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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt: Prace se vénuje pouziti a aplikaci zalévacich hmot pro elektroniku. Zejména
vhodnych pii zalévani snimacd teplot a desek s plosnymi spoji. Uvodni &ast se vénuje
zakladnimu rozdéleni zalévacich hmot vodnych pro elektronika a popisuje jejich vlastnosti
a parametry. Dalsi kapitola se zabyva popisem a porovnanim konkrétnich zalévacich hmot.
V zavéru je provedeno technické a ekonomické zhodnoceni vybranych zalévacich hmot

a doporuceni pro praxi z hlediska provoznich podminek.

Klic¢ova slova: elektronika, zalévaci hmoty, plasty, ochranné vrstvy, vypli, vodivost.

Use and application of plotting materials for electronics.

Summary: This thesis deals with the use and application of potting materials for
electronics. Especially with the ones that are suitable for potting of temperature sensors
and printed circuit boards. Introductory part of this thesis is devoted to the basic division of
potting materials suitable for electronics and describes its characteristics and parameters.
Another chapter deals with description and compares the specific potting materials. In the
conclusion part there is performed technical and economic evaluation of selected potting

materials and given recommendations for practical use in terms of operating conditions.

Key words: electronics, potting material, plastics, protective coating, padding,
conductivity.
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1 Uvod

Tato bakalatskd prace se zabyva predevSim vhodnym vybérem zalévacich hmot
pro pouziti v elektronice a elektrotechnice. Obecné jsou zalévaci hmoty hojné
pouzivany v mnoha prumyslovych odvétvich, napt. ve stavebnictvi, strojnictvi, letectvi,
potravinaistvi a predevSim pro aplikace v elektronice a elektrotechnice. Piednosti
zalévacich hmot je dokonalé zaliti sestavy pii béznych teplotich nebo zhotoveni

presnych odlitkd.

Zalévaci hmoty jsou vyuzivany predevsim pro jejich elektroizola¢ni schopnosti,
pro jejich teplotné-mechanické vlastnosti, a v piipadé snimact teploty i z hlediska jejich

tepelné vodivosti, ktera je dilezita pro ptenos tepla.

V zévéru této bakalatské prace jsou uvedena konkrétni pouziti zalévacich hmot,
ekonomické zhodnoceni a doporuceni pro praxi z hlediska provoznich podminek. Podle
provoznich podminek a pozadovanych parametrt budou vybrany vhodné zalévaci

hmoty.



2

Cile prace

Cilem prace je:

3)
b)

c)

d)

Analyza parametra zalévacich hmot pro aplikace v elektronice.

Rozbor druhti zalévacich hmot vhodnych pro zalévani snimact teploty
a desek plosnych spoju s ohledem na jejich provozni parametry.

Uziti vicevrstvych povlaki v oboru zalévani sohledem na teplotné-
mechanické parametry systému.

Provedeni technického a ekonomického zhodnoceni vybranych zalévacich

hmot.



3 Rozbor vlastnosti a parametra zalévacich hmot

Podstatou zalévacich hmot jsou plasty. Pojmem plasty je oznaCovana skupina
materiall, které jsou tvofeny syntetickymi a pfirodnimi makromolekularnimi latkami.
Ziskavaji se pfeménou (syntetizaci) materialli z ropy, zemniho plynu ¢i z piirodnich
latek jako je kaucuk nebo bavina. Platy obsahuji hlavné prvky jako je uhlik - C, vodik -
H, kyslik - O, dusik - N, chlor - Cl, sira - S, kiemik Si. Vhodnym spojenim vznikaji
plasty, tedy makromolekuldrni latky, které jsou tvofeny alespoii tisici atomy, nékdy
dokonce miliény, takové plasty pak maji mnoho rGznych vlastnosti a moznosti

pouziti.[1, 3]

3.1 Plasty — rozdéleni, vlastnosti

Plasty se mohou rozdé¢lovat podle mnoha hledisek. Mezi nejcastéjsi rozdéleni
patii rozdéleni podle plivodu a vychozich surovin, podle chemické reakce, kterou

vznikly a podle chovani pii zvysené teploté: [1, 3]

a) podle vychozich surovin: [3]
— Ptirodni latky — pfirodni pryskyfice, pfirodni kaucuk, Skrob, celuloza,
albumin.
— Zuslechténé (modifikované) pfirodni latky — estery celulozy, celofan, deri-
vaty ptirodniho kaucuku, zuSlechténé oleje.
— Syntetické latky — vétSina soucasnych plastu - polyuretany, epoxidy, silikon,

polypropylen, polystyrén, polyakrylat atd..

b) podle chemické reakce, kterou vznikly: [1, 3]
— Polymeraty — polymery vznikajici polymeraci, na bazi polymeracnich
produktli napf.: polystyren, polyvinylchlorid, polyalkeny,
syntetické kaucuky atd..



— Polykondenzaty — polymery vznikajici polykondenzaci, na bazi konden-
zaCnich produktti napf.: polyestery, polyamidy, epoxidové
pryskyfice atd..

— Polyadukty — polymery vznikajici polyadici, na bazi polyadi¢nich produkti

napt.: polyuretany.

c) podle chovani za zvySené teploty (patii k nejpouzivanéjsimu rozd¢€leni plasti):

Termoplasty — plasty teplem tavitelné. Plisobenim zvySené teploty na

hranici teploty tani mé€knou a ochlazenim opét ztuhnou, aniz by se podstatné

znémily jejich vlastnosti. Jde o fyzikalni proces, ktery lze opakovat. napf.:
polyvinylchlorid, polystyren, polyvinylacetat, polyetylen. [1, 3]

Reaktoplasty (termosety) — plasty teplem tvrditelné. Zahifivanim se
chemicky vytvrzuji. Jednd se o nevratny proces, dalSim zahiivanim
pryskyfice nelze pievést do plastického (tvarného) stavu. Napft.:
polyuretanové pryskytice (PUR), epoxidové pryskyfice (EP), fenolova
pryskyfice, melamino-formaldehydové pryskyfice, mocovinoformaldehydova
pryskyfice a ne-nasycené polyesterové pryskyftice. [1, 3]

Elastomery — plasty s elastickymi vlastnostmi. Jejich elasticita z velké
Casti nezavisi na teploté. Napi.: kaucuky (syntetické a pfirodni) -
butylkaucuk, polysulfidovy kaucuk, polyuretanovy kaucuk a silikonovy

kaucuk. U nékterych kaucuki jsou elastické vlastnosti dosazeny vulkanizaci.

[1]

3.2 Zalévaci hmoty

Zékladnimi materialy pro zalévaci hmoty pouzivanych v elektronice
a elektrotechnice, jsou hlavné epoxidové pryskytice (EP), polyuretanové pryskyfice
(PUR) a silikonové kau€uky (Si). Zakladni materidl volime podle poZadovanych
vlastnosti pro dany systém. Zalévaci hmoty jsou vétSinou dvouslozkové, zakladni
slozka (pryskyfice) + tvrdidlo, méné Castéjsi jsou jednoslozkové, které jsou napiiklad ve

form¢ laku ve spreji €1 pasty v tubé. To v jaké formé zalévaci hmotu pouzijeme zalezi

na pozadovaném zpusobu aplikace. [6]



3.2.1 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice jsou pro svoje dobré vlastnosti pouzivany v mnoha
oborech aodvétvich, jako napiiklad v elektronice a elektrotechnice,
V chemickém, automobilovém a leteckém primyslu, ve stavebnictvi C¢i

strojirenstvi. [2, 4]

Epoxidové pryskyfice obsahuji v molekule vice nez jednu epoxidovou
skupinu, které jsou velmi reaktivni. Reaktivita vede Kk zesiténi makromolekul.
Pti vysokém stupni zesiténi jsou epoxidové pryskytice tvrdé a nepruzné, proto
jsou vhodné pro lepeni, natérové a zalévaci hmoty a laminaty. Maji vyborné
elektrotechnické, mechanické a fyzikdlni vlastnosti, které¢ jsou uplatnéni
u zalévacich a licich pryskyfic. Pouzivaji se na izolatory pro vysoké napéti,
zhaseci komory, prichodky transformétort a métic¢l. Maji velmi dobrou adhezi
K jinym materialim napft. ke kovu, sklu, dfevu, pryzi a keramice. Vytvrzuji se

za malych objemovych zmén. [2, 4]

Klasické epoxidové pryskyfice na bazi dianu, vytvrzené béznymi tvrdidly
jsou tuhé, neohebné, nékdy az kiehké. Po vytvrzeni ve spojeni s materidlem
S jinou objemovou teplotni roztaznosti maji zna¢nd vnitini pnuti, ktera casto
vedou k popraskani vyrobkt. Projevuje se to hlavné v piipadé aplikaci, které
maji relativné velké rozméry odlitku. Tyto nezadouci vlastnosti je mozno

odstranit plastifikaci epoxidovych pryskyfic. [4]

Plastifikaci epoxidovych pryskyfic 1ze dosahnout toho, Ze vytvrzena
pryskyfice bude mit vyS§i pruznost, ohebnost, rdzovou houzevnost, nizsi
vnitini pnuti apod. Nelze vSak pfipravit material, ktery by konkuroval svou
pruznosti a ohebnosti polyuretanim nebo silikonim. Kdyby ano, vyroba

materiall takovych vlastnosti nebude ekonomicky vhodna. [4]



3.2.2 Polyuretanové pryskyrice

Pod pojmem polyuretany rozumime skupiny polymert vzniklych reakci
vice-funk¢nich izokyanati s polyalkoholy. Reakci izokyanatd s alkoholy

vznikaji uretany—estery kyseliny karbamové. [2]
Polyuretanové pryskytice maji celou fadu vyhod. Mezi tyto vyhody patfi:

regulovatelnd viskozita, zvétSovani objemu, nizkd viskozita PUR
(umoznuje pronikani smési i do nejmensich trhlin o rozmérech pod 0,1 mm),
plasticita (vytvrzené pryskyfice neztraceji svou soudrznost), pfilnavost,

pevnost, dobré elektrické a mechanické vlastnosti. [2]

Urcité nejveétsi uplatnéni maji polyuretanové pryskyfice ve stavebnictvi
a elektronice. Pro zapouzdifovani elektronickych soucastek a desek plo$nych
spoji, ve vyrobé a servisu elektronickych zatizeni, utésnovani konektorti

a drobnych mezer,atd.

