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ABSTRAKT

Stézejnim bodem této prace je modelovani teplotniho pole ve dvouvrstvé rovinné desce
jakozto zjednoduseného modelu desky plosného spoje. Literarni studie se zabyva
problematikou elektroodpadu, resp. odpadu z desek ploSnych spojti a jejich recyklacnimi
technologiemi. Je zde popsana metoda separace médi a plastu tepelnym Sokem, na zakladé¢
kter¢ je wvdalSi casti prace rozebrana teorie nestaciondrniho vedeni tepla
v poloohrani¢eném masivu a odpovidajici matematicky model nestacionarniho teplotniho
pole desky slozené ze dvou vrstev. Pomoci tohoto matematického modelu byla vytvoiena
softwarem Wolfram Mathematica 8 interaktivni aplikace, jenz vizualizuje teplotni pole.
Touto aplikaci jsou posouzeny hlavni vlivy ptisobici na prabéh ohievu a chlazeni desky.
Aplikace muze slouzit jako studijni pomtcka ¢i jako jednoduchy ndstroj pro zjiSténi

optimalniho procesu ohfivani a chlazeni pfi plisobeni tepelného Soku.

Kli¢ova slova: Elektroodpad, desky plosnych spoji, recyklace, nestacionarni vedeni tepla,
teplotni pole, termicka separace, tepelny Sok, dvouvrstvd deska, softwarova aplikace,

Mathematica

ABSTRACT

The pivotal point of this thesis is modeling of temperature field for two-layer flat plate as a
simplified model of printed circuit board. Background research deals with electronic waste
or waste from printed circuits boards and their recycling technology. This thesis also
describing a method of separation of copper and plastic by thermal stress. This method is
base for next section where is analyzes theory of transient heat conduction in semi-infinite
region and competent mathematical model transient temeperature field in plates composed
of two layer. Using this mathematical model was created an interactive application by
Wolfram Mathematica 8. This application visualises temperature field. There are assessed
major influence occurring in heating or cooling process. The application can by used as
learning aid or as simple utility to search of optimal heating or cooling process while

occurring thermall stress.

Keywords: Electronic waste, printed circuit boards, recycling, transient heat conduction,
temperature field, thermic separation, thermal stress, two-layer flat plate, software

application, Mathematica
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UvVoD

V soucasné dobé v podstaté kamkoliv, kde upifeme naS zrak, najdeme naznak moderni
vyspélé doby. Lidé pienaseji nové poznatky védy a techniky do praxe pro piijemnéjsi
a efektivngj$i zplsob zivota. Tyka se to zejména obrovského rozvoje elektrickych
a elektronickych zafizeni, jako jsou mobilni telefony, pocitace ¢i domadci spotiebni
zafizeni. Tyto pfistroje pouzivdme dennodenné k praci, zabavé ¢i komunikaci. Jsou jiz
velmi snadno dostupné a takika si nedokdzeme i1 nechceme bez nich praci a zabavu
predstavit. Spolecnost se tak stavi do jist¢é miry i do role konzumni spole¢nosti.
Tj. do spolecnosti, kterd je nestfidma, nesobéstacna a s neustdle se zvysujicimi se naroky
na spotfebu. Samo o sobé by to nebyl az takovy problém. Problém nastavéd pii uvaze
masoveé vyuzivanych pfirodnich zdroja, které nejsou na nasi zemékouli nevycerpatelné,

ba jsou dokonce neobnovitelné.

V sir$im kontextu s tématem této prace bych nastinil, Ze si lidé obecn¢ stale neuvédomuyji
vaznost situace a dilezitost Setrného zachézeni jednak s nerostnym bohatstvim, které
bezhlavé vyuziva pro co nejvetsi osobni zisk a jednak dilezitost zachazeni s ptirodou,
potazmo celého ekosystému, jenz jiz postradd svou pfirozenou schopnost obnovy
a autoregulace [1]. Clovék si to nepfipousti jednoduse proto, Ze se ve své minulosti nemél
$anci z tohoto problému poucit. Clovék se tak od doby své piirozenosti k ekosystému, kdy
se dokazal prvné zbavit strachu z ohn¢ a ziskal z ného vyhodu, snazil ziskavat dalsi a dalsi
vyhody, az jsme dospéli knynéjsi dobé, vniz celime ekologickym nésledkiim
nepiirozen¢ho lidského materialismu. Myslim si, Ze ten spravny smér je vydat se zpét
od materialistického systému vstfic k pfirozenému modelu ekosystému. Proto se ztotoziuji
s odstavcem knihy [2], kde autofi pozvedli mySlenku, Ze pfirozeny ekosystém funguje
na bazi cyklického mechanismu toku energie a latek. Z dlouhodobé perspektivy je tedy
nezbytné transformovat aktudlni nepfirozeny jednosmérny materidlovy a energeticky tok

na tok cyklicky, jehoz hlavni podstatou je recyklace vyuzivanych surovin.

Téma této prace se lehce dotykd nového a stile Zivého tématu recyklace soucCasné
nejrychleji rostouciho odpadu — elektroodpadu. Konkrétné recyklace desek plosnych spoja,

které jsou soucasti témét kazdého elektroodpadu.
Je zde nastinéna alternativni metoda separace médi od plastové nosné desky plosnych
spoju tepelnym Sokem, nebot’ méd’ je hojné vyuzivany kov a recyklace se jevi jako

environmentaln¢ daleko vyhodnéjsi nez jeho tézba.
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Prace se také v dalSich castech opird o teorii nestacionarniho teplotni pole a vedeni tepla
ve dvouvrstvé rovinné desce [3, 4], jakozto modelu dvouvrstvé desky plosného spoje.
Natomto modelu je postavena také prakticka ¢ast v podobé interaktivni softwarové

aplikace, ktera slouzi k modelovani nestacionarnich teplotnich poli ve dvouvrstvé desce.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI STUDIE —- TECHNOLOGIE RECYKLACE DPS

Nejen expandujici stav trhu, v némz vyrobci vyrabi stile modernéjsi elektrické
a elektronické zatizeni (EEZ) a prodejci se predbihaji ve vyhodnéjSich cenach, ale také
potfeba modernizace a obnova vyslouzilych zatizeni zptsobuje, ze jej spotiebitel vyrazuje
jako odpad v mnohem kratSich casovych intervalech. Na dobu Zivotnosti maji hlavni vliv
modni trendy, instalované funkce aj. To je pfi¢inou enormniho celosvétového nartstu
objemu odpadii z téchto elektrickych a elektronickych zatfizeni (OEEZ). Tento odpad je
samoziejm¢ kvuli jeho nebezpecnému slozeni oddélen od komundlniho a smésného

odpadu a je nazyvan také jako tzv. elektroodpad.

Evropska komise odhaduje, ze kazdy Evropan vyprodukuje ro¢né¢ asi 17-20 kg
elektroodpadu (ro¢né asi 9 milién kg) [5]. Tento odpad je povazovan za celosvétove
nejrychleji rostoucim druhem opadu [6]. A proto je potieba tento problém fesit a zabyvat

vvvvvv

technologii, ale je také tfeba uvazovat nad recykla¢nimi moznostmi uz pii vyrobé.

1.1 Elektroodpad

Problematika elektroodpadu je vdznym a stdle aktualnim a diskutovanym celosvétovym
tématem. Hlavnim problémem je ekologickd a ekonomicka narocnost likvidace
a recyklace. Jednou moznosti, jesté pred nékolika lety velmi rozsitenou, levnou a dnes jiz

nemyslitelnou, avSak ne zcela odstranénou, je uloZeni na skladku ¢i spalovani.

Na takového skladce mohou nékteré toxické latky obsazené v elektronice prechézet
do vody a nésledné do ptidy a podzemnich vod. Napftiklad oxid olovnaty v pajce obrazovek
a fluorescencni prisady na bazi kadmia. Kdyz se tyto latky na sklddce z odpadii vyluhuyji,
jsou silné kyselé, a mohou tak rozpoustét materidly, které by jinak zstaly v pivodnim
stavu (napf. olovnaté¢ ionty zrozbitého skla obrazovek). Pii spalovani brémovanych
zpomalovact hofeni (BFR — Brominated Flame Retardant) vyskytujicich se v plastech
pocitacti a desek plosnych spojii se mohou rozpoustét ve vyluzich a pronikat do okoli.
Napftiklad oxid antimonity (Sb,Os3), ktery se bézn¢ pouziva do plastl se samozhasecimi
piisadami, se pii zahtati rozklada a produkuje toxické vypary, které ptisobi na plice, o¢i,
ktzi a dychaci trakt. Mimo jiné se také dale uvolnuji karcinogenni dioxiny a vysoce té¢kavé

furany.[7]
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Cas ukazal, Ze toho feSeni je ve slepé uli¢ce a z dlouhodobé perspektivy je nezbytné
kombinovat jednosmérny materidlovy a energeticky tok na tok cyklicky, jehoz casti je
recyklace pouzitych surovin [2]. To by mél byt do budoucna krok tim spravnym smérem.
Znazornéni cyklického materialového a energetického toku na zivotnim cyklu vyrobku

ukazuje nasledujici obrazek 1:

Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materialy materialy materialy materialy materialy
Tézb Vyr. material ,
€Zba yr. materidlu Vyroba
surovin a energie
Odpady Odpady Odpady
Recyklace Opétovné Renovace
materialu vyuZiti soucasti vyrobku

Recyklace a
energeticka vyuziti

Obrazek 1 — Etapy Zivotniho cyklu vyrobku [8]

Materidlové vyuziti a recyklace tohoto odpadu piedstavuje trvale udrzitelny piistup,
v tfidéni tohoto odpadu, tedy odevzdavani vyslouzilych elektrospotfebi¢li na mistech

k tomu uréenych.

Elekroodpadem se také zabyva napiiklad svétova ekologickd organizace Greenpeace
ve své kampani toxického zneciSténi. Hlavnim divodem je, Ze elektroodpad obsahuje
kromé& velkého mnozstvi recyklovatelnych a vyuzitelnych materialti (Zelezo, ocel, hlinik,
meéd’ apod.) a cennych a zddanych komodit (stiibro, zlato, palladium, platinu, aj.) také
celou fadu nebezpecénych toxickych chemikalii a tézkych kovi, které nemohou byt
bezpecné zlikvidovany nebo recyklovany, a které, jak jiz bylo feceno, negativné plisobi na
zivotni prostiedi. Proto nejen Greenpeace ve své kampani za zelenéjsi elektroniku tlaci
na producenty EEZ, aby co nejdfive odstranili ze svych vyrobki nebezpecné a toxické
latky a prevzali odpoveédnost za bezpecnou recyklaci svych vyrobkl, a nizili tak dopad

vyrobnich procesii na zivotni prostfedi [6]. Jedna se o tzv. ekodesign.
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Ekodesign vyrobkli EEZ stoji na myslence, ze vlastnosti a uzitnd hodnota kazdého vyrobku
EEZ je dana jiz v prvnich fazich jeho vzniku a dopad vyrobku na zivotni prostfedi by mél
byt minimalni béhem vSech fazi jeho zivotniho cyklu. Tyto negativni dopady jsou
naptiklad spotieba neobnovitelnych zdroji energie, spotfeba neobnovitelnych zdroji

materidlu, emise do vody, atmosféry a ptidy a rozsifovani uzivani ptidy pro skladky.[8]

Také v souvislosti se vstupem Ceské republiky (CR) do Evropské unie (EU) se na OEEZ
vztahuji pravni piedpisy vyplyvajici z legislativy EU a vyrobciim tak prodejem vyrobku
prace nekonci. Nybrz museji se dle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a zakona ¢. 7/2005
Sb., ktery vychazi z evropské legislativy o odpadech 2002/96/ES, znamého pod ceskym
nazvem Smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizeni (WEEE — Waste
Electrical and Electronic Equipment), od 13.8.2005 spolupodilet se a zajistovat

financovani likvidace a recyklaci elektroodpadu.

Utelem zékona je zamezeni ¢ernych skladek nebezpeéného odpadu. Spoleéné s evropskou
smérnici WEEE o elektroodpadu byla také dne 27. 1.2003 pfijata smérnice o omezeni
uzivani nékterych nebezpecnych latek v EEZ. Tzv. smérnice RoHS (Restriction of the use
Hazardous Substances). Jejim cilem je omezeni Sesti latek pii vyrobé EEZ, které
se ve velkych mnozstvich dostdva na skladky. Je to kadmium (Cd), rtut’ (Hg), olovo (Pb),
Sestimocny chrém (Cr'®), polybromované bifenyly (PBB) a polybromované difenylethery
(PBDE) [9]. Tato novela je zvlasté vyznamna zvlaste, jestlize se budou zbytkové komodity
u téchto OEEZ pouzivat pro ptipravu alternativniho paliva, nebot’ kvalita paliva vyrazné

ovlivituje druh a mnozstvi emisi z jeho spalovani [10].

V tnoru roku 2011 schvalil evropsky parlament v prvnim ¢teni novelu smérnice WEEE.
Cilem této novely je zlepSeni recyklace elektroodpadu, protoZe se nyni recykluje jen tfetina
OEEZ. Dalsich 13 % mizi na skladkach a skoro u 50 % neni znamo, kde konc¢i. Podle
studie Univerzity spojenych narodi (UNU — United Nations University) zroku 2008
k zhodnoceni smérnice WEEE ma do roku 2020 vzrist objem OEEZ aZ na 12,3 mil. tun,
coz predstavuje 24 kg odpadu na osobu. Podle této novely museji clenské staty EU do roku
2016 vysbirat 85 % elektroodpadu, ktery vyprodukuji. Pro rok 2012 se stanovil pribézny

cil 4 kg na obc¢ana za rok. [11]
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1.2 Elektrodopad z desek ploSnych spoji

Desky plosnych spoji (DPS) jsou neodmyslitelnou a také lukrativni soucasti témér
kazdého OEEZ. Jsou vyrobeny z plastové desky, jez je pokryta jednou nebo vice kovovych
vrstev s napajenymi elektronickymi soucastkami. Primérna rocni svétova produkce DPS
od roku 2004 je 60 milionti kusii [12]. A v poslednich letech ro¢ni vyroba jesté roste asi

0 8,7 % (v Ciné dokonce o 14,4 %) [13].

Vyrazny podil plosnych spojt v elektroodpadu se vyskytuje u zatizeni spadajicich do tieti
a c¢tvrté kategorie prilohy 1A smérnice WEEE (Zafizeni informacnich technologii
a telekomunikacnich zafizeni, spottebni elektronika). Dle ptfilohy 1B téz smérnice jsou to
mimo mnoha dalSich napt. osobni pocitace (v€etné CPU, mysi, monitoru a klavesnice),
notebooky, tiskarny, telefonni ptistroje, kopirovaci ptistroje, televize, zesilovace, radia atd.

[14]

Jestlize ze se dale zamétime na odpad z pocitact (PC), tak Ize uvést vysledky analytické
firmy Gartner. Za rok 2010 prodalo celosvétoveé témét 351 milidnu pocitacl, coz je
ve srovnani s rokem 2009 nartist o 13,5 % [15]. Analyticka spole€nost ICD uvadi, ze Cesky
trh s pocitaci v roce 2010 vrostl meziroéné o 16 % a celkové se prodalo 1,3 milioni PC,
pficemz notebookii se prodalo tfikrat vice nez desktopti [16]. Pfi tomto trvalém rastu
prodeje pocitact se diky rychlému vyvoji technologii (rychlost CPU, pamét, atd.) ¢i
instalovanych funkci Zivotnost PC rok od roku zkracuje a staré pocitae se vytrazuji,

pfi¢emz recyklovanych je jen zlomek. Dle studie UNU je Zivotnost PC 4 roky [11].

Obrazek 2 — Ukazka typycké osazené DPS z roku 2003 (MS-6760) [17]
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Pravé pocitace obsahuji velké mnozstvi plosnych spoji (ukdzka na obrazku 2), jejichz

materidlové slozeni je ddno hlavné ucelem, jenz plni. Jejich recyklace je dilezita kromé

snizovani mnoZzstvi odpadu také ziskavanim kovi (Cu— méd’, Fe — Zelezo, Al — hlinik, Sn

— cin, Pb — olovo, Au — zlato, Ag — sttibro, Pd — palladium a jiné) a tim Setfeni primarnich

zdroji. Nejvetsim problémem pii recyklaci tohoto druhu odpadu je komplexnéjsi slozeni

a heterogenita. [18, 19]

8%

24%

M Polovodice

M Kondenzatory
i Samotné desky
M Rezistory

M Pfepinace a jiné

Graf 1 — Hlavni podily na hmotnosti plné osazené DPS [20]

Podle studie Dr. Gooseyho a Dr. Kellnera je typické chemické slozeni DPS dle nasledujici

tabulky 1.

Slozka Obsah [%]
Sklolaminat > 70
Med ~ 16
Pajka =

Zelezo =

Nikl ~

Stiibro 0,05
Zlato 0,03
Palladium 0,01

Jiné (Bizmut, Antimon atd.) <0,01

Tabulka 1 — Chemické slozeni piné osazené DPS [21]
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Dalsi Tabulka 2 ukazuje obsah kovii a nekovi v DPS a kde se vyskytuji.

Prvek Pouziti Obsah [%)]
Méd’ vodivé cesty, draty, chladice 10-25
Zelezo konstrukéni a spojovaci ¢asti 5-10
Olovo slozka pajky, kondenzatory 1-5

Nikl (Ni) akumulatory 1-3
Hlinik konstruk¢ni ¢asti, chladice 2

Cin slozka pajky, kondenzatory 0,84
Zinek (Zn) fluorescen¢ni materialy 0,3-0,4
Antimon (Sb) slozka pajky, kondenzatory 0,1

Stiibro 0,05-0,3
Zlato elektrické kontakty, konektory 0,01-0,1
Platina (Pt) 0,004
Palladium nahrada Au, kontakty, relé 0,004-0,03
Kadmium

Titan (T1) akumulatory, baterie, spinace, relé 4-10

Rtut

Tabulka 2 — Obsah kovii v osazenych DPS [22]

1.3 Technologické postupy recyklace DPS

Jiz zminéné evropska direktiva WEEE rozd¢luje elektroodpad do 10 kategorii. To vnasi
do OEEZ systém. Kazd4 kategorie ma specifickd slozeni jednotlivych zafizeni, a tak
piirozené charakterizuje OEEZ faktory, jako je typ zafizeni, jeho ptivod a stafi. Tyto
skuteCnosti znamenaji nevyhnutelnost chemické identifikace. A praveé dikladna chemicka

analyza tvofi podklad pro jeho dalsi nejefektivnéjsi pouzité technologické postupy. [18].

1.3.1 Odstranéni komponent osazené DPS

V procesu recyklace DPS je zcela zésadni a nezbytnou soucasti, kterd zvysSuje efektivitu
dalsiho zpracovéani. Odstrani se elektronické soucéstky, jez se mohou opétovné vyuZzit.
Dulezité je také odstranéni nebezpecnych komponent. A v neposledni fad¢ je to odstranéni
cennych komponent a materiali k naslednému ziskani koncentratu bohatého na kovy. [22,

23]
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Mezi nejznaméjsi metody demontéze soucastek jsou:
=  Mechanické odstranéni
= Taveni
»  Rezani

Mechanické odstranéni je vhodné pro selektivni separaci nékterych soucastek. Provadi se

mechanickym odstranénim pint z vhodnych komponent. Tato metoda je ekologicky Setrna.
Lze ji také realizovat pouzitim brusnych kotouct. V disledku zahtivani béhem procesu se
vSak muze plast spékat s kovem, coz komplikuje proces a proto je tieba nalézt optimalni

dobu procesu. [22, 24].

Taveni spociva v roztaveni cinovych spojii a uvolnéni pind soucastek, které se mechanicky
odstrani. Plosny spoj se umisti pod ochranny kryt na hlinikovou desku, kterd se topnymi

télesy ohfeje na teplotu 350400 °C. [22]

Rezani DPS se provadi tak, Ze se deska umisti do upinaciho rdmu, ve kterém se piny
odiezou pilou na kov. Nevyhodou je odpad pii odiezavani, ktery obsahuje smés kovovych
a laminatovych pilin. [22]

1.3.2 Separace materiali z neosazené DPS

V nasledujicim technologickém procesu jsou kovy a plasty separovany. Existuje jiz vice
metod separace, avSak vyvoj novych technologii a zplisobu je stale aktualni. Snahou je co
nejefektivnéji a environmentalné nejSetrnéjs$i vyuziti a zpracovani. Separace muize byt

realizovana n€kolika zptsoby: [25]:
=  Mechanicky
* Chemicky
* Termicky

Mechanické metody separace

Po prvotni demontdzi se mohou vytfidit znovupouzitelné soucdstky a tepeln¢ nebo
automatickym pasovym brousenim se muze odstranit pajka. Dale se desky dle pozadavki
na zrnitost drceného materidlu drti bfitovymi drticimi stroji, bubnovymi drtici,
kladivovymi drtici apod. Lze vyuzit i tzv. kryogenni drceni, pfi kterém se vyuzivad zmény

fyzikélnich vlastnosti materidlu ochlazeného az na teplotu -170 °C. Podchlazené materialy
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tekutym dusikem se nasledné drti az s polovi¢nim piikonem drticiho zafizeni. Dulezité je
pomalé drceni, aby se minimalizovala tvorba prachu pied separaci kovu od plastu.
Na hrubo drceny material se pak mele napt. nozovymi mlyny, kulovymi mlyny apod.
Vznikld drt’ se podrobuje nckteré z technologii separace dle zrnitosti drti. Mezi tyto
technologie lze zaradit naptiklad magnetickou separaci, elektrostatickou separaci,
separaci virivymi proudy, mokrym gravitatnim splavem ¢i pneumatickym fluidnim
separatorem. Zpracovani vysledné suroviny do ¢isté formy je pak technologicky mozné

bud’ tavenim, nebo elektrolytickou rafinaci nezeleznych kovu. [13, 20, 21, 22, 26, 27]

Pneumaticky fluidni separdtor (suchy splav) oddéluje materialy hrubéjsi suché sypké smesi

(v fadu milimetrl) na rozdil od mokrého gravitatniho splavu, u kterého se vyuziva
jemnozrnného materialu. Pracuje na principu rozdilné hustoty plastu a kovu. Separacni
plocha tvaru pravouhlého trojuhelniku je buzena pravidelnymi kmity a soucasné
profukovéana proudem vzduchu. Separovana smés vstupuje na tiidici plochu v misté A.
Smés se dostava kmitanim k mistu B (viz obrazek 3). Céstice o malé specifické hmotnosti
jsou nadlehcovany prochéazejicim proudem vzduchu. Tudiz na né ptsobi v omezené mife
kmity separa¢ni plochy. Plsobenim téchto dvou faktorti se ¢astice o rtizné specifické
hmotnosti na tfidicim situ rozdéli na jednotlivé slozky podle specifické hmotnosti

jednotlivych ¢astic a ty vystupuji z tridici plochy vystupnimi hubicemi (C, D, E, F). [27]

T

Obrazek 3 — Princip pneumatického
fluidniho separatoru [27]

Na obrazku 4 je fluidni separator, ktery vyuziva spole¢nost Aquatest a.s., kterd ma mimo
jiné také technologickou linku na recyklaci DPS. S timto separatorem ma firma zkuSenosti
se separaci médéného produktu pii zpracovani elektrokabelli a vodicd, se separaci
kovového koncentratu pii zpracovani DPS (v kombinaci s elektrodynamickym

separatorem) a také i s docistovanim granulatu z pneumatik [27].
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Obrazek 5 —  Elektrodynamicky

separator — na zpracovani DPS [27]
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Obrazek 6 — Zjednoduseny obecny priklad zpracovani DPS [21]

Magneticka separace je zalozena na rozdilné magnetické susceptibilité¢ zpracovavanych

materidlii. Podle magnetické susceptibility mizeme latky rozdélit na paramagnetické latky,
které jsou magnetickym polem pritahované a diamagnetické latky, jez jsou magnetickym
polem odpuzované. Siln¢ paramagnetické latky se nazyvaji feromagnetické latky.
Magneticka separace s permanentnimi magnety se pouziva i pro oddé€leni latek s velmi
vysokou magnetickou susceptibilitou. Izolace téchto elementd neni ani tak ekonomickym
piinosem, jako spi$ technologickym pozadavkem. Obsah téchto latek silné zhorSuje kvalitu
kovové slozky smési a navic zpusobuje potencionalni riziko vzhledem k pyrofori¢nosti

a jiskfivosti téchto slitin [20, 29].
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Obrazek 7 — Magneticky separator [28]

Separator v elektromagnetickém nebo permanentné magnetickém provedeni (princip
na obrazku 7) je umistén nad pasem s odpadem, piicemz vynaSeni magnetického materialu
muze byt podélné nebo piicné. Dopravni pas prepravuje materidlovou smés smérem
k magnetickému separatoru ve vrchnim pasu. VSechny magnetické dily budou pfitazeny
apomoci dopravniho péasu vyneseny. Nemagneticky piepravovany materidl sleduje

odhazovaci parabolu pfepravniho pasu (neni separovan). [28]

Elektrostaticky separdtor odd€luje vodivou slozku od nevodivé. Tento zplisob se vyuziva

pro jemné castice (<1 mm). Zafizeni obsahuje dvé elektrody se stejnosmérnym elektrickym
proudem. Prvni elektroda je indukéni (indukuje ve vodivych casticich ndboj) a druha
elektroda (statickd) tyto nabité cCastice piitahuje, ¢imz méni trajektorii jejich pohybu.
Extrémni rozdily v elektrické vodivosti nebo mérném elektrickém odporu mezi kovy
anekovy poskytuje vyborné podminky pro implementaci tohoto zpisobu separace pii
zpracovani jemnozrnného odpadu. Tato metoda se hlavné vyuziva pii ziskdvani meédi

a uslechtilych kovii z DPS. [20] Princip je zndzornén na obrazku 8.

Separace virivimi proudy se také vyuziva pro oddéleni nezeleznych kovii (Cu, Al, Pb, Zn)

z drti. PouZziva se pro ¢astice vétsich jak 2 mm. Tyto metody jsou zalozené na skutecnosti,
ze v piipadé prechodu vodivé Castice stiidavym magnetickym polem se v ¢astici indukuji
vifivé proudy. Vzdjemné plisobené mezi témito vificimi proudy a magnetickym polem
separatoru ma za nasledek vznik elektrodynamické sily (Lorencova sila), ktera plsobi
na vodivé Castice. V diisledku ptsobeni této sily se trajektorie Castic nezeleznych kovu lisi
od trajektorie nekovovych ¢astic (viz. obrazek 9). Parametry ovlivitujici Lorencovu silu

jsou velikost ¢astice, tvar ¢astice a pomer elektrické vodivosti k hustoté materialu. [20].
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Obrazek 8 — Elektrostaticky separator [20]
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Obrazek 9 — Separator virivymi proudy [28]

Chemické metody zpracovani odpadu 7 DPS

Chemické metody slouzi piedeviim k ziskdvani uslechtilych kovi. Casto se jedna
o toxicky rizikové metody. Spolu s mechanickymi metodami tvofi dva tradi¢ni

a nejpouzivangjsi zpusoby recyklace odpadu z DPS. Tyto metody lze d¢€lit na procesy:

* Pyrometalurgie
* Hydrometalurgie

» Jejich kombinace
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Pyrometalurgické procesy

Jsou to procesy vyroby kovii spocivajici ve vytésiiovani kovu ze slouCeniny jinym kovem
o vetsi afinité. Pii pyrometalurgickych procesech se odpad z DPS tavi v plazmovych
pecich, obloukovych pecich, Sachtovych peci nebo jinych tavicich zatizenich pouzivanych

pii vyrobé médi nebo olova pii vysokych teplotach za ptistupu vzduchu. [23, 30].

Jednou z pyrometalurgickych metod k ziskdni uslechtilych kovl je extrakce v taveniné
olova. Rozdrcené DPS se davaji pfimo do tavicich zafizeni, kde se misi s roztavenym
olovem. Plasty vyhofi, zelezo a Cast barevnych kovl plave na povrchu taveniny a odtud se
stahuje. Do roztaveného olova ptechdzi vétSina uSlechtilych kovii. Tavenina se néasledné
prohani vzduchem, vétSina olova a obecnych kovil zoxiduje a odstrani se jako struska.
Zbyla ¢ast olova obohacend o drahé kovy se podrobi rafinaci. Ziskava se tak nejen méd,
ale 1 selen, nikl, tellur, olovo, cin a rtut. Vyhodou procesu je mald narocnost na pracovni
silu a univerzalnost vii¢i vstupni suroviné, nevyhodou pak nepfili§ dobra ekologicka

Setrnost. [22]

Uslechtilé kovy se pii pyrometalurgické vyrobé meédi ziskavaji z anodovych kala
vznikajicich pfi elektrolytické rafinaci anodové médi a z olova pii jejich pyrometalurgické
rafinaci. Oxidy z ¢asti odpadu DPS se pfi jejich pyrometalurgickém zpracovani rozpousteji
v strusku a plasty se spali. I pies vysokou ucinnost ziskévani uslechtilych kovu zde existuji

problémy, které pfi jejich zpracovani vznikaji. Za tyto problémy lze povazovat:

= Plasty obsazené v odpadu DPS jsou zdrojem znecisténi ovzdus$i. Plasty totiz
obsahuji bromované zpomalovace hotfeni a pii nedokonalém spalovani unikaji
toxické dioxiny.

» Pfitomnost chloru v plastech mize vést ke ztraté uslechtilych kovti ve formé jejich
chloridii

= Oxidy z keramickych casti elektronickych komponentii zvySuji mnozstvi strusky

a tim 1 ztraty uslechtilych kova
[23, 30]

Hlavni pfednosti pyrometalurgickych metod je moznost zpracovavat nejen odpad z DPS
ale vSechny formy OEEZ. Tomuto zpracovani nemusi nutn¢ ptedchazet demontaz soucasti
obsahujici nebezpecné latky, protoze v procesu taveni v Sachtové peci a nasledném
zpracovani odplynil jsou tyto latky zneSkodnény. Problematickym jevem pii pouziti této

technologie je nutnost vypotadat se s tekavymi tézkymi kovy, jako je rtut, kadmium
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a selen, které jsou soucasti zvlasté starych OEEZ a které snadno unikaji Cisticim systémem
odplynti. S touto metodou souvisi také problematika tvorby a nasledné likvidace dioxinil
a furand, jez vznikaji za katalytického pisobeni médi. Pfi pyrometalurgickém zpracovani
OEEZ se drahé kovy obvykle kumuluji v médéném regulu (méd’ je kolektorem drahych
kovll). Vytéznost kovil z vsadky dosahuje 98,5 %, u zlata 99 %. V kazdém ptipadé neni
pyrometalurgicka ¢ast recyklace OEEZ finalni koncovkou, ale rafinacnim mezistupném,

ktery vétSinou piedchézi elektrolytické rafinaci. [31]

Hvydrometalurgické procesy

Jsou zaloZené na vhodné upravé vstupnich odpadd a jejich nasledném louzeni vhodnym
louzicim ¢inidlem. To je volené tak, aby se maximalizovala vytéznost pozadovanych kovi
a pritom se minimalizovalo rozpusténi jinych nezadoucich prvka. Po separaci kapalné

a pevné faze se zpracovava vyluh metodou extrakce koviti nebo slou¢enim z roztoku.

Kyanidové louzeni je jednim z hydrometalurgickych procesi, pfi kterém je zlato mozno
selektivné a snadno izolovat louzenim zfedénymi roztoky alkalickych kyanidi. Podminkou
je, aby pozlaceny materidl byl obnazen, tedy jeho povrch byl piistupny kontaktu s louzicim
roztokem. Louzeni mé vysokou ucinnost a jeho vyhodou je fakt, ze ostatni kovy nejsou
dotéeny. Nejcastéji pouzivané slitiny na bazi médi, zinku a niklu tak mohou byt dale
metalurgicky rafinovany, aniz by tyto kovy pfechédzely do roztokd, ze kterych by musely
byt slozit¢ izolovany. Nevyhodou je vysokd toxicita pouzitého cinidla. Pii spravném
chemickém zachazeni s vyluhy je odpadi minimalni mnozstvi a jsou neskodné. Provozni

rizika a potencidlni moznost havarie vSak tento proces ¢ini problematickym. [22]

Dalsim ptikladem hydrometalurgického procesu je elektrolyza. Pokud se pii procesu
recyklace elektroodpad ziska frakce barevnych kovli anebo vyluh z nékterého podilu
odpadu, zpracovava se elektrolyticky. Roztok ale obvykle obsahuje velké mnozstvi kovl
(méd’, zinek, nikl, kadmium, stiibro, palladium, Zelezo, aj.) a izolace vSech slozek neni
ekonomicky mozna ani zddouci. VéEtSinou se elektrolyzou ziska podil médi, piipadné niklu

a drahé kovy z vétSiny zlstavaji v anodickych kalech. Metoda je ekologicky ndro¢na. [22]

Primyslové se jako nejefektivnéjsi postup uplatnil proces elektrolytické rafinace médi. Pti
tomto procesu jsou maximalné¢ vyuzivany jak drahé kovy, tak i obecné kovy ziskané
pyrometalurