock HPL829, detail vika se zaklapovacimi klipy

Nasledné bylo nutné do vik boxt vyfrézovat otvory pro konektory a uchyceni
Master desek a jesté jeden otvor pro senzor, ktery je schopen méfit relativni vlhkost a
teplotu, aby bylo mozné zjistit, zda-li se v boxu dosahlo cilené teploty a vlhkosti. Otvory

byly vyfrézovany pomoci CNC frézy, upravené viko je zndzornéno na obrazku 4.15.

e—

~.

Obr.4.15

g s i ' s _|
Viko enviroboxu s vyfrézovanymi otvory pro konektory, zavitové tyée a senzor

Nasledn¢é byly Master desky prichyceny k vikim pomoci zavitovych ty¢i M3 a
matek M3. Dale byla pfidana zaslepka, kterd byla nafiznuta kvili umisténi senzoru do
boxu. Nakonec doslo k zasilikonovani prostor okolo konektort, matek a kabeld senzoru
k dosazeni hermeticky uzavieného prostoru (Obr.4.16). Pro zatésnéni byl pouzit bézny

univerzalni silikon.
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Obr.4.16 Ukazka hotového zasilikovaného vika enviroboxu

Pro zajisténi definovanych urovni vlhkosti dle experimentalniho planu byl pouzit
silicagel a saturované solné roztoky, jejichZ piiprava je popsana nize. Jednotlivé poméry
jsou vy¢isleny na jeden box.

e Suché prostiredi (~0 %RH)- Silicagel

Vzhledem k nedostatku granulovaného silicagelu nejprve ovéfena pouzitelnost
praskové formy (50 um), tato forma byla bohuZel nevyhovujici pro dosaZeni
suchého prostfedi, tudiz se pro finalni testovani pouzil granulovy silicagel
s indikatorem.

e Nizka vlhkost (~20 %RH) - roztok CH3;COOK

Pro nizkou vlhkost byl pouZit roztok octanu draselného v demineralizované
vod¢ (dale zkracené uvadeéno jako demivoda). Tato stil ma tabulkovou rozpustnost
492 g / 100 ml pti 62 °C. Ve skute¢nosti bylo do enviroboxu nasypano 700 g soli a

zalito 100 ml vody s teplotou 65 °C. VétSina soli ziistala ve vychozim stavu sucha.
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e Stiedni vlhkost (~50 %RH) — roztok Mg(NOs3),

Pro dosaZzeni vlhkosti pfiblizn¢ 50 % RH byl pouzit roztok dusi¢nanu
draselného v demivod¢. Tato stl ma tabulkovou rozpustnost 125 g / 100 ml.
Realizovany ptesyceny roztok byl tvoten 500 g soli a 300 ml demivody pfi teploté
65 °C, coz je 167 g/ 100 ml. Pti 65 °C se stl jevila plné rozpusténd, po poklesu na
60 °C (testovani v peci 2) se v roztoku vysrazela husta solnd smés.

¢ Vysoka vlhkost (~80 %RH) — roztok KCI

Pro dosazeni vysoké vlhkosti byl pouzit roztok chloridu draselného v
demivod¢. Tabulkova rozpustnost této soli je 46 g/ 100 ml pii 60 °C. Zrealizovany
pfesyceny roztok obsahoval 500 g soli a 800 ml demivody pii 65 °C, coz je
62,5 g / 100 ml. Pfi 65 °C se stl v plné mife nerozpustila, na dné zistala husta

kaSovita smes.

Obr.4.17 Nazorna ukazka michani roztoku chloridu draselného (KClI)

Ovéfeni klimatickych podminek v enviroboxech bylo realizovano v plné testovaci
sestavé pro dlouhodobé starnuti termistort tvoifené dvéma horkovzdu$snymi pecemi
(Memmert UF55m) pro konstantni teploty T1 = 40 °C a T2 = 60 °C. V kazdé peci byla
vzdy umisténa sestava 4 enviroboxi (Obr. 4.18) pfipravenych pro dosaZeni vnitinich
urovni RHI = 0 %, RH2 = 20 %, RH3 = 50 % a RH4 = 80 %. Pro méfeni parametra byly
pouzity senzory vlhkosti a teploty a moduly Sensirion SHT31, které byly zapojeny do
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notebookl pies rozhrani USB. Hodnoty byly v noteboocich zaznamenavany pomoci

datalogeru EK-H4.

Obr.4.18 Mérici sestava pro monitorovani prostredi v enviroboxech

Snimani hodnot relativni vlhkosti a teploty probihalo po dobu 24 hodin pro ustaleni
vnitinich klimatickych podminek. Hodnoty v ustaleném stavu jsou rozdéleny pro méfeni

Vv obou pecich, tyto tidaje jsou znazornény na grafech 4.1 a 4.2.
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Hodnoty RH v enviroboxech pfi teploté 40°C
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Graf 4.1 Relativni vihkost v enviroboxech pro teplotu 40°C

Hodnoty RH v enviroboxech pfri teploté 60°C
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Box8
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Cas
Graf 4.2 Relativni vihkost v enviroboxech pro teplotu 60°C
Toto méfeni bylo provedeno i po dlouhodobém starnuti (Graf 4.3 a 4.4), aby se
zjistilo, zda-1i podminky v enviroboxech vydrzely po celou dobu testovani. Po zpracovani
dat bylo zjisténo, Ze v nékterych enviroboxech doslo ke zméné relativni vlhkosti.
Enviroboxy v peci s teplotou 40 °C vykazovaly velmi podobné hodnoty i po konci 500
hodinového testu. U enviroboxi, které byly v peci s teplotou 60 °C, doslo k vyraznému

poklesu RH pro boxy 6 a 7. Tudiz vysledky testovani starnuti termistord v téchto
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podminkéch zfejmé nebudou relevantni. Tyto zmény se daji pficist napt. nedostatecnému
zasilikonovani otvorid. Bohuzel senzory relativni vlhkosti a teploty nebyly zapojeny po
cely prubéh testu, aby nedoslo ke znic¢eni. Tudiz nelze zjistit, v jaké fazi testu doslo

k degradaci prostiedi.

Hodnoty RH v enviroboxech pri teploté 40°C

Box1

Box2
30 Box3

Box4

O T 1
6.5.2019 13:12 7.5.2019 1:12 7.5.2019 13:12
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Graf 4.3 Relativni vihkost v enviroboxech po dlouhodobém starnuti pro teplotu 40°C

Hodnoty RH v enviroboxech pri teploté 60°C
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Graf 4.4 Relativni vihkost v enviroboxech po dlouhodobém starnuti pro teplotu 60°C
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5 Experimentalni testovani tiSténych NTC termistort

V této kapitole je detailn€ji popsano samotné testovani termistor, postup
jednotlivych testi pro ziskéni relevantnich dat, pro sestaveni grafi a vyhodnoceni
jednotlivych druhti vzorki. Pro experimentalni méteni byl testovaci aparat dimenzovan na
celkovy pocet 320 vzorkt. Vzhledem k omezené kapacité dostupné méfici instrumentace
byl maximalni limit poc¢tu paralelné testovanych vzorkli omezen na 160 ks.

Experimentalni testovani bylo rozdéleno na ¢tyii zakladni Casti:

1) Selekce termistort z celé sady dodanych vzorka

2) Megfeni vychozich kalibra¢nich kiivek

3) Dlouhodobé starnuti

4) Meéieni kone¢nych kalibra¢nich kiivek

Pro méteni vSech testii byly pouzity DMM Keithley 2701, kazdy z nich byl osazen
dvéma multiplexovymi kartami Keithley 7708, kazdy z nich disponoval méfici kapacitou
40 kanélu ve dvoubodovém zapojeni. Tzn., celkova kapacita méfeni byla 160 kanald. Data
z kazdého DMM byla logovana vzdy do samostatného notebooku pomoci SW Keithley
Kickstart v1.98.

5.1 Selekce termistorti z celé sady dodanych vzorku

Tato podkapitola popisuje test, ktery byl proveden pro ziskani Gvodnich dat pro
vyhodnoceni vzorkd.

Nejprve byly vybrany vzorky vhodnych pro testovani (Obr.5.1). To probéhlo pro
ziskani referencnich hodnot NTC termistorti. Nejprve byly testovany vSechny panely
uvedenych Sesti druhli termistorti, které proSly optickou kontrolou. Poté se z mnoZstvi
paneltl vybraly ty snejmensim rozptylem hodnot. Tyto panely byly vybrany pomoci

variacniho koeficientu pomoci MS Excel.
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Obr.5.1 Ukazka testovani jednot/ivfch‘;/rzorkﬁ termistor( pri pr’ibliéné ref. teploté 25 °C

Pro zajisténi, aby byl kazdy druh termistoru testovan ve vSech environmentalnich

prostiedich, bylo nutné sestavit méfici plan osazeni flexibilnich NTC termistor do

jednotlivych boxu (tab. 5.1).
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Tab. 5.1 Mérici plan pro environmentalni testovani

T(°C) | RH (%) SET CH NTC
PECO1 | 40 0 DMMOL | BOX0OL | S1 [ 101-105 |NTC2-1-p12
S2 [ 106-110 {NTC2-2-PO3

S3 | 111-115 I NTC2-1-L-PO1

S4 | 116-120 I NTco-2-L-PO1

20 BOX02 [ S1 |121-125 |N1e2-1-P14
S2 [ 126-130 {NTC2-2-PO4

S3 | 131-135 | NTC2-1-L-PO3

S4 | 136-140 | NTC2-2-L-P04

50 BOX03 [ S1 | 201-205 |NTc2-1-P15
S2 | 206-210 | NTC2-2-PO5

S3 | 211215 INTC2-1-L-PO4

S4 | 216-220 | NTC2-2-1L-PO5

‘ BOX04 | S1 | 221225 |NTC2-1-P16
-| S2 | 226-230 [ NTC2-2-PO7
-| S3 | 231-235 | NTC2-1-L-PO5
!| S4 | 236-240 | NTC2-2-L-PO6
PEC02 | 60 0 DMMO2 | BOX05 | S1 | 101-105 |NTC2-1-p17
S2 | 106-110 | NTC2-2-POS

S3 | 113115 I NTC2-1-L-PO8

S4 | 116-120 | NTC2-2-L-P14

20 BOX06 | S1 | 121-125 |NTce2-1-p18
S2 | 126-130 | NTC2-2-P10

S3 | 131-135 | NTC2-1-L-PO9

S4 | 136-140 | NTC2-2-L-P15

50 BOX07 | S1 | 201-205 | NTc2-1-P19
S2 | 206-210 (INTE2525P 11

S3 | 211215 | NTC2-1-L-P15

S4 | 216-220 | NTC2-2-L-P16

BOX08 | S1 |221-225 | NTe2-1-P20

S2 | 226-230 (INTE2525P13

S3 | 231-235 | NTC2-1-L-P16

S4 [ 286-240 [ NTC2-2-L-P17
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5.2 Pocdateéni méreni kalibraénich kfivek v klimatické komofre

Pro nasledné méfeni kalibraénich kiivek byly dle kap. 5.1 vybrany 4 varianty
vzorkli na bazi dvou ruznych termosenzitivnich formulaci: bez enkapsulace (NTC2-1,
NTC2-2) a senkapsulaci realizovanou laminaci kryci folii (NTC2-1-L, NTC2-2-L).
Vzorky ve variantich NTC1 a NTCL-L nebyly pouzity z divodu pfilisSného rozptylu
hodnot, tudiz bylo usouzeno, ze piipadnd dalsi méteni téchto vzorki by nemusela byt

prukazna. Pro kazdy druh termistoru bylo vybrano 8 paneld dle 8-mi variant klimatickych

podminek pro testovani dlouhodobé stability (tab 5.1). Mgéteni probihalo v klimatické
komote Votsch VCV3 7060-5.

L. i |'a

o A, 1

Obr.5.2 Sestaveny testovaci aparét pro méfeni kalibracnich kiivek v klimakomore

Pro zjisténi kalibrac¢nich kiivek byl v klimakomotfe Votsch naprogramovan profil
(graf 5.1), podle kterého bylo mozné vykreslit kalibra¢ni k¥ivky, a tudiz i zmapovat
chovani pii ur¢itych stupnich vlhkosti a skokovych zménach teploty.
Profil se skladal ze 3 hlavnich ¢ésti:
1) Testovaci sekvence pro charakterizaci R(T) zavislosti pii RH = 10 %
2) Testovaci sekvence pro charakterizaci R(T) zavislosti pii RH = 50 %

3) Testovaci sekvence pro charakterizaci R(RH) zavislosti pii T = 30 °C (ta nebyla
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V této praci vyhodnocovana)

Tento test trval 63 hodin a zacal aklimatiza¢ni ¢asti (T = 20 °C, RH = 10 %) pro
ustaleni vzorka 1 vnitiniho prostfedi v komote, poté nasledovalo skokové zvySovani teplot
s minimem v 0 °C a maximem v 60 °C se skokem 10 °C a konstantni relativni vlhkosti
10 %. Z tohoto maxima se poté ve stejnych teplotnich krocich klesalo zpét na hodnotu 0
°C. Délka jednoho teplotniho schodu byla 30 minut. Délka jednoho teplotniho schodového
cyklu trvala 6 hodin. Tato sekvence se celkem opakovala 3x.

Druha ¢ast profilu byla urcena pro ustaleni vzorki 1 vnitiniho prostiedi v komote
pfti teploté 20 °C a relativni vlhkosti 50 %.

Nasledoval pokles teploty na hodnotu 0 °C a skokové zvySovani az po dosazeni
maxima (60 °C) i sniZzovani teploty zpét na minimum (0 °C), relativni vlhkost v tomto
ptipadé byla na hodnoté 50 %. Tato sekvence se celkem opakovala 3x (viz pro RH 10 %).

Poté byl prednastaven pokles relativni vlhkosti na 20 % a schodové stoupani
s krokem 10 % relativni vlhkosti pfi teploté 30 °C.

Na zavér probé&hlo ustaleni pfi referencni teploté 25 °C a relativni vihkosti 50 %.

Hodnoty z klimatické komory i z méficich pfistroji byly odecitany po 60-ti sekundovych

intervalech.
100 Profil teploty a relativni vihkosti pfi méreni kalibracni
krivky v klimakomore I'
80

5

o il

Teplota (°C) Relativni vihkost (%)
B
o
|

0 T
12.4.19 18:00 13.4.19 18:00 14.4.19 18:00
Skutec¢na hodnota teploty klimakomory Teplota profilu klimakomory
-20

Skutecna vlhkost klimakomory —— Vlhkost profilu klimakomory
Graf 5.1 Profil teploty a vlhkosti pfi méreni pocatecni kalibrac¢ni kiivky v klimatické komore

Vzhledem Kk tomu, ze dochazelo ke znacnym vykyvim pii zménach teploty (Obr.5.3),
popiipadé vlhkosti, bylo nutné vyfiltrovat pouze poslednich pé&t hodnot z kazdého méticiho

useku, jelikoz byly nejpresnéjsi.
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60

20

Al |

Obr. 5.3 Detail ¢asti klimatického profilu schodovitou zménou teploty pfi konstantni relativni
vihkosti.

Pro nazornou ukézku byla vybrana sada termistori s laminovanou enkapsulaci
s formulaci NTC2-2-L jmenovité panel 1 (NTC2-2-L-P01). Vysledky a grafy byly
zpracovany pomoci feSitele MS Excel, kde byl postup takovy, ze k vyselektovanym
hodnotam z kazdého méficiho useku (viz predchozi odstavec) byly dle shodnych ¢asovych
udajii ptfitazeny hodnoty odporu pro jednotlivé termistory. Hodnoty odporu z kazdého
meficiho tseku (5 hodnot) byly zpracovany pomoci statistické funkce median. Poté byla
tato funkce aplikovana i pro kazdy panel. Timto se ziskaly pro kazdou teplotu pii ur¢itém
RH (10 % a 50 %) tfi hodnoty pro kazdy panel, jelikoz byly naprogramovany tii schodové
cykly pro obé& vlhkosti. Tyto hodnoty byly nasledné¢ zprimérovany, tudiz pro kazdou
kiivku byla ziskdna jedna hodnota v danych podminkéch (pro rlst i pokles teploty).
Vysledky byly rozdéleny pro hodnoty relativnich vlhkosti 10 % a 50 % (graf 5.2a, graf
5.2b). Z grafu je patrné, ze dochazi k ¢aste¢né hysterezi a jednotliva prostiedi s odlisSnou
relativni vlhkosti maji vliv na hodnotu odporu. Co se tyce tvaru, kiivky odpovidaji

teoretickym predpokladiim.

Kal. k¥ivky p¥i RH 10% - NTC2-2-L-P01 Kal. kfivky pfi RH 50% - NTC2-2-L-P01
1,5E+06 - 2,0E+06
_ 1,5E406
& LOE+06 - =]
g 5 1,0E406
g g
5,0E+05 -
g > O 5,0e+05
0,0E+00 . . . . — 0,0E+00 . . . . ; .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Teplota (°C) Teplota (°C)
——nabé&ina zpétna

Graf 5.2a Kalibraéni kfivka pfi RH 10 %
Graf 5.2b Kalibracni kfivka pfi RH 50 %
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5.3 Dlouhodobé starnuti termistoru

Pro tento test byly stézejni informace obsazeny v zadanych pozadavcich, v normé pro
testovani konvenénich NTC termistord CSN EN 60539-1 (viz kap. 3.3) a v norméch pro
klimatické testovani. Pfi tomto testu jiz bylo nutné pracovat s enviroboxy s riznymi
hodnotami RH, uvedené v kap. 4.3, kde jsou detailnéji popsany. Méteni stability probihalo
ve dvou pecich Memmert UF55m (Obr. 5.4), kde prvni pec byla nastavena na 40 °C a
druha na 60 °C. Doba trvani testu byla vybrana podle normy, ¢ili 500 hodin. M¢éteni
probihalo dvoubodovou metodou a hodnoty byly opét odec¢itany dvéma méficimi pfistroji

Keithley a zaznamenavany pomoci softwaru Keithley Kickstart v1.98 tentokrat v pul

hodinovych intervalech. Obsazeni termistort v jednotlivych boxech je uvedeno v tab. 5.1.
¢

- A
Obr.5.4 Sestava pro méreni dlouhodobé stability termistort

Tento test mél prokazat, zda-li hodnoty odporu jednotlivych termistord jsou
v danych podminkach konstantni, coz by mélo odpovidat idealnimu chovani termistoru,
anebo zda-li dochazi k driftu, ¢ili vykyvim odporu v daném specifickém prostiedi a
casovém intervalu.

Pii tvofeni grafii byla vfeSiteli MS Excel data zpracovana tak, ze byla
vyhodnocovédna data jednotlivych paneld (tzn. 5 vzorkll) a z téchto hodnot se ud¢lal
median, tudiz doslo keliminaci mozného zkresleni vysledkd vzorkem s odchylenymi
hodnotami v daném panelu. Tento postup se udé€lal pro 1000 hodnot, jelikoz méfici
pristroje zaznamenavaly hodnoty kazdych 30 minut. Grafy byly rozdéleny podle
jednotlivych formulaci NTC termistori.

Vzhledem k ovéteni hodnot relativni vlhkosti po dlouhodobém testovani doslo
k vyrazné degradaci environmentalnich podminek v boxech, které byly umistény v peci
s teplotou 60 °C a relativni vlhkosti 20 % a 50 %. Po téchto zjisténych faktech bylo
usouzeno, ze vysledky v téchto boxech nemusi byt smérodatné.

Vysledky prubéht starnuti jsou znazornény na grafech 5.2 — 5.5, kde je zjevné, ze
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vSechny varianty termistori vykazuji ve vSech prostiedich urcity drift.
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Graf 5.3 Starnuti termistorit NTC2-1 ve vS8ech prostredich

Z grafu 5.3 je patrné, Zze sada termistori s formulaci NTC2-1 vykazuje pomérné

znany drift ve vSech prostifedich vyjma prostiedi s teplotou 40 °C a relativni vlhkosti

80 %.
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Graf 5.4 Starnuti termistori NTC2-2 ve vSech prostredich
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Z grafu 5.4 je patrné, ze sada termistorti s formulaci NTC2-2 vykazuje pomérné
znany drift ve vSech prostifedich vyjma prostiedi s teplotou 60 °C a relativni vlhkosti
80 %. U kiivky pro hodnotu teploty 40 °C a relativni vlhkost 80 % dochéazi dokonce

k zapornému driftu.
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Graf 5.5 Starnuti termistor NTC2-1-L ve vSech prostredich

U termistort s formulaci NTC2-1-L (graf 5.5) doslo ke znaénému driftu u vzorkd,
které cCelily teploté 60 °C a relativni vlhkosti 50 % a 80%. Skoky u hodnot okolo 1 MQ

jsou pfic¢teny zméné rozsahu meficiho piistroje.
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Starnuti termistort - NTC2-2-L

1,4E+06
126406 | T40 RHOO
T40 RH20
L0065 | ———T40 RH50
———T40 RH80
T60 RHOO
8,0E+056r
& T60 RH20
e
5 ———T60 RH50
6,0E+05 O-
——T60 RH80
4,0E+05 —
2,0E+05
0,0E+00 : : : : ,
15.4.2019 12:00 20.4.2019 12:00 25.4.2019 12:00 30.4.2019 12:00 5.5.2019 12:00 10.5.2019 1.

Cas
Graf 5.6 Starnuti termistorii NTC2-2-L ve vSech prostredich

Formulace NTC2-2-L (graf 5.6) se pfi teploté 40 °C zdala byt nejstabilngjsi ve
vSech hodnotéch relativnich vlhkosti. Drift pfi teploté 60 °C byl o mnoho vyrazngjsi, to
mize byt ptiteno degradaci environmentalnich podminek v boxech.

Po zjisténi faktu, Ze uvedené druhy termistorti vykazovaly drift, bylo nutné udélat
vhodné zpracovani vysledki. Toto zpracovani bylo koncipovano tak, ze doslo k odecéteni
vychozi hodnoty na zacatku testu od koncové hodnoty po 500 hodinach. Tento vysledek
byl vztazen vzhledem k pocatecni hodnot¢ a nasledné vynasoben 100x pro ziskani hodnot
v procentech. Z tohoto byla ziskdna relativni procentualni zména odporu po 500 h
testovani v danych klimatickych podminkéach. Zpracovana data byla vyjadiena ve

sloupcovych grafech.
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Drift pro prostredi T=40°C
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Graf 5.7 Drift panelt v jednotlivych prostredich vyjadfeny v procentech v prostredi T=40°C

Z grafu 5.7 lze vycist, Ze vétSina sad termistord méla v né€kterych prostiedich
znacné vykyvy. Vyjimkou je sada s formulaci NTC2-2-L, ktera vykazuje drift v fadech
jednotek procent. Tuto sadu je mozné v ramci provedeného testovani v prostiedich
s teplotou 40 °C oznadit za nejstabilngjsi. Jako Kritérium pro uspokojivou stabilitu
uvedenych vzorka byla zvolena hodnota driftu 15 % (v grafu 5.7 znazornéno oranzovou

¢arkovanou carou).

Drift pro prostredi T=60°C
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Graf 5.8 Drift panelt v jednotlivych prostredich vyjadfeny v procentech v prostfedi T=60°C

Graf 5.8 znazornuje drift jednotlivych sad termistord pfi rtiznych hodnotach
vlhkosti pfi teploté 60 °C. V téchto kombinaci environmentalnich podminek je zjevné, ze

se zadna ze sad termistor neda urcit jako dlouhodobé stabilni. Avsak je nutné brat v potaz
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fakt, Ze u enviroboxu s relativni vlhkosti 20 % a 50 % doslo k degradaci prostiedi, tudiz
nasledujici vysledky nejsou zcela relevantni, proto jsou tyto hodnoty v daném sloupcovém
grafu podbarveny Cervené. Detailnéjsi popis degradace prostiedi je popsan v kapitole 4.3 a
hodnoty ziskané po testovani prostiedi po dlouhodobém starnuti pfii teploté 60 °C v grafu

4.4,

5.4 Koneéné méfeni kalibraénich krivek v klimatické komoie

V této podkapitole je popsdno méieni, které nasledovalo po dlouhodobém starnuti
termistortl v enviroboxech. Tento test probihal stejné¢ jakou u méteni kalibracnich kiivek
pred starnutim. Pro dosazeni prikaznych vysledkl potifebnych ke srovnani kalibracnich
kiivek pfed a po dlouhodobém testovani stability bylo nutné dosaZeni stejnych
environmentalnich podminek. Tyto podminky byly opét zajistény piedvolenym profilem
v klimakomoie Votsch (Graf 5.9).

Profil teploty a relativni vlhkosti pfi méreni kalibracni krivky
v klimakomore
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Graf 5.9 Profil podminek v klimakomore pro ziskani kalibracnich kfivek po dlouhodobém testovani

Pro nazornou ukézku byla vybrana sada termistori s laminovanou enkapsulaci
s formulaci NTC2-2-L jmenovité panel 1 (NTC2-2-L-P01). Vysledky a grafy byly opét
zpracovany pomoci fesitele MS Excel, kde byl postup stejny jako v kap. 5.1. Vysledky
byly rozdéleny pro hodnoty relativnich vlhkosti 10 % a 50 % (graf 5.10a, graf 5.10b). I po
dlouhodobém testovani bylo zjiSténo, Ze experimentalni vzorky opét vykazuji urcitou

hysterézi.
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Graf 5.10a Kalibracni krivka pri RH 10 %
Graf 5.10b Kalibracni krivka pfi RH 50 %

5.5 Porovnani kalibraénich kfivek

V nasledujici podkapitole je uvedeno porovnani jednotlivych kalibra¢nich kiivek, aby
bylo mozné zjistit, k jakym zménadm chovani NTC termistori doSlo po dlouhodobém
starnuti v enviroboxech. Vzhledem Kk ziskanym vysledkim v kapitole 5.2 byla pro
nazornost chovani vybrana sada termistorti s formulaci NTC2-2-L a vzorky testované pfi
teplot¢ 40 °C ve vSech relativnich vlhkostech, jelikoz jako jediné ze vSech testovanych
variant termistortl vykazovaly miru driftu pod hranici 15%. Porovnani kalibra¢nich kiivek

vSech ostatnich je uvedeno v priloze B.
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Graf 5.11a Porovnani kalibracnich kfivek pfi RH 10%
Graf 5.11b Porovnani kalibracnich kfivek pfi RH 50%
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Graf 5.12a Porovnani kalibracnich krivek pfi RH 10%
Graf 5.12b Porovnani kalibraénich krivek pri RH 50%
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Graf 5.13a Porovnani kalibracnich kfivek pfi RH 10%
Graf 5.13b Porovnani kalibracnich kfivek pfi RH 50%
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Graf 5.14a Porovnani kalibracnich kfivek pfi RH 10%
Graf 5.14b Porovnani kalibracnich kfivek pfi RH 50%

Na predchozich grafech (graf 5.11 — 5.14) je znazornéno porovnani kalibracnich
kiivek pfed a po dlouhodobém starnuti s ohledem na environmentalni podminky béhem
dlouhodobého testu. Z grafii je mozné vypozorovat, ze obecné¢ doSlo vlivem starnuti
k posunu kalibracnich kiivek, co se odporu tyce. Avsak pfiblizné prubehy kalibracnich

ktivek byly zachovany.
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Pro kvantifikaci posunu kalibracnich kiivek byly dale vyjadieny relativni zmény
odporu jejich pocateéniho bodu (T = 0 °C) a koncového bodu (T = 60 °C). Postup
vyhodnoceni téchto hodnot probihal tak, Ze doslo k odecteni hodnoty odporu na pocatku
kalibrac¢ni kiivky pted starnutim od hodnoty na pocatku kalibracni kiivky po starnuti.
Vysledna hodnota byla vztazena k hodnoté odporu na pocatku kalibracni ktivky pted
starnutim, ta jes$té byla pfenasobena 100x pro ziskani zmény odporu v procentech. Tento

samy postup byl zvolen i pfi hodnotach na konci kalibra¢ni kiivky.

Porovnani zmén kalibracnich kfivek pri RH 10 %
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Graf 5.15 Zmény odporu kal. kfivek zmérenych pfi RH 10 % po dlouhodobém starnuti pri teploté
40 °C
Z grafu 5.15 je patrné, ze formulace NTC2-2-L vykazuje nejvyssi stabilitu vSech
testovanych variant termistorti. OvSem 1 tato sada vykazovala pomérné znacné rozdily

pocatecnich a koncovych hodnot kalibra¢nich kiivek. Z tohoto porovnani Ize konstatovat,

ze vzorky, které byly potaZeny laminaci, jsou stabilngj$i nez vzorky nechranénou

termosenzitivni vrstvou.

63



Testovani dlouhodobé stability tisténych teplotnich senzoril Tadeas Pech 2019

250 +

N
o
o

[EEN
(9]
o

100

Zména odporu (%)

vl
o

-50

Porovnani zmén kalibracnich kfivek pri RH 50 %

B NTC2-1 - zadatek
1 NTC2-1 - konec
B NTC2-2 - zacatek
i NTC2-2 - konec
B NTC2-1-L - zacatek
NTC2-1-L - konec
B NTC2-2-L - zacatek
0 20 50 80 M NTC2-2-L - konec

RH (%)

Graf 5.16 Zmény odporu kal. kfivek zmérenych prfi RH 50 % po dlouhodobém starnuti pfi teploté
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16 popisuje vzijemné zmeény odporu kalibracnich kiivek pii relativni
Pfi vizualnim porovnanim s pfedchozim grafem 5.15 lze konstatovat, ze

pfi porovnani jsou leps$i pro zmény pii RH 50%, vyjma formulace

NTC2-1-L. Opét jako nejstabilngjsi vychazi fada NTC2-2-L.
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Graf 5.17 Zmény odporu kal. kiivek zmérenych pfi RH 10 % po dlouhodobém starnuti pfi teploté

60 °C
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Porovnani zmén kalibracnich kfivek pri RH 50 %
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Graf 5.18 Zmény odporu kal. kfivek zmérenych pri RH 50 % po dlouhodobém starnuti pfi teploté
60 °C

Grafy 5.17 a 5.18 jsou znazornénim toho, ze testované vzorky nezvladly starnuti pfi
teplot¢ 60 °C, jelikoz kvantifikované miry relativniho posunu kalibra¢nich kiivek po
starnuti v prostiedich s teplotou 60 °C vykazuji nasobné vyS$§i hodnoty neZz v piipadé
starnuti v prostiedich s teplotou 40 °C. Opticky se jevi, ze pii starnuti vRH 20 % a
RH 50 % doslo k vysSimu posunu kalibracnich kiivek, nez pii starnuti vRH 0 % a
RH 80 %, ackoliv dle kontroly vnitinich podminek z vnitiniho prostoru boxii s RH 20 % a

RH 50 % vlhkost béhem starnuti unikla. Zadny jasny trend tedy z grafii patrny neni.
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6 Zhodnoceni testovaciho a pracovniho postupu

Nasledujici kapitola zhodnocuje testovaci postup z hlediska prikaznosti provedeného
dlouhodobého testovani stability flexibilnich termistori s odkazem na normy a testovaci
postupy, kterymi renomovani vyrobci prokazuji dlouhodobou stabilitu téchto soucastek.

Déle je vénovana zhodnoceni pracovniho postupu pfi sestavovani testovaciho aparatu

a upravovani enviroboxu. Dale navrzeni mozné optimalizace pracovniho postupu.

6.1 Zhodnoceni z hlediska testovaciho postupu

Zjevné nedostatené je pouziti enviroboxl pro ziskani jednotlivych hodnot relativni
vlhkosti, jelikoz se ukéazalo, Ze ziskani hermeticky uzaviené¢ho prostoru, tudiz konstantnich
environmentalnich podminek (v tomto pifipadé RH) se zcela nepovedlo. Pouziti téchto
boxd je 1 v nesouladu snormami, je pro toto testovani urCena kalibrovana klimaticka
komora.

Déle je nutné brat v potaz, ze jednotlivé saturované roztoky soli mohou mit
negativni u€inky na termosenzitivni vrstvu (zejména u vzorkl bez laminace) a mize tedy
dojit ke znacnému zkresleni driftu béhem testu a kalibracnich kiivek po dlouhodobém
starnuti.

Doba 500 h pro dlouhodobé testovani stability je pomérné kratka, pokud se tato
doba porovna napiiklad s termistory od firmy QTI (sada konvenénich THT NTC
termistortt T150), ktera ve svém white paperu uvadi, ze testovani provadi ve 4 rtiznych
teplotaich po dobu az 12000 h a vykazuji drift v jednotkach desetin procent. Avsak
neuvadi, dle jakych norem postupuji. [14]

Oproti tomu firma Vishay prokazuje, ze jejich konvenéni SMD NTC termistory
(typ 0402, 0603 a 0805) vykazuji drift vfadech desetin procent po dobu testovani
10 000 h. Pro toto testovani vychazeji z norem EN 60068-2-2 a CSN EN 60068-2-14. [15]

6.2 Navrh na optimalizaci testovaciho postupu

Uvedené normy zabyvajici se klimatickymi testy uvadi, Ze testovani pomoci
environmentalnich vlivii prostfedi je nutné provadét v kalibrované klimatické komote.
Z tohoto hlediska je provedené laboratorni testovani v nesouladu s normami. K testovani
v enviroboxech se muselo pfistoupit z divodu nedostatku klimatickych komor. V tomto
ohledu navrhuji k postupnému testovani pouze v dostupnych Kklimatickych komorach
vzhledem Kk vétsi Casové naroc¢nosti. Jelikoz reprezentace hodnot environmentalnich veli¢in

je prikazna a zamezi se tak moZnosti ovlivnéni termosenzitivni vrstvy saturovanymi
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solnymi roztoky.

Pro prokézani stability, ktera by byla srovnatelna s konvenénimi termistory, je doba
testovani nepiipustna. Tudiz pii testovani stability pro dalsi, jiz vice odladéné generace
bych doporucil vétsi ¢asovy interval dlouhodobého testovani.

Ale vzhledem k faktu, ze predlozené experimentalni vzorky termistorti nejsou zcela
optimalizovany z pohledu dlouhodobé stability, je mozné na né v prvni (odlad’ovaci) fazi
aplikovat vyrazné niz§i kritéria pifi srovnani s masoveé vyrabénymi (odladénymi)
termistory. To ostatn¢ potvrzuji i dosazené vysledky, které i v omezeném ¢asovém rozsahu

poukazuji na zcela nevyhovujici stabilitu vétSiny vzorki.

6.3 Zhodnoceni z hlediska pracovniho postupu

Péjeni THT soucastek probehlo bez vétsich problémt, dostupné pajeci stanice mély
dostatecné izké hroty pro zajisténi kontaktu mezi konektory a deskou. Taktéz dopadlo i
pajeni SMD konektorti, kdy pomoci $ablony doslo k pfesnému naneseni pajeci pasty na
vodivé plosky, tudiz nedochdzelo ke zkratim mezi piny. Pouze nanaSeni pasty bylo
ponckud slozitéjsi, jelikoZ namisto térky byl k dispozici pouze ntiz. Nejvétsim problémem
bylo osazovani pogopini, které vyzadovalo zna¢nou manudlni zrucnost a bylo Casové
pomérné znacn¢ naro¢né. Dochézelo napiiklad k zatékani pasty do pogopinli pfi
pfetavovani v peci, coz mélo za pficinu uplné zniCeni této kontaktovaci soucastky, bylo
nutné na dispensoru nastavit spravné davkovani pasty pro eliminaci této chyby. Dale
dochazelo k vychylovani pogopinu, kdy nebyl ptikontaktovan na DPS kolmo, tudiz pfti
pokusu o méfeni s touto deformaci dochéazelo k tomu, Ze pogopin sjizdél po flexibilni folii
a nebylo mozné udrzet kontakt s kontaktovaci ploskou termistoru. Také dochazelo
k degradaci pomocnych centrovacich desek z materialu FR4. To zptsobovalo neptesné
napajeni pogopinu na desku, tudiz se po optické inspekci musely ptepajet ru¢né.

Co se tyCe pritlacnych pfipravkd pro kontaktovani termistorti, doslo k nékolika
obménam. Prvni verze téchto pfipravki nevykazovaly dostatecny pfitlak na pogopiny,
tudiz dochazelo k preruSeni kontaktu. K tomuto zjiSténi se doslo pfi méfeni testovacich
folii osazenych SMD odpory. Poté doslo ke zmenSeni vzajemnych uchytnych zarazek, coz
meélo za pricinu zvySeni pfitlacné sily. Déle dochéazelo k vychyleni kontaktovacich plosek
panelu termistort od pogopind. NejveétSim problémem téchto piipravkit byla ovSem
elasticita a kiehkost materialu ABS. Pfi vzdjemném zacvakdvani ptipravkit dochdzelo
k praskani zarazek a tudiz k znehodnoceni funkénich vlastnosti. Poslednim problémem u

téchto prvki byl neptfesny vytisk 3D tiskarny, ktery byl zptisoben priivanem v laboratofi.
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Pii zhotovovani enviroboxt dochazelo k prohybani vik pfi frézovani otvorti na
CNC fréze, to mélo za dusledek, Ze otvory byly cCasto nepfesné a o to t€zSi bylo

zasilikonovani téchto nepfesnosti, coz se také projevilo.

6.4 Navrh na optimalizaci pracovniho postupu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.3, v pracovnim postupu jsou ur€ité mezery. V této
¢asti prace jsou navrhy na optimalizaci, které by bylo mozné provést.

Pro zkvalitnéni a urychleni vyroby desek s pogopiny by bylo stéZejni navrhnuti
nového centrovaciho pfipravku, pokud mozno s jinym druhem materialu, ktery je schopen
vydrzet dané teploty v nékolika po sobé jdoucich cyklech.

U ptipravki z 3D tiskarny by bylo dobré vytvoteni lemu na vnitini strané ptipravka
ve formatu jednotlivych panell termistort pro lepsi uchyceni. Dale vybér jiného materialu
S lepSimi vlastnostmi, aby bylo mozné jednotlivé ptipravky pouzivat v horizontu nékolika
desitek az stovek méfeni a nedochazelo by k moznému praskani pii zacvakavani.
V neposledni fadé¢ by bylo uzite¢né zhotovit n&jaky kryt pres 3D tiskdrnu, coz by
eliminovalo mozné nepiesnosti tisku.

U zhotovovani enviroboxti by bylo mozné zkusit vyhledat, zda-1i neni mozné ziskat
boxy, které maji rovnd vika. Timto by se podchytily nepfesnosti spojené s naslednym
frézovanim otvord. Dal§im navrhem je postupné testovani v klimakomote (viz kap. 6.2).

Z hlediska funkc¢nosti se podafilo sestrojit testovaci sestavu, kterd prokdzala, Ze

S jeji pomoci je mozné testovat vzorky flexibilnich termistord.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo seznameni se s problematikou flexibilnich NTC
termistorti. Dale vybér a nastudovani norem tykajicich se testovanim termistori a
testovanim pod environmentalnimi vlivy prostfedi. K tomu byly pouzity povétSinou normy
CSN 60068 a jeji podnormy, které definuji postupy a kritéria pii testovani klimatickymi
zkouskami. Pomoci téchto norem byl nastolen plan testovani. Nasledné¢ byl tento plan
poupraven vzhledem k dostupné technice.

Pro méteni bylo nutné sestavit testovaci aparat, ktery je schopen automatizované
odecitat hodnoty pfi méfeni. Tato sestava byla pomérné naro¢na na sestaveni, tudiz bylo
nutné prokdzat manudlni zru¢nost. Po sestaveni aparatu doslo k jeho otestovani pomoci
SMD rezistori nakontaktovanych na flexibilnich foliich. Po zjisténi, Ze dany aparat
funguje, bylo pfistoupeno k osazovani kontaktovacich desek poskytnutymi flexibilnimi
NTC termistory z Univerzity Pardubice. Béhem téchto tikonl se podafilo opatiit recepty
pro namichédni roztokd, které mély simulovat urcité stupné vlhkosti. Nasledné byly tyto
roztoky namichany v enviroboxech. Pocate¢ni méfeni prob&hlo s vybornymi vysledky, kdy
se spresnosti v jednotkach procent podafilo nasimulovat dand prostfedi. Avsak po
dlouhodobém testovani bylo zjisténo, ze v peci s teplotou 60 °C a enviroboxech s relativni
vlhkosti 20% a 50% dos$lo k rapidnimu poklesu vlhkosti, tudiz ziskand data z méfeni
starnuti v téchto podminkach nebyla validni.

Prvnim testem bylo méfeni v klimatické komote pro ziskani kalibracnich kiivek
pred dlouhodobym starnutim. Vzorky vykazovaly mirnou, avSak ne zanedbatelnou
hysterézi.

Dale bylo pfistoupeno k dlouhodobému starnuti ve dvou pecich Memmert UF55m
pfi teplotach 40 °C a 60 °C a relativnich vlhkostech 0 %, 20 %, 50 %, 80% po dobu 500
hodin.

Po dokoncéeni testu starnuti doslo k opétovnému testovani v klimatické komote pro
ziskani kalibra¢nich kiivek po dlouhodobém testovani. Tento test byl proveden piesné jako
méteni v klimatické komote pred starnutim. Na pfesnost obou testil se kladla dislednost
kvili porovnani kalibra¢nich kiivek pfi stejnych podminkach.

Nejdiilezitéjsi ulohou praktické casti této diplomové prace pro ziskani relevantnich
hodnot bylo zpracovani a vhodné vyhodnoceni velkého mnozstvi naméfenych dat. U této
¢asti bylo nutné dobfte pracovat se statistickymi funkcemi pro dosazeni co nejpiesnéjsich a

nejprikaznéjSich vysledki. Data byla nésledné zpracovéna do grafti pro zajiSténi veEtsi
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ptehlednosti. Pro nazornost byly vétSinou vybrany bodové XY grafy a grafy sloupcové.

Co se samotnych vysledkli tyCe, jako nejlep$i volbou vysly flexibilni NTC
termistory s formulaci NTC2-2-L, ¢ili s laminovanou vrstvou (enkapsulaci)
termosenzitivni vrstvy. Vzhledem K tomu, Ze prostfedi v enviroboxech pro teplotu 60 °C
nebylo stabilni a vzorky celkové v této teploté neobstaly, pracovalo se spise s vysledky pro
teploty 40 °C a hodnot relativnich vlhkosti 0 %, 20 %, 50 % a 80%. Prib¢hy téchto
termistortt pii dlouhodobém starnuti vykazovaly nejmensi drift v hodnotach jednotek
procent. Avsak pti zavérecném meéfeni kalibracnich kiivek bylo zjisténo odlisné chovéani,
nez bylo zméfeno pted starnutim. I pfesto tento druh termistord jasné ptedcil ostatni
formulace.

Co se ty¢e miry driftu v jednotlivych prostfedich tak zminéna formulace termistort
NTC2-2-L vykazuje nejnizsi hodnotu miry driftu pfi teploté 40 °C a RH 80 %, kde je tato
hodnota piiblizné 5,5 %. V ostatnich relativnich vlhkostech pii teploté 40 °C dosahuje
miry driftu ptiblizné 10 %.

Druha nejlepsi formulace, co se miry driftu tyce, byla formulace NTC2-1-L. Tento
k zapornému driftu ptiblizné -5 %. Pii teploté 40 °C a RH 0 % a 20 % byla hodnota driftu
piiblizné 10 %. Tudiz NTC2-1-L neobstal pouze pii teploté 40 °C a RH 80 %, kde doslo ke
znaénému driftu 111%.

Termistory s formulaci NTC2-1 obstaly v prostiedi pii teploté 40 °C a RH 80 %,
kde doslo k uspokojivé mife driftu 8%. Ostatni hodnoty byly vysoko nad stanovenou
ptijatelnosti hodnotu (15 %).

Termistory s formulaci NTC2-2 pii teploté 40 °C obstaly pti RH 20 % a 50 %, kde
byla hodnota miry driftu pod stanovenych 15 %. V ostatnich podminkach neobstaly.

Termistory testované v teploté 60 °C a RH 0 %, 20 %, 50 % a 80 % vykazovaly
miru driftu v fadech stovek procent, coz je Vysoce nepfijatelné. Vyjimkou byla formulace
NTC2-2, ktera v prostitedi RH 80 % vykazovala miru driftu 19 %. Avsak i to je nad
uvedenou hodnotu piijatelnosti.

Kalibra¢ni kfivky po starnuti mély vzhledem ke kalibracnim kifivkam z testu pred
starnutim stejny tvar, avSak ve vétSin¢ piipadl doSlo ke znacnému zvySeni odporu.
Nejnizsi zvyseni odporu doslo u sady NTC2-2-L, ktera prokazala svoji stabilitu.

Z vyse uvedenych odstavcu lze tedy urcit, za jakych podminek lze termistory
provozovat a s jakou ocekavatelnou mirou jejich driftu. Rozhodné je tieba konstatovat, Ze

zjisténé vlastnosti experimentalnich vzorkd termistori nesnesou piimé srovnani s vysoce
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odladénymi konvenénimi termistory (mira driftu v fadech desetin %) a jedna se jen o dil¢i
vyvojovy stupeit. Hlavnim divodem jejich potencidlniho pouziti oproti konvencnim
variantam jsou zejména charakteristiky vazané k jejich specifickému fyzickému formatu,

tzn. nizka tloustka, flexibilita, a vétsi mefici plocha.
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Seznam priloh

A: Vykresy a 3D modely pfitlacnych piipravkl vytisténych na 3D tiskarné.

B: Porovnani kalibraénich kiivek pro RH 10 % a RH 50 % pro flexibilni NTC termistory
ve formulacich NTC2-1, NTC2-2, NTC2-1-L a NTC2-2-L.
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Priloha A

Vykresy a 3D modely pftitlaénych pfipravkl vytisténych na 3D tiskarné.

Predni a zadni pohled prvni ¢asti 3D modelu pfitlacnych desek
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Predni a zadni pohled druhé &asti 3D modelu pfitlacnych desek

77



Testovani dlouhodobé stability tisténych teplotnich senzorii Tadeas Pech 2019

D) D
[1 [ I [ 1

C C
i

B B

A : Pritlak_b A

b
12 I 10 9 8 5 4 3 2 !

Vykres druhé casti 3D modelu pritlacnych desek

78



Testovani dlouhodobé stability tisténych teplotnich senzorii Tadeas Pech 2019

Priloha B

Porovnani kalibra¢nich kiivek pro RH 10 % a RH 50 % pro flexibilni NTC termistory ve
formulacich NTC2-1, NTC2-2, NTC2-1-L a NTC2-2-L.
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