U licich pryskyfic je nepiipustnd pfitomnost stopovych mnozstvi vody
V bezrozpoustédlovych kapalnych slozkach (0,1 % vody v polypové slozce
uvoliiuje takové mnozstvi COg, které zplisobi napénéni téméf na dvojnasobny
objem.) Proto je nezbytné nutné pouzivat latky schopné vazat vodu, které jsou

obvyklé 1 pfi vyrobé¢ polyuretanovych natérovych hmot. [2]

Vhodné jsou orthomravencan ethylnaty, ktery reaguje s vodou, nebo
zeolity (natriumalumosilikaty), které vazou vodu fyzikaln¢ v krystalové

miizce. [2]

Polyuretanové lici pryskytice jsou dvouslozkové systémy. Izokyanatovou
slozkou je surovy diisokyanatodifenylmethan (pro nizky tlak par pfipustny
Ipro zpracovani ve volném prostoru) nebo zkapalnény  Cisty
4,4’— diisokyanatodifenylmethan. Polypova slozka pak urcuje, zda je ziskany
produkt tvrdy, nebo mékky. Pro odstranéni vody se piidavaji zeolity (zpravidla
v 50% suspenzi v ricinovém oleji). Tyto lici smési 1ze dobie plnit v§emi plnivy.

Pouzivaji se pro podlahoviny, pro zalévani kabelovych koncovek nebo spar ve



stavebnictvi, pro povrchy startovacich drah letadel aj. Zajimavé je pouziti
elastomert licich polyuretant pro ptipravu atletickych sportovnich drah

odolavajicich naro¢nym podminkam. [2]

3.2.3 Silikonové pryskyrice

Pod pojmem silikony se zahrnuji zpravidla vSechny organokiemicité slouceniny.
Nejveétsi vyznam maji polymery, u nichz jsou kiemikové atomy spojeny kyslikovymi
atomy a zbylé valence jsou vazany na uhlovodikové zbytky — tzv. polyorganosoloxany.

[2]

Silikonové pryskyfice jsou pfipravovany na béazi polymethylsiloxani. OvSem

Castéji jsou pfipravovany na bazi smisenych polyfenylmethylsiloxant. [2]

Riznymi kombinacemi vychozich dvoufunkénich a trojfunkénich methyl-
a fenylchlorsilanti (50 az 90 %) za nutné pfitomnosti organickych rozpoustédel se
ptipravuje fada typt s odliSnymi vlastnostmi. Z pravidla se dodavaji se ve formé 50% az
75% roztokl v xylenu a v jeho smésich s cyklohexanonem nebo butanolem. Dokonéeni
kondenzacnich reakci az do vzniku zesitovaného makromolekuldrniho stavu prob&hne
teprve po odpateni rozpoustédla a po zahtati na 220 az 240 °C po dobu 1 az 5 hodin.
Pro zkraceni pomérn¢ dlouhé doby vypalovani jsou ptidavany vybrané kovové soli,
napf. naftenal olovnaty (tento pfipravek vSak zkracuje Zivotnost lakd a ponékud sniZuje
i tepelnou odolnost lakovych filmd; uvedené nevyhody se z¢asti odstrani pouzitim
smési kovovych soli, napt. 1 az 3 % Zn-naftenatu a 0,05 az 1 % Pb-naftendtu; vztaZeno

na suSinu laku). [2]

Vytvrzené pryskyfice se vyznacuji vysokou tepelnou odolnosti, vybornymi
elektroinstala¢nimi vlastnostmi (zvlast¢ malou zménou elektrickych velicin s teplotou)
a dobrou odolnosti viici povétrnosti. Silikonové pryskyfice v podobé impregnacnich
lak nebo skelnych laminati slouzi hlavné v elektronice, kde umoziuji konstruovat
motory pracujici za vysokych teplot. | v jinych primyslovych odvétvich nachazeji
silikonové pryskyfice svd pouziti. Hlavné tam, kde jsou zadany naté€ry odolédvajici

vysokym teplotdm (v takovych ptipadech se zpravidla pigmentuji hlinikovym



bronzem.) Silikonové lakové filmy vykazuji vynikajici separacni vlastnosti, a pouzivaji
se proto pro lakovani pekatskych forem a plechti i forem a nastroji pro zpracovani
plasti a kaucuku. Pekatské formy opatfené silikonovym lakem Ize pouzit nejméné

200krat. Narocna je vzdy uprava povrchu pred lakovanim. [2]

Vytvrzené silikonové pryskyfice ve formé lakovych filmli i lamindtd trvale
odolavaji teplotam do 180 az 200°C. Tyto vytvrzené silikonové pryskyfice snesou i na
krat$i dobu teplotu az 300°C. Pii vysSich teplotach ovSem dochazi k odbouravani

organickych skupin a ke kiehnuti (polyorganosiloxan piechazi zvolna na SiO5). [2]

Také tepelnou odolnost fenolickych, melaminovych, epoxidovych a alkydovych
pryskyfic lze zlepSit modifikaci vhodnymi silikonovymi pryskyficemi s vysokym
obsahem fenylskupin, které obsahuji jesté reaktivni alkoxylové skupiny. Za tepla dojde
k reakci  alkoxyskupin silikonového meziproduktu a reaktivnimi skupinami

modifikované pryskyfice a produkt ziskd zvySenou odolnost proti teplu a povétrnosti.

[2]

3.3 Vlastnosti a parametry zalévacich hmot

Zalévaci hmoty jsou riznych druhtl, které maji rozsahlé mozZnosti pouziti a tedy
I mnoho vlastnosti a parametrt, které je tfeba znat piipadné stanovit. Kazda konkrétni
aplikace vyzaduje pfednostné jiné parametry, ptipadné jejich rozdilné hodnoty. Proto
jsou nasledné popsany vlastnosti a moznosti stanoveni parametri zalévacich hmot, které

jsou pro zminéné konkrétni aplikace dilezité, ptipadné smérodatné. [6]

3.3.1 Nasakavost a hygroskopicnost

Nasakavost jinak také absorpce vody. Podstatou stanoveni nasakavosti materialti
ve vodé tvofi zjisténi pfirtstku hmotnosti zkuSebniho télesa ponofeného do vody na
piedepsanou dobu a pii predepsané teploté. Porovnani nasdkavosti riznych plasti je
mozné pouze tehdy, jSou-li pouzity zkuSebni vzorky stejnych rozmérti a nasakavost se

stanovuje pii shodnych podminkach. Nasakavost se stanovuje jak ve studené vode¢ (pfi
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23 °C nebo 25 °C), tak ive vrouci vodé (pfi 100 °C), ale pti kratsi expozici nez
u studené vody, ovSem pouze u materiall, které se teplotou 100 °C nedeformuji ani

jinak nenarusuji. [3]

Podle americké normy ASTM D570 se absorpce vody stanovuje ve vodé pii
23 °C po dobu 24 hod. a ve vodé pti 100 °C po dobu 7200 s + 240 s. [7]

Hygroskopicnost je schopnost materidlti pfijimat vodu ze vzdusné vlhkosti. Je
nutno ji znat z hlediska pouzitelnosti zalévacich hmot ve vlhkych prostfedich. Pro
predstavu miry hygroskopicnosti nam dostate¢né¢ poslouzi hodnoty nasakavosti,

piipadn¢ absorpce vody, protoze to jsou obdobné vlastnosti.

Vysoka mira nasakavosti a hygroskopi¢nosti jsou nezadoucimi vlastnostmi.
Zvysujicim obsahem vody v materialu se zhorSuji dielektrické i mechanické vlastnosti.
Vlivem nizkych teplot muze dojit k vnitinimu pnuti, tvorbé mikrotrhlin a nasledné az
k deformaci (roztrzeni) systému. "Vymrzani" je zpusobeno anomalii vody, ktera ma

nejvetsi hustotu pii 4°C.

Pti aplikaci materidlu v dielektrickém systému je potieba, aby materidl mél nizkou
miru hygroskopic¢nosti. Tento parametr je dulezity z hlediska elektroizolacnich
vlastnosti materialu. Také pii aplikaci zalévacich hmot k zapouzdieni snimact teploty,
pro venkovni pouziti, je dilezité, aby material absorboval co nejméné vzdusné vlhkosti

z divodu vymrzani.

3.3.2 Elektricky izola¢ni odpor

Celkovy elektricky izola¢ni odpor R () je pomér stejnomérného napéti a proudu
prochazejicim objemem a po povrchu vzorku mezi dvéma elektrodami, které se dotykaji

povrchu vzorku. [3]

Vnitini elektricky odpor Ry (€2) je pomér stejnomérného napéti a ustaleného
proudu prochazejiciho objemem zkusebniho vzorky mezi dvéma elektrodami, které se

dotykaji povrchu vzorku. [3]



Objemova rezistivita gy (©2.m) je pomér intenzity stejnosmérného elektrického

pole a proudové hustoty vnitiku zkuSebniho télesa. [3]

Povrchovy elektricky odpor Rs (Q2) je pomér stejnosmérného napéti a proudu

prochazejiciho po povrchu vzorku mezi dvéma elektrodami. [3]

Povrchova rezistivita s (€2.m) je pomér intenzity elektrického pole a proudové

hustoty na povrchu vzorku. [3]

Z hlediska elektroizolacniho systému jsou pozadovany vysoké hodnoty rezistivity

a elektrického odporu.

3.3.3 Elektricka vodivost

Pro hodnoceni dielektrik z hlediska jejich elektrické vodivosti jsou pouZzivany
hodnoty mérného elektrického odporu (rezistivita — p (Q2.m)) a mérné elektrické
vodivosti (konduktivita —y (S.m™)). Vzajemny vztah obou veli&in je nasledujici [5]:

Y= (1)

p
Ciseln& je hodnota rezistivity p rovna odporu krychle o hrané 1 m daného
materidlu, protéka-li proud mezi dvéma jejimi protilehlymi sténami. Pro plochy vzorek

pii predpokladu homogenniho pole vyjadiime mérny elektricky odpor [5]:

>ln

p=R- ()

kde: S (m) je plocha elektrod;
h (m) je tloustka vzorku;

R (Q) je velikost izola¢niho el. odporu

Stanoveni rezistivity a konduktivity je popsano americkou normou ASTM D257 -

Standard Test Methods for DC Resistance or Conductance of Insulating Materials.
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Pii aplikaci materidlu v dielektrickém systému je potieba, aby material mél
znany meérny elektricky odpor, ¢im vys$i je hodnota rezistivity tim je materidl
vhodnéjsi k aplikaci. Za izolanty jsou povazovany materidly, které maji hodnotu

rezistivity rovnu nebo vyssi p > 10° (Q.mm).

3.3.4 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost, nékdy oznaCovana jako dielektrickd pevnost, je schopnost
dielektrického materidlu od sebe elektricky oddé¢lit elektrody s riznym elektrickym
potencidlem. Tento parametr je nezastupitelny pii konstrukci elektrickych zafizeni.
Piesné stanovuje jaké musi byt minimalni rozméry izolacniho materidlu pro danou
velikost napéti. V piipadé, ze prekroCime velikost elektrického napéti povolenou pro
izolacni materidl, dochazi k nartstu koncentrace volnych nosicu elektrického naboje.
Nasledné roste vodivost materidlu a prudky pokles izolacnich schopnosti. Dusledkem
tohoto nahlého procesu dojde K priirazu a diive izolované mista s riznych potencialem
jsou vodivé spojena. Takovy jev ma k izolacnimu materidlu znacné degradacni Gcinky,
Které jsou v pevnych materialech nevratnym dé&jem a prakticky dochazi k jeho

znehodnoceni jako izolantu. [5]

Elektrickd pevnost Ep (kV.mm™) materidlu se stanovi jako pomdr nejmensi

hodnoty napéti, pti které dochazi k prirazu, k tloust'ce zkuSebniho vzorku[5]:

U
E, =2 @3)

Kde: U, (KV) je prurazné napéti ;

d (mm) je tloustka izolantu v misté prurazu.

Elektricka pevnost je do zna¢né miry zavisla na mnoha faktorech jako je tloustka,
obsah necistot, vlhkost, struktura a teplota izolantu, zavisi také na frekvenci a dobé¢

pusobeni napéti blizkych priraznému napéti. [5]
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Stanoveni dielektrické pevnosti je popsano americkou normou ASTM D149 -
Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage and Dielectric Strength of

Solid Electrical Insulating Materials at Commercial Power Frequencies.

Pti aplikaci materidlu v dielektrickém systému je potieba, aby materidl mél
vybornou dielektrickou pevnost, zvlasté pii namahani materidlu napétim o vysSich

frekvencich. Tento parametr je dalezity z hlediska izolacnich vlastnosti materialu.

3.3.5 Relativni permitivita

Relativni permitivita (dielektricka konstanta) & (-) je latkova konstanta, ktera
vyjadiuje pomér kapacity kondenzatoru Cy(F) jehoz elektrody jsou v prostoru
vyplnéném zkousSenym materidlem, ke kapacité shodn€ uspotfadanych elektrod ve vakuu
Co (F). Kurcovani kapacity Cp je mozné s dostaCujici piesnosti pouzit misto vakua

suchy vzduch, protoze relativni permitivita suchého vzduchu je rovna 1,00054. [3]

Stanoveni relativni permitivity je popsano normou ASTM D150-11 Standard Test
Methods for AC Loss Characteristics and Permittivity (Dielectric Constant) of Solid

Electrical Insulation.

Relativni permitivita je definovana vztahy [3, 5]:
Cx
& = a (4)

& =14k (5)

kde & (-) je relativni permitivita ;
Cx (F) je kapacita kondenzatoru s dielektrikem ze zkouseného materialu;
Co (F) je kapacita vzduchového (vakuového) kondenzatoru;

K (-) je dielektricka susceptibilita (koeficient polarizace).

Relativni permitivita l1ze také vyjadfit vztahem [5]:

& = (6)
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kde Eo (V.m™) je intenzita elektrického pole ve vakuu;
E (V.m™") je intenzita elektrického pole v dielektriku

Intenzita elektrického pole je ddna pomérem napéti na kondenzatoru a vzdalenosti

elektrod [5]:
U

kde U (V) je napéti na kondenzatoru;

d (m) je vzdalenost mezi elektrodami.

ve vngj$im elektrickém poli. Urcuje zda se dielektrikum polarizuje a vytvafi vnitini
elektrické pole. Kapacita dielektrika je pfimo zavisla na permitivité. Na povrchu
dielektrika, které bylo vystaveno elektrickému poli, je naboj (muze se jednat i o elektro-
staticky naboj), takova vlastnost je nevhodna pro pouziti materialu jako izolantu, nahlim

vybojem nashromdzdéného ndboje muze dojit k poSkozeni systému. [5]

3.3.6 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost materialu vést teplo. Vyjadiuje se jako souéinitel
tepelné vodivosti A (W. m*. K%, ktery udava teplo za jednotku Casu prochdzejici
plochou 1 m? rovinné stény z dané latky o tloustce 1 m pfi teplotnim rozdilu plochy

stény 1 K. [3]

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti je popsano normou ASTM C518-10 Standard
Test Method for Steady-State Thermal Transmission Properties by Means of the Heat
Flow Meter Apparatus.

Pti aplikaci zalévacich hmot k zapouzdieni snimact teploty je dulezité, aby
materidl byl tepeln¢ vodivy. Nékteré zalévaci hmoty mohou byt nejen elektrickymi ale
I tepelnymi izolanty, takovy snimac teploty by byl prakticky nepouzitelny. Pfipadné pti

zaliti DPS s polovodi¢ovymi soucastkami, které maji tepelné ztraty. Pokud umoznime
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dostate¢ny odvod tepla ze systému (napf. na chladi¢) miize prodlouzit Zivotnost a zvysit

vykon polovodivych soucastek.

3.3.7 Mérna tepelna kapacita

Méma tepelna kapacita ¢ (J.kg™®.K™) udava mnozstvi tepla, které musime dodat do
télesa o hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota zvysila o 1 K. Vztah pro vypocet mérmné

tepelné kapacity[3]:
c=—24 ®)

kde Q (J) je privedené (odvedené) mnozstvi tepla;
m (kg) je hmotnost materialu;

AT (K) je rozdil pocateéni a koncové teploty (t - t1).

Pti ur€ovani mérné tepelné kapacity u plastl, které obsahuji urcity obsah vlhkosti, je

nutné vzorky pied zkouskou nejdiive vysusit. [3]

3.3.8 Teplotni soucinitel délkové roztaznosti

Drtiva vétSina latek se pii zvySeni teploty roztahuje. Tato vlastnost se vyjadiuje
teplotnim soucinitelem délkové roztaznosti a (K™) nebo (°C™Y), udava pomérnou zménu

delky materialu pti zméné teploty o 1 K.
D¢lkova roztaznost je definovéana vztahem [8]:

kde I1 (m) je délka telesa pfi teploté t;
I, (m) je délka télesa pfi teploté t,
At = (t2 - t1) (K) je rozdil teplot
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Objemové roztaznost je délkové roztaznost ve tfech smérech je definovéana

vztahem [8]:
Vo, =08 =11+ a.At)]® =V;(1+ 3.a.At) (10)

kde V1 (M%) je objem t&lesa pii teploté t;
V, (M%) je objem t&lesa pii teploté t;
At = (t2 - t1) (K) je rozdil teplot

wSoucinitel o je zavisly na teploté, a proto se urcuje jeho stredni hodnota. Interval
teplot a teplotni hranice, pri kterych se bude stanovovat stiedni teplotni soucinitel
délkové roztaznosti, se urcuji podle materidlovych norem. Minimalni hodnota intervalu
je 10 K nebo ndsobek 10 K. délka zkusebniho télesa se méri v prostiedi pri teploté
23 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 =5 %." [3]

Pro zapouzdieni snimacu teploty je vhodnéjsi pouzit zalévaci hmotu, kterd ma
mensi hodnotu teplotniho soucinitele délkové (objemové) roztaznosti. V idealnim
pripadé je nejvhodnéjsi pro zalévani systému pouzit takovych materialt, které maji
shodnou velikost teplotniho soucinitele délkové (objemové) roztaznosti. V takovém
ptipadé, pak pii rovnomémném zahiivani systému nedochazi k pnuti, mezi pouzdrem

a vyplni (zalévaci hmotou), nasledkem teplotni roztaznosti.

3.3.9 Tepelny sok

Tepelny Sok nastava pii nerovnomérném zahiivani materialu, pak nastane znacny
rozdil teplot mezi riznymi misty jednoho celku. Takovy materidl je namahan na
pevnost v tahu, pfi prekro¢eni meze pevnosti dochdzi v materialu ke tvorbé trhlin.
Selhanim systému diisledkem tepelného Soku miize byt zabranéno pouZitim materialu,
ktery ma mensi teplotni soulinitel délkové roztaznosti, mensi hodnotu Youngova

modulu nebo vétsi tepelnou vodivost.

Odolnost materialu k tepelnym raziim nebo tepelnému Soku je charakterizovana

parametrem tepelného Soku [9]:
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— Ao (1—p)

R
T aE

(11)

Kde Rt (W.m™) je parametrem tepelného Soku;
A (W. m™. K*) je souginitel tepelné vodivosti;
ot (MPa) je mez pevnosti v tahu;
1 (-) je poissonitv pomer
o (K™) je tepelna vodivost;

E (MPa) je Youngtiv modul (Modul pruznosti v tahu).

3.3.10 Viskozita
Viskozita je schopnost latky (kapaliny) pfenaset smykové napéti. Pii proudéni
viskéznich kapalin dochézi ke smykovému nap&ti © (N.m™) vyvolané vnitfnim tfenim.
.,y . . , . dv v v.r ;s
Konstantu imérnosti mezi rychlostnim gradientem ™ (S) a teCnym napétim nazyvame

dynamicka viskozita n (Pa.s), které je dana vztahem [10]:
n=z (12)

¥y
vy -

/
/

47/{/ ”

obr. 1 - Proudeéni kapaliny primym korytem [10]
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Idealni kapalina, v niZ nedochazi ke vnitinimu tfeni, ma viskozitu rovnu nule.
V redlnych kapalinidch dochazi ke vnitfnimu tfeni, tedy hodnota viskozity je vétSi nez

nula. Viskozita vSech kapalin zavisi na teplot¢, pii zvySeni teploty viskozita klesa. [10]

Tixotropie je vlastnost nékterych zalévacich hmot, které maji vysokou viskozitu,
kterd se pii michani nebo protfepani snizuje, pokud hmota nasledn¢ bude v klidu,

viskozita se opét vrati na ptivodni hodnotu (viz. obr.2) [11]

sol

Tey = konst. | Toy=0

0 —» ¢as

obr. 2 - Casovd zavislost zdanlivé viskozity tixotropniho systému [11]

Viskozita je dilezita zejména pfi aplikaci zalévacich hmot, pfi odlévani. Pokud
ma hmota nizkou viskozitu 1épe se dostane do Stérbin. Viskozitu je mozné (ptipadné
zadouci) zna¢né snizit, pokud se zalévaci hmota pfi aplikaci zahteje na 40-60°C (zalezi
na druhu zalévaci hmoty). Pro zalévani napiiklad konektori je vhodné aby byla
viskozita vyssi, pfi nizké viskozit¢ mize dojit k proteceni zalévaci hmoty aZ na piny

konektoru.
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4 Stanoveni pouzitelnosti zalévacich hmot

Vybér zalévacich hmot zavisi na podminkach, pfi kterych ma dany systém
pracovat. Pokud jsou pracovni podminky pro danou aplikaci peclivé stanoveny, vybere
se n€kolik zalévacich hmot, které se nasledné mezi sebou porovnaji, vybere se takova
zalévaci hmota, ktera splituje dané parametry a je ekonomicky vyhodnd. V nékterych
piipadech je slozité jednoznacné urcit vhodnou zalévaci hmotu, protoze nespliuji
ptesné pozadované vlastnosti. Potom je vhodné pouzit tzv. vyfazovaci metodu. Pripadné

pfi vybéru zalévacich hmot spolupracovat ptimo s vyrobcem nebo dodavatelem.

4.1 Parametry pro zalévani sestav

a) snimac teploty - snima¢ bude slouzit pro méfeni venkovnich teplot. Dulezitymi

parametry pro zapouzdieni snimace jsou:
- vysoka tepelna vodivost

- souCinitel teplotni délkové roztaznosti (pfiblizné hodnoty jako ma pouzdro

snimace - hlinik)
- odolnost proti vlhkosti (nizka hygroskopi¢nost)
- pouzitelnost v teplotnim rozsahu -40 °C az 100 °C

- dobra adheze k pouzitému materialu pouzdra (adheze k hliniku)

b) datalogger - zapouzdieni desky plosnych spoju pro sbér dat ze snimace teploty.

Dulezitymi parametry pro zaliti dataloggeru jsou:
- elektroizola¢ni odpor

- nizka viskozita
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- pouzitelnost v teplotnim rozsahu -40 °C az 100 °C
- odolnost proti vlhkosti a vod¢ (zamezeni styku vody s elektronickym zafizenim)
- elektricka pevnost

- nizka permitivita (ochrana pted elektrostatickym nabojem)

c) DPS s mikroprocesorem - ochranny povlak pro desku plosnych spoju
s mikroprocesorem pro laboratorni aplikace. Dulezité parametry pro =zaliti

mikroprocesoru jsou:

- odolnost proti mechanickému namahani (pruznost)

- elektroizola¢ni odpor

- nizk4 viskozita (zateceni zalévaci hmoty pod jednotlivé soucéstky)

- nizkd permitivita (ochrana pted elektrostatickym nébojem)

d) specialni konektory - vyroba specialnich konektorti. Dilezité parametry pro

odlévani konektori jsou:

- mechanicka odolnost (pevnost)

- elektroizolac¢ni odpor

- nizka permitivita (ochrana pted elektrostatickym nabojem)

- odolnost proti vlhkosti (nizka hygroskopi¢nost)
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e) sonda ¢irosti kapalin - sonda na méfeni Cirosti kapalin, hlavné vody, pomoci foto-
rezistoru a LED diody. Dale tato sonda méfi teplotu vody pomoci odporového

teplotniho ¢idla. Dulezitymi parametry pro vyrobu sondy jsou:
- odolnost proti vlhkosti a vodé (zamezeni styku vody s vodici)
- elektroizola¢ni odpor

- mechanické odolnost (pevnost)

- odolnost vici slané vodé

4.2 Zalévaci hmoty

Vzhledem k pozadovanym aplikacim je vybrano nékolik zalévacich hmot, které
mezi sebou porovname a vybereme nejvhodnéjsi z nich. Zalévaci hmoty jsou vybrany
ze sortimentu firmy ELCHEMCo, ktera vyrabi zalévaci hmoty pro -elektroniku

a elektrotechniku a také distribuuje vyrobky zahrani¢nich firem Dow Corning a Elantas.

Popis vSech nize uvedenych zalévacich hmot je prevzaty z datalistu firmy
ELCHEMCo. [6]

4.2.1 Epoxidova pryskyrice typ MC62-W360

Popis: Dvouslozkova plnéna epoxidova pryskyfice. Pryskyfice MC62 a tvrdidlo
W360. Systém neobsahuje halogeny a rozpoustédla, je samozhasivy UL94VO0.
Maximalni doporuc¢end pracovni teplota 155°C. Nizka viskozita. Malé

smr$téni. Dobré elektrické a mechanické vlastnosti. Dobra tepelna vodivost.

Pouziti: Systém vhodny pro zalévani transformatort, elektronickych zapalovaci,

ponornych pump a odruSovacich filtrti.
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Aplikace: Ru¢ni zalévani nebo zalévani ve vakuu. Vytvrzuje se pii normalni teploté. Pro
ziskani nejlepSich elektrickych, mechanickych a chemickych vlastnosti je

doporuceno dotvrzeni pfii teploté 40 az 50 °C.
Tvrdilo je velmi citlivé na vlhkost, proto se musi po aplikaci neprodlen¢ uzaviit.

Instrukce pro aplikaci: Obé slozky je mozno pred smisenim ptedehiat. Nejprve se
pryskyfice dukladné promichaji, poté se smisi s tvrdidlem v daném poméru.
Pfed samotnym odlévanim je vhodné odvzdusnit smés od vzduchu, ktery se

dostal do smési michanim.

UL 94 V-0: UL 94 je norma stanovujici schopnost materialu (plastu) bud’to uhasit nebo
Sifit plameny po zapaleni.
V-0 je Kklasifikace - hoteni se zastavi do 10 s na svislém vzorku (material muze

odkapavat, pokud kapky nehoft). [12]

4.2.2 Epoxidova pryskyrice typ MC622/W342

Popis: Dvouslozkova plnéna epoxidova pryskytice. Pryskyfice MC622 a tvrdidlo
W342. Systém neobsahuje halogeny a rozpoustédla, je samozhasivy UL94VO.
Maximalni doporucena pracovni teplota 180°C. Ma dobré elektrické
a mechanické vlastnosti. Dotvrzenim pii teploté¢ 80 az 90°C, systém dosahuje

vysoké tepelné odolnosti.

Pouziti: Systém vhodny pro zalévani transformatort, elektronickych zapalovaci,

ponornych pump a odruSovacich filtrti.
Aplikace: Ruc¢ni zalévani nebo zalévani ve vakuu. Vytvrzuje se pfi normalni teploté

piipadné¢ kombinované dotvrzeni. Pro zvySeni impregnacnich schopnosti

pryskyfice je vhodné dily k zaliti predehiat na teplotu 35 az 40 °C.
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Instrukce pro aplikaci: Ob¢ slozky je mozno pied smisenim piedehiat. Nejprve se
pryskyfice dikladné promichaji, poté se smisi s tvrdidlem v daném poméru.
Pfed samotnym odlévanim je vhodné odvzdus$nit smés od vzduchu, ktery se

dostal do smési michanim.

4.2.3 Epoxidova pryskyrice typ EC570/W363

Popis: Dvouslozkova ¢ira epoxidova pryskyfice. Pryskytice EC570 a tvrdidlo W363.
Systém neobsahuje rozpoustédla., plastifikatory. Systém je vysoce reaktivni,
mé nizkou viskozitu a dobrou elektrickou charakteristiku. Maximalni

doporucena pracovni teplota 155°C.

Pouziti: Pro prihledné zapouzdieni malych dilt - zapalovace, transformatory, civky

nebo modely.

obr.3 - priklad pouziti EC570/W363 [6]

Aplikace: Ru¢ni nebo automatické liti nebo vakuové liti s pomoci michacich zafizeni.
Vytvrzovani pii pokojové teploté. Barva vytvrzeného epoxidu zavisi na barvé

tuzidla - modra nebo neutralni.
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4.2.4 Jednoslozkovy silikonovy lak DC 1-2577

Popis:

Dow Corning 1-2577 Conformal Coating je jednoslozkovy silikonovy lak.
Vhodny pro impregnaci poréznich materialti, napiiklad keramiku, ke zvyseni
odolnosti proti vlhkosti - dobra odolnost proti vlhkosti. Obsahuje barvu, ktera

fluoreskuje ptisobenim UV zafeni.

Pouziti: Vhodny jako ochrana desek plosnych spojt, flexibilnich plosnych spoji nebo

specialni elektroniky.

Aplikace: Snadné nanaseni stfikanim, macenim, natiranim nebo polévanim. Lak se

vytvrzuje pii pokojové teploté. Pouziti katalyzatoru dovoluje urychlené

vytvrzovani za tepla.

4.2.5 Silikonovy kaucuk typ Sylgard 527 Dow Corning

Popis:

Pouziti:

Dvouslozkovy silikonovy dielektricky gel s nizkou viskozitou. Systém
navrzeny pro zachovani elektrickych vlastnosti elektronickych obvodi.
Vhodny pro aplikace, kde se vyzaduje dlouhotrvajici odolnost proti vihkosti.
Odolny vii¢i nahlim zménam teploty a mechanickym razim a vibracim.
Vytvrzeny material ma vybornou adhesi na vétSinu materiald pouzivanych

Vv elektronice, gel vzhledem pfipomina Zelé.

PouZzivany na desky plo$nych spojl se soucastkami SMT. Systém je vhodny pii

tésnéni proti vodé a ochrané citlivych elektronickych obvodi

4.2.6 Silikonovy kaucuk typ Sylgard 170 A& B

Popis:

Dvouslozkovy nizko viskézni kapalny silikonovy kaucuk, ktery byl vyvinut

pro vSeobecné zalévani a pro zapouzdiovani elektrickych a elektronickych
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ptistroji. Rychlé vytvrzeni pii pokojové teplote. Vybornd spolehlivost

a odolnost. Pouzitelny v rozsahu teplot -60 C az +200 C.

Pouziti: Systém je vhodny k zapouzdieni moduld, relé, elektrickych zdroji, zesilovaci,

transformatorti, feritovych jader a konektord, také se pouzivd pro zalévani
a zapouzdiovani  automobilovych elektronickych jednotek nebo TV

transformatoru.

Aplikace: Casti A a B jsou smichany ve shodném poméru (1:1).

obr.4 - Silikonovy kaucuk typ Sylgard 170 A&B [6]

4.2.7 Silikonovy kaucuk typ Sylgard Q3-3600

Popis:

Sylgard Q3-3600 Thermally Conductive Encapsulant je nizko visk6zni teplotné
vodivy silikonovy elastomer. Systém ma k vétSiné povrchi dobré adhezivni
vlastnosti, véetné keramiky a kovu jako je hlinik, méd’, nikl a nerez ocel. Je
pruzny, ptizpusobuje se velkym zméndm teploty bez zatézovani citlivych

soucastek vysokym mechanickym napétim.
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Pouziti: Vhodny pro aplikace v elektronice a ve strojirenstvi, kde je zvlasté dilezity
prenos tepla. Mezi typické aplikace patii zalévani senzord, vysokonapét'ovych

transformatort nebo chladi¢i. PouZzitelny v rozsahu teplot -40 C az 200 C.

Aplikace: Systém lze aplikovat bez pouziti zakladniho natéru (primeru).

obr. 5 - priklad pouziti Sylgard Q3-3600 [6]

4.2.8 Polyuretanova pryskyrice typ PU430-PH30

Popis: Dvouslozkova plnéna elastomericka polyuretanova pryskyfice. Systém ma
velmi dobré elektrické vlastnosti. Neobsahuje rozpoustédla a méa dobrou adhese

ke sklu, keramice, plastim a kovim.

Pouziti: Vhodny pro zapouzdfovani elektrickych a elektronickych komponent, desek
plosnych spojt, snimac¢t a senzorti komponent citlivych na termo-mechanické

namahani.

Aplikace: Vytvrzovani pti pokojové teploté. Je doporuceno pied zalévanim vysusit ¢i
predehiat piislusnou sestavu. Uplna stabilizace vlastnosti vytvrzeného
materidlu je dosaZena az po nékolika dnech, pokud je vytvrzeni provadéno pii

pokojové teploté (4 az 5 dni).
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obr.6 - priklad pouziti PU430/PH30

4.2.9 Polyuretanova pryskyrice typ PUS15/PH27

Popis: Dvouslozkovy polyuretanovy systém pryskyfice PU515 a tvrdidlo PH27.
Neobsahujici abrazivni plniva, samozhasivy UL-94 V0. Vytvrzeny material je
pruzny a ma dobré elektrické a mechanické vlastnosti. Vysokd rozmérova
stabilita po tepelném starnuti pii vysokych teplotach. Maximalni doporuc¢ena

pracovni teplota je 130°C.

Pouziti: Zalévani a zapouzdiovani transformatordi, kondenzatord a ponornych pump.

Utésniovani elektrickych a elektronickych komponent.

Aplikace: Vhodna pro ru¢ni zalévani nebo zalévani ve vakuu. Vytvrzovani pii pokojové

teplote.
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obr.7 - priklad pouziti PU515/PH27

4.3 Porovnani parametru zalévacich hmot
4.3.1 Dynamicka viskozita

Tabulka (tab.1.) porovnava hodnotu dynamické viskozity systému pied zalévanim
sestavy. Je dulezity parametr z hlediska aplikace zalévacich hmot. Tento parametr pro
vétSinu aplikaci neni aZ tak dulezity pfi vybéru zalévaci hmoty, jako spiZ je podstatny
K ur¢eni spravného postupu pii zapouzdiovani sestavy. Parametr je dulezity pii vybéru
zalévaci hmoty pro zalévani desek plosnych spoji (DPS), kde je vyzadovano, aby
zalévaci hmota vyplnila mezeru mezi deskou a soucastkou. (Napf.: dynamicka

viskozita n vody pii 20 °C je 1,02 mPa.s a glycerinu pii 20 °C je 1480 mPa.s).
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Tab.1. Porovnani viskozity zalévacich hmot [6]

typ nizev norma Viskozita n (mPa.s)
pii 25°C pii 40°C pii 60°C
EP MC62/W360 10-10-50 1500 - 2500 500 - 1000
EP MC 622/W342 10-10-50 -| 1200 - 1800
EP EC570/W363 10-10-50 300 - 400 100 - 200
Si DC 1-2577 CTM 0050 1000
Si Sylgard 527 DC CTM 0050 330
Si | Sylgard 170 A&B | ASTM D 455 | 4000/1500*
Si | Sylgard Q3-3600 | ASTM D 455 6000
PUR PU430/PH30 10-10-50 2500 - 4000
PUR PUS515/PH27 10-10-50 1000 - 1400 800 - 1000 250 - 350
* Gast A/ Cast B

V tabulce Tab.l. jsou, pro piehlednost, zvyraznény tuénym pismem extrémni

hodnoty. Pro zalévani dataloggeru a DPS je dilezité, aby viskozita byla co nejmensi.

Proto pro tyto dvé aplikace jsou vhodné zalévaci hmoty, které maji (dle mého nézoru)

viskozitu mensi nez 1000 mPa.s, jsou to tyto zalévaci hmoty: EC570/W363,
MC62/W360 (predehrata na 40 °C), Sylgard 527 DC, DC 1-2577 a PUS515/PH27

(pfedehiata minimalné na 40 °C).

4.3.2 Maximalni doporuceny rozsah teplot

Tabulka (tab.2.) porovnava zalévaci hmoty s ohledem na zachovani jejich

vlastnosti pfi daném teplotnim rozsahu, pfipadné maximalni ptipustné teploty.

Tab.2. Porovnani povolenych doporucenych teplot zalévacich hmot [6]

typ nazev norma Teplota (*C)
od do max
EP MC62/W360 IEC 85 155
EP MC 622/W342 IEC 85 180
EP EC570/W363 IEC 85 155
Si Dow Corning DC 1-2577 -65 200
Si Sylgard 527 Dow Corning -50 200
Si Sylgard 170 A&B -60 200
Si Sylgard Q3-3600 -40 200
PUR PU430/PH30 IEC 85 130
PUR PUS515/PH27 IEC 85 130

28




Vzhledem k tomu jaké maji tyto zalévaci hmoty povolené provozni teploty

a nasim pozadavkem jsou teploty od -40 °C do 100 °C, jsou vSechny zalévaci hmoty

vyhovujici. Pouze silikonova zalévaci hmota Sylgard Q3-3600 ma spodni hranici

provozni teploty shodnou s nasim pozadavkem, coz tuto zalévaci hmotu nevylucuje.

4.3.3 Absorpce vody (hygroskopi¢nost)

Tabulka (tab.3.) porovnava hodnoty absorpce vody za danych podminek. Tento

parametr je pro naSe aplikace dulezitym z nékolika divodi (vymrzani, degradace

elektroizola¢nich a mechanickych vlastnosti).

Tab.3. Porovnani hodnot absorpce vody zalévacich hmot [6]

Absorpce vody (%)
typ nazev norma 24 hod. pfi 23 + 2 °C 2 hOd'o gﬁ 100
EP MC62/W360 ASTM D570 0,1-0,15 0,65 - 0,75
EP MC 622/W342 ASTM D570 0,1-0,15 09-1,0
EP EC570/W363 ASTM D570 0,15-0,30 1,70-2,0
Si DC 1-2577 CTM 0248/76 * 0,1 0,3
Si Sylgard 527 - hydrofobni
Si | Sylgard 170 A&B | ponofeni 7 dni pi 25 °C 0,1
Si Sylgard Q3-3600 - - -
PUR PU430/PH30 ASTM D570 0,15-0,35 0,55-0,75
PUR PU515/PH27 ASTM D570 0,15-0,25 0,7-0,9
*CTM 0248 100 hodin pti 25 °C
*CTM 0276 100 hodin pti 105° C a 98% RH

Silikonové pryskytice 1ze obecné povazovat za hydrofobni (pouZzivaji se napt. pro

vyrobu hydrofobiza¢nich natérii ve stavebnictvi). Vzhledem k hodnotdm nasakavosti,

které tyto zalévaci hmoty maji, bych vyfadil pouze jednu epoxidovou pryskyfici

EC570/W363 a obé polyuretanova pryskytice. Ostatni zalévaci hmoty jsou pfiblizné na

stejné trovni, ovSem nejlepsi hodnoty maji zalévaci hmoty na bazi silikonu.
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4.3.4 Tepelna vodivost

Tabulka (tab.4.) porovnava hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Toto porovnani
je dulezité pro spravny vybér zalévaci hmoty, ktera bude pouzita pro snimac teploty.
(Napf.: tepelnd vodivost A médi je 386 W.m™.K™, skla je 1,35 W.m™.K™ a dieva je 0,18
-0,49 W.mt K™Y,

Tab.4. Porovnani soucinitele tepelné vodivosti zalévacich hmot [6]

typ nazev norma A (W.mtK?h
EP MC62/W360 ASTM C518 0,85-0,95
EP MC 622/W342 ASTM C518 1,2-1,3
Si Dow Corning DC 1-2577 CTM 0224 0.12
Si Sylgard Q3-3600 14

PUR PU430/PH30 ASTM C518 0,30-0,35

PUR PU515/PH27 10-10-87 0,55 -0,65

V tabulce (Tab.4.) jsou pouze zalévaci hmoty u kterych vyrobce uvadi tepelnou
vodivost. (U ostatnich zalévacich hmot se mi je nepodatilo dohledat). Tudiz pro aplikaci
zapouzdieni snimace budeme vybirat pouze z téchto 6 zalévacich hmot. Bohuzel
zalévaci hmoty, jakoZzto plasty jsou izolanty, mizeme tedy vybrat jen ty s nejvyssi
hodnotou tepelné vodivosti. Ty maji epoxidova pryskyiice MC 622/W342 a silikonovy
kaucuk Sylgard Q3-3600. Sylgard Q3-3600 je vyrobcem piimo vyvinuty pro aplikace

zalévani snimact teploty.

4.3.5 Soucdinitel teplotni roztaznosti

Tabulka (tab.5.) porovnava zavislost (objemové nebo délkové) roztaznosti
zalévaci hmoty na teploté. Napf.: soucinitel teplotni délkové roztaznosti nckterych

prvki - hlinik o =24 . 10° K?, Zelezo a=12. 10° K*, mé¢d a=17. 10° K™.
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Tab.5. Porovnani soucinitele teplotni roztaznosti zalévacich hmot [6]

) Tg-10K | Tg+10K B Tg | aprox. a
typ nazev norma ot k1 | 10®.kY | [0k [ocy| 110K
EP MC62/W360 ASTMES31 | 30-40 | 120-130 60 35
EP | MC622/W342 | ASTME831 | 38-46 |105-112 97 42
EP EC570/W363 - - - - -

Si DC 1-2577 CTM 0420 6,6 220

Si | Sylgard 527 DC | CTM 0432 9,9 330

Si | Sylgard 170 A&B 8,0 267

Si | Sylgard Q3-3600 6,0 200

PUR| PU430/PH30 ASTM E831 - 195 - 210 -40 200

PUR| PU515/PH27 ASTME831 | 44-52 | 133-153 10 143
Tg - teplota skelného ptrechodu 30~P

V tabulce jsou hodnoty pro epoxidové a polyuretanové pryskytice uvadény jako
koeficient délkové roztaznosti a a pro silikony jako koeficient objemové roztaznosti .
Hodnoty objemové roztaznosti jsem piepocital (podle trivialniho vzorce 30~p) na
délkovou roztaznost. Hodnoty délkové roztaznosti jsem aproximoval v zavislosti na

teploté skelného prechodu.

Hlinikové pouzdro, ze kterého bude snimac teploty, md mnohem mensi délkovou
teplotni roztaznost, neZ vybrané zalévaci hmoty, proto vybereme zalévaci hmotu
s nejmensi hodnotou. Nejmensi délkovou teplotni roztaznost, vzhledem teploté skelného
ptechodu, ma epoxidova pryskyfice MC622/W342, ale pokud by byla provozni teplota
do 60 °C, pak je mozné pouzit epoxidovou pryskytici MC62/W360.

4.3.6 Elektricka pevnost

Tabulka (tab.6.) porovnava hodnoty elektrické pevnosti. UrCuje jak velkym
napétim se mohou zatizit zalévaci hmoty mezi dvéma misty (elektrodami) s riznym
elektrickym potencidlem v dané vzdalenosti. Napt.: elektrickd pevnost E, vzduchu je

3 kV/mm, kiemene je 8 kV/mm, papiru je 16 kV/mm a teflonu je 60 kV/mm.
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Tab.6. Porovnani hodnot elektrické pevnosti zalévacich hmot [6]

typ nazev norma Ep (KV.mm™)
EP MC62/W360 ASTM D149 20 - 22
EP MC 622/W342 ASTM D149 21-23
EP EC570/W363 ASTM D149 26 - 28
Si Dow Corning DC 1-2577 CTM 0114 43
Si Sylgard 527 Dow Corning CTM 0114 15-20
Si Sylgard 170 A&B ASTM D 149 18
Si Sylgard Q3-3600 ASTM D 149 27
PUR PU430/PH30 ASTM D 149 16 - 18
PUR PU515/PH27 ASTM D 149 19-22

Vzhledem k hodnotam elektrické pevnosti, jaké maji tyto zalévaci hmoty, neni
pro nase aplikace toto az tak smérodatny parametr. Nase aplikace budou provozovany
pfi nizkém napéni (do 1000 V), piipadné pii malém bezpe¢ném napéti.

Hodnoty elektrické pevnosti jsou relativné stejné a dostacujici, S jedinou
odchylkou a to u silikonové pryskyfice DC 1-2577, ktera ma dvojnasobnou hodnotu
elektrické pevnosti néz ostatni zalévaci hmoty.

4.3.7 Meérny elektricky odpor (rezistivita)

Tabulka (Tab.7.) porovnava hodnoty rezistivity. Tento parametr urcuje jakou ma
zalévaci hmota hodnotu mérného el. odpor mezi dvéma elektrodami s riznym
potencialem napé&ti. Napt. hodnoty rezistivity pro nékteré materialy (prvky) jsou: méd’

16,9 pQ.mm, kiemik 2,3 Q.mm a polypropylen 10 PQ.mm (10™ Q.mm).
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Tab.7. Porovnani hodnot rezistivity zalévacich hmot [6]

typ nazev norma p (Q.mm)

EP MC62/W360 ASTM D257 0,4-0,7.10"
EP MC 622/W342 ASTM D257 0,3-0,5.10"
EP EC570/W363 ASTM D257 40 . 10"
Si Dow Corning DC 1-2577 CTM 0249 0,1.10"
Si Sylgard 527 Dow Corning CTM 0272 2,33 .10
Si Sylgard 170 A&B ASTL D 150 0,023 . 10"
Si Sylgard Q3-3600 ASTM D257 1,0. 10"

PUR PU430/PH30 ASTM D257 1-5. 10"

PUR PU515/PH27 ASTM D257 4,5-7.10%

Obecné se materidly s hodnotou rezistivity rovnou nebo vyssi 10° Q.mm
(1 GQ.mm) povazuji za izolanty. Vzhledem k tomu, jaké maji tyto zalévaci hmoty

cv w7

v

izolant. Ptesto, ze tento parametr nevylucuje zadnou zalévaci hmotu z vybéru, je vhodné
pro aplikace, kde je pozadovdna znacnd rezistivita, vybrat zalévaci hmotu s vyssi
hodnotou rezistivity.

4.3.8 Dielektricka konstanta (relativni permitivita)

Tabulka (tab.8.) porovnava hodnotu relativni permitivity. Relativni permitivita
& (-) je latkova konstanta a bezrozmérna veli¢ina. Cim vétsi ma hodnotu, tim vétsi je
kapacita materialu, jakoZto kondenzatoru (udrzi vétsi elektricky naboj). Tento parametr
je pro nas dilezity z divodu ochrany systému pied elektrostatickym nabojem. Napf.
hodnoty relativni permitivity nékterych materiald jsou: & vzduchu je 1,00054, &

polystyrenu je 2,6, gsi kiemiku je 12 a & keramického dielektrika je 2,4.103.
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Tab.8. Porovnani relativni permitivity zalévacich hmot [6]

typ nazev norma : er(-) :
n.a. pfi 100 Hz | pfi 100 kHz

EP MC62/W360 ASTM D150 45-50
EP MC 622/W342 ASTM D150 43-48
EP EC570/W363 ASTM D150 3,5-4,0
Si DC 1-2577 CTM 0112 2,68 2,71
Si Sylgard 527 DC  |CTM 0112 2,95 2,95
Si Sylgard 170 A&B |CTM 0112 3,15 3,10
Si Sylgard Q3-3600 |ASTM D150 (4,4 (pii 1 Mhz)

PUR PU430/PH30 ASTM D150 3,40

PUR PU515/PH27 ASTM D150 45-49

Vzhledem k hodnotam relativni permitivity, jaké maji tyto zalévaci hmoty, neni

pro nase aplikace toto az tak smérodatny parametr. Hodnoty relativni permitivity jsou

piiblizné shodné a dostacujici, s jedinou odchylkou a to u silikonovych pryskyftic, které

maji mensi hodnoty relativni permitivity néz ostatni zalévaci hmoty, jsou tedy vhodné&jsi

pro naSe aplikace.

4.3.9 Mez pevnosti v tahu

Tabulka (tab.9.) porovnava hodnoty meze pevnosti v tahu op; (MPa) nebo

(N/mm?). Toto porovnani je dilleZité pro spravny vybér zalévacich hmot, které jsou

odolngjsi viici mechanickému (teplotné-mechanickému) naméahani.

Tab.9. Porovnani hodnot meze pevnosti v tahu zalévacich hmot [6]

Mez pevnosti v tahu

typ nazev norma oer (MPa) (N/mm?)
EP MC62/W360 ASTM D 638 35,00
EP MC 622/W342 ASTM D 638 25-35
EP EC570/W363 ASTM D 638 45-55
Si Dow Corning DC 1-2577 CTM 0137A 3,50
Si Sylgard 527 Dow Corning - -
Si Sylgard 170 A&B ASTM D 412 3,50
Si Sylgard Q3-3600 ASTM D 412 6,50
PUR PU430/PH30 ASTM D 638 08-15
PUR PU515/PH27 ASTM D 638 19-23
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Napi. meze pevnosti v tahu nékterych materidld jsou: pro ocel 11 500
opt =500 MPa, pro Sedou litinu 422420 op;=200MPa a pro polypropylen
opt = 30 MPa.

Vzhledem k hodnotdm meze pevnosti v tahu, jaké maji zalévaci hmoty, jsou pro
naSe aplikace (zalévani DPS, sondy a konektoril) nejvhodné&jsi epoxidové pryskytice

a polyuretanova pryskyfice PU515/PH27. Zalévaci hmoty na bazi silikonu maji malou

vV

4.3.10 Cena zalévacich hmot

Tabulka (Tab.10.) porovnava ceny zalévacich hmot v zavislosti na velikosti baleni
(sad), aby bylo mozné ceny snadno porovnat, jsou ceny pievedeny na jednotkovou
cenu. Ceny jsou uvedeny bez DPH a platné k 15.3.2017.

Tab.10. Porovnani cen zalévacich hmot [6]

cena za baleni | velikost cenaza

typ nazev (sadu) baleni jednotku

[K¢] [kl [Ke/kg]
EP MC62/W360 530,00 K¢ 1,13 469,03
EP MC 622/W342 508,00 K¢ 1,09 466,06
EP EC570/W363 672,00 K¢ 1,32 509,09
Si Dow Corning DC 1-2577 2 635,50 K¢ 0,5 5271,00
Si | Sylgard 527 Dow Corning 3 980,00 K¢ 2 1990,00
Si Sylgard 170 A&B 3 717,00 K¢ 2 1858,50
Si Sylgard Q3-3600 1 669,50 K¢ 0,4 4173,75
PUR PU430/PH30 430,00 K¢ 1,1 390,91
PUR PU515/PH27 513,00 K¢ 1,73 296,53

Na prvni pohled je patrné, Ze silikonové zalévaci hmoty patii k tém drazs$im, jsou
I 10krat drazsi nez epoxidové a polyuretanové zalévaci hmoty. Vzhledem k tomu, by
musela mit kterakoliv silikonové zalévaci hmota vyrazné lepsi parametry néZ EP nebo
PUR abychom ji vybraly pro nékterou z aplikaci.

Z ekonomického hlediska, jsou silikonové zalévaci hmoty nevhodné.
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5 Zavéry a doporuceni pro praxi

V této zaveérecné kapitole jsou zhodnoceny a vybrany zalévaci hmoty vhodné pro

jednotlivé aplikace podle zadanych parametra.

5.1 Vybér zalévaci hmoty pro jednotlivé aplikace

V kazdé podkapitole je jedna aplikace s popisem provoznich podminek
a pozadovanych parametri zalévacich hmot pro dany systém. Podle kterych bude

vybrana prave jedna zalévaci hmota s ohledem na ekonomické zhodnoceni.

5.1.1 Snimac teploty

V této aplikaci se jednd o zapouzdieni snimace teploty pro venkovni pouziti.
Pouzdro snimace bude hlinikova trubicka. Jako snima¢ bude pouzito odporové c¢idlo
teploty Pt100-1020, jeho cena je 90 K¢ (74,40 K¢ bez DPH). Takovéto zapouzdiené
¢idlo (zpravidla v hlinikovém pouzdie zalitém silikonem) je mozno koupit, ale jeho
cena se pohybuje od 500 K¢ a vySe. Proto je podstatné brat v potaz cenu vybrané

zalévaci hmoty.

&

obr.8 - odporové cidlo teploty Pt100-1020 [13]

36



Provozni parametry a pozadavky systému jsou:

— Vysoka tepelna vodivost (¢im vétsi je teplotni vodivost, tim je mensi
zpozdéni méteni pii zméné teploty).

— Maly soucinitel teplotni roztaznosti, nejlépe stejny jako ma hlinikové
pouzdro aa = 24 . 10° K?,

— Nizka absorpce vody (méné nez 0,2 %).

— Systém bude provozovan v teplotnim rozsahu -40 °C az 100 °C.

Tab.11. Porovnani parametrii zalévacich hmot pro snimac teploty

g
< -
S S
5 g
3 VIR = <
typ Nazev - oznaceni zalévaci = | B Qa)
hmoty Sl 2|l 2|8
gl 2|3z 2
> 18| g| & S
N B (&)
ElE|le|lg| =
212 8| 8| =
Sl3lZ|le| 8
EP MC62/W360 N|v|V]|V 469,0
EP MC 622/W342 V| V|V ]|V 466,1
EP EC570/W363 - - N | V 509,1
Si Dow Corning DC 1-2577 N | N|V ]|V 5271,0
Si | Sylgard 527 Dow Corning - N |V |V 1990,0
Si Sylgard 170 A&B - N |V |V 1858,5
Si Sylgard Q3-3600 V| v | V]|V 4173,8
PUR PU430/PH30 N | v |N|V 390,9
PUR PU515/PH27 N | v |N|V 296,5
V - vyhovuje

V - méné vyhovujici
N - nevyhovuje

Z hlediska pozadovanych parametri vyhovuji dvé zalévaci hmoty Sylgard Q3-
3600 a MC622/W342, ale Sylgard Q3-3600 ma pfrili§ vysokou cenu (9krat vyssi nez
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MC622/W342) a vzhledem k tomu jak jsou parametry obou podobné vybereme levné;si
variantu a to epoxidovou pryskytici MC622/W342.

5.1.2 Datalogger

Datalogger je zafizeni pro sbér informaci, v naSem piipad€ je urcen pro odecitani
teplot ze snimace teploty, ktery je popsan vyse. Jedna se o desku plosnych spoju, ktera
bude zapouzdiena zalévaci hmotou, tak aby byl datalogger ochranén pied vnéjSimi vlivy

a bylo mozné ulozit data do PC a dobit baterii pomoci USB portu.
Provozni parametry a pozadavky systému jsou:

— nizkad viskozita (z divodu zateceni zalévaci hmoty do vSech mezer)
— vysokd rezistivita  (elektroizolacni  vlastnost zalévaci  hmoty)

min. 1 GQ.mm
— nizka absorpce vody (méné nez 0,2 %)
— systém bude provozovan v teplotnim rozsahu -40 °C az 100 °C

— nizka relativni permitivita g < 5 (odolnost pted elektrostatickym nabojem)

Obr.9 - Datalogger s externi sondou CEM DT-171T [14]

Na obr.9 je datalogger bézné konstrukce se sondou na méfeni teploty, jeho cena je

1590 K¢ s DPH.
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Tab.12. Porovnani parametrii zalévacich hmot pro datalogger

3+ -
= ®)
= a,
7] & =
, Lo S S| 7| E
t Nazev - oznaceni zalévaci Tl | E| 2| E
yp hmoty 5|1 8| ¢c| 3 £ —
sy > o . 2 g
3 e < o -~
Sl 2|8l =X E]| 5
SlElelgs|Ela]| &
5|25 |2|%5| ¢
> | = | < | < | @3 | e S
EP MC62/W360 VI|iv |V |V ]|V]|vV 469,0
EP MC 622/W342 N|v | V]|V ]|V]|vV 466,1
EP EC570/W363 V|V /|N|V|V|V] 50091
Si Dow Corning DC 1-2577 V| iv | V]|V ]|V]|V]|52710
Si | Sylgard527DowCorning | V | V | V [ V | v | V |1990,0
Si Sylgard 170 A&B N|v | V]|V ]|V]|V]18585
Si Sylgard Q3-3600 N|V |V |V ]|V ]|V ]|4738
PUR PU430/PH30 NV |IN|V]|vVv ]|V 390,9
PUR PU515/PH27 VIV I|N|V|vV ]|V 296,5
V - vyhovuje

V - méné vyhovujici
N - nevyhovuje
Podle poZadavkii na parametry zalévacich hmot vyhovuje nékolik zalévacich
hmot, ale pokud zohlednime i ekonomické hledisko vyhovuje ndm jen jedna epoxidova

pryskytice MC62/W360.

5.1.3 DPS s mikroprocesorem

Osazena deska ploSnych spoji bude slozit jako ptfipravek pro programovani
a testovani aplikaci s mikroprocesory. Zalévaci hmota bude slouzit ptredevsSim jako
ochrana soucastek a DPS pted mechanickym poskozenim pii ¢asté manipulaci s ni. DPS
bude zalita z obou stran tenkou vrstvou (2-5 mm) zalévaci hmoty, tak aby desku
ochrénila, ale byl pfistup ke vSem funkénim prvkim (patice pro vyménu p-procesoru,
konektory, tladitka a prepinace). Hotova zalita deska plosnych spoji by méla vypadat
piiblizné stejné jako je tomu na obr.6 - piiklad pouziti PU430/PH30.
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Provozni parametry a pozadavky systému jsou:

— nizka viskozita (z davodu zatecCeni zalévaci hmoty do vSech mezer)

— vysoka rezistivita (elektroizolaéni  vlastnosti  zalévacich  hmot)
min. 1 GQ.mm

— mez pevnosti v tahu (ochrana pired mechanickym a teplotné-mechanickym
namahanim)

— nizka relativni permitivita & < 5 (odolnost pfed elektrostatickym nabojem)

Tab.13. Porovnani parametrii zalévacich hmot pro DPS s y-procesorem

hit}
=
A7) S
3| £ |2
Nazev - oznaceni zalévaci : =
typ hmot 5| 2 £ —
mo y ey D O an
-3 o o =
gl 2] S| =€ S
Sl @&z M,
9 o N = <
2 ) o | o =
> | =1 = | = 3
EP MC62/W360 V| v | V]|V 469,0
EP MC622/W342 N|vVv |V ]|V 466,1
EP EC570/W363 V| V|V ]|V 509,1
Si Dow Corning DC 1-2577 V | v n |V 5271,0
Si | Sylgard 527 Dow Corning | V | V | - \ 1990,0
Si Sylgard 170 A&B N | v n |V 1858,5
Si Sylgard Q3-3600 N |V |V |V 4173,8
PUR PU430/PH30 N[V |n]|V 390,9
PUR PU515/PH27 VI V]|V ]|V 296,5
V - vyhovuje

V - méné vyhovujici
N - nevyhovuje
Vhodné parametry pro tuto aplikaci méd nckolik zalévacich hmot, ale vzhledem
k pozadovanym parametrim, je na tom nejlépe epoxidova pryskytice EC570/W363.
Z ekonomického hlediska je vhodné&jsi pouzit polyuretanovou pryskytici PU515/PH27.
Pro ochranou vrstvu DPS tedy pouZijeme polyuretanovou pryskytici PU515/PH27.
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5.1.4 Specialni konektory

V této aplikaci se jednd o vyrobu specidlnich konektorti pro pouziti v geologii
a geofyzice. Specialni konektory jsou finanéné ndro¢né, protoze se komercné
nevyrabé&ji, pouze na zakazku. Jedna se o kusovou vyrobu. Parametry pro vybér vhodné

zalévaci hmoty jsem urcil podle obecnych pozadavki kladenych na konektory.
Provozni parametry a pozadavky systému jsou:

— mez pevnosti v tahu (ochrana pfed mechanickym namahanim)
— vysokd rezistivita (elektroizolacni  vlastnosti  zalévacich  hmot)

min. 1 GQ.mm
— nizka absorpce vody (méné nez 0,2 %)

— nizkd relativni permitivita g < 5 (odolnost pted elektrostatickym nabojem)

Obr.10 - Specialni konektory - pro karotazni (geofyzikalni) sondy odlité
Z epoxidové pryskyrice

41



Tab.14. Porovnani parametrii zalévacich hmot pro konektory

S
Z =
S 1 E
Nazev - oznaceni zalévaci > |8 '§ B —
typ g | = > 2 e
hmoty S 1B wl| o = =<
> - = O = X
2 B2 2| =2 =)
) >5 % 3 E g
> |zl | 2| 8
EP MC62/W360 \ % \Y % 469,0
EP MC622/W342 \ % \Y % 466,1
EP EC570/W363 \ \Y N \% 509,1
Si Dow Corning DC 1-2577 N % \Y \ 5271,0
Si Sylgard 527 Dow Corning \Y \Y \ 1990,0
Si Sylgard 170 A&B N % \Y \ 1858,5
Si Sylgard Q3-3600 Vv \% \% \% 4173,8
PUR PU430/PH30 N \% N Vv 390,9
PUR PUS515/PH27 % \% N % 296,5
V - vyhovuje

V - méné vyhovujici
N - nevyhovuje
Nejvhodnégjsi zalévaci hmoty pro vyrobu konektorit jsou epoxidové pryskyfice,
protoze maji vétsi pevnost nez ostatni zalévaci hmoty (silikonové ZH jsou spiSe pruzné
nez pevné). EC570/W363 a polyuretanové pryskyfice nevyhovuji ohledné parametru
hygroskopi¢nosti. Podle parametrti (i ceny) je mozny volny vybér mezi MC62/W360
a MC622/W342. Osobné zvolim epoxidovou pryskytici MC622/\W342.

5.1.5 Sonda ¢irosti kapalin

V této aplikaci se jedna o vyrobu sondy. Sonda je urcena pro karotdzni méfeni
teploty a ¢irosti kapalin (hlavné vody). Jedna se o kusovou vyrobu, ktera je levngjsi
variantou nez komeréni produkty, protoze cena takovéto sondy je fadové 50 az 60
tis.K¢. Originalni sonda je vyrobena z plexiskla. Sonda pracuje na principu bézného

odporového ¢idla pro méteni teplot a na principu LED diody a fotorezistoru pro meéteni
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Cirosti, vSe je zobrazeno na obr.11. Fotorezistor je cely zality v epoxidu, pfesné proti

LED diodgé, ktera je jasn¢ vidét na obrazku.

LED dioda
teplotni cidlo

fotorezistor

Obr.11 - Sonda na méreni cirosti a teploty vody

Provozni parametry a pozadavky systému jsou:

— nizka absorpce vody (méné nez 0,2 %)

— mez pevnosti v tahu (ochrana pifed mechanickym a teplotné-mechanickym
namahanim)

— vysokd rezistivita (elektroizolacni  vlastnosti zalévacich  hmot)
min. 1 GQ.mm

— odolnost vuc¢i slané vodé
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Tab.15. Porovnani parametrii zalévacich hmot pro sondu

. N -

typ Nazev ozl:ﬁ(c)g/n zalévaci -§ % g En

8|S |SEl =

S|l gEz =

g Py >é-.; E g

<| =8 3
EP MC62/W360 V|V |V 469,0
EP MC622/W342 V|V |V 466,1
EP EC570/W363 N |V |V 509,1
Si Dow Corning DC 1-2577 V|N/|V 5271,0
Si Sylgard 527 Dow Corning \/ \Y/ 1990,0
Si Sylgard 170 A&B V [N/| vV 1858,5
Si Sylgard Q3-3600 V| N|V 4173,8
PUR PU430/PH30 N[N |V 390,9
PUR PUS515/PH27 N |V |V 296,5

V - vyhovuje

N - nevyhovuje

Bohuzel nemam moznost urcit odolnost zalévacich hmot vuci slané vodé, takové
parametry vyrobce neuvadi, musime se tedy spolehnou pouze na ostatni parametry.
Vzhledem k hodnotdm hygroskopicnosti jsou nejvhodnégjsi silikonové zalévaci hmoty,
ale jsou pfili§ pruzné a méné pevné, oproti epoxidovym pryskyficim. Pro tuto aplikace
vybereme epoxidovou pryskyfici MC622/W342, ktera ma i vyborné hodnoty tepelné
vodivosti, je tedy vhodnéjsi nez MC62/W360.
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6 Zavér

Podle provoznich podminek a parametrii systémi, byly nejcastéji vybirany
epoxidové pryskyfice. Jednoznacné jsou z ekonomického hlediska vyhodnéj$i nez

silikonové zalévaci hmoty.
Pro jednotlivé aplikace byly vybrany tyto zalévaci hmoty:

— snimac teploty - epoxidova pryskytice MC622/\W342

— datalogger - epoxidova pryskytice MC62/W360

— DPS s mikroprocesorem - polyuretanova pryskytici PU515/PH27
— specialni konektory - epoxidova pryskytice MC622/\W342

sonda Cirosti a teploty vody - epoxidova pryskyfice MC622/\WW342

Pro vSechny tyto systémy je mozné pouzit jednu, dalo by se fict univerzalni,
zalévaci hmotu, a to epoxidovou pryskytici MC622/W342. Vzhledem k tomu jaké ma
tato zalévaci hmota parametry, v porovnani s ostatnimi zalévacimi hmotami (dobra
tepelna vodivost, znacnd elektrickd pevnost, nizka relativni permitivita, pouZitelnost do
180 °C, relativné maly soucinitel délkové teplotni roztaznosti, nizka hygroskopicnost,
vysoké rezistivita a vysoka mez pevnosti v tahu) je vskutku MC622/W342 univerzalni

zalévaci hmotou a z ekonomického hlediska je také jednou z téch dostupnéjsi na trhu.

Obr.12 - Formy z lukoprenu pro presné odlévani. Vlevo - dvoudilnd forma na stereo

jack, vpravo - jednodilna forma na prevod pro RC modely.
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MC622/W342 je vhodna i pro amatérské konstruktéry. Tedy vhodnad pro rucni
zalévani, jen je doporuceno po zaliti sestavy odsat piebytecny vzduch, ktery se dostal do
odlitku pfi michani epoxidu s tvrdidlem. Pro odsavani ptebyte¢ného vzduchu z odlitku
doma pouzivam zavaiovaci sklenici s vickem, které je napojeno na stary kompresor od

lednice.

Pti vyrobé odlitkti z epoxidovych pryskyfic (napf. konektory, jiz zminéna sonda
Cirosti apod.) je nutné pouzit takovy material formy, ktery je dostatecné pruzny.

Naptiklad silikonovy kau¢uk Lukopren, ze kterého jsou formy na obr.12.

46



7 Seznam odborné literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

PECINA, Pavel. Materialy a technologie - plasty. 1.vydani Brno: Masarykova
univerzita, 2006. 54 s. ISBN 80-210-4100-5

MLEZIVA, Josef. Polymery: vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. Praha:
nakladatelstvi Sobotales, 1993. 528 s. ISBN 80-901570-4-1

SKERIK, Jan. Plasty v elektrotechnice a elektronice. Praha : SNTL — Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1991. 516 s. ISBN 80-03-00657-0

LIDARIK, Miloslav, et al. Epoxidové pryskyrice. Praha : SNTL — Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1983. 732 s.

MENTLIK, Vaclav. Dielektrické prvky a systémy. Praha : BEN - technické
literatura, 2006. 235 s. ISBN 80-7300-189-6

ELCHEMCo s.r.o. Materialy pro elektronikou a elektrotechniku [online].
1992 [cit. 2014-03-01]. Dostupné z: http://www.elchemco.cz/

ASTM D570. Standard Test Method for Water Absorption of Plastics. USA:
ASTM International, 2010. dostupné z:
http://www.astm.org/Standards/D570.htm

FUKATKO, T., FUKATKO, J. T eplo a chlazeni v elektronice. 1.vydani
Praha: BEN - technicka literatura, 1997. 30 s. ISBN 80-86056-24-4

Wikipedia - Thermal shock [online]. [cit. 2014-03-05]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_shock

ULRYCH, E., POLAK, M., Hydromechanika. 3.vydani Praha: Ceska
zemeédélska univerzita, 2009. 152 s. ISBN 978-80-213-1925-7

47



[11] BARTOVSKA, L., SISKOVA, M., Tixotropie [online] Praha: VSCHT, 2005
[cit. 2014-03-05] Dostupné z: http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-
001/hesla/tixotropie.html

[12] Wikipedia - UL 94 [online]. [cit. 2017-03-04]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/UL_94

[13] TME Czech Republic s.r.o. Distributor elektronickych a elektrotechnickych
soucdstek [online]. 1990 [cit. 2017-03-28]. Dostupné z:

http://www.tme.eu/cz/

[14] GM electronic, spol. s.r.0. Distributor elektronickych a elektrotechnickych
soucastek a materialii [online]. 1990 [cit. 2017-03-28]. Dostupné z:

https://www.gme.cz/cz

48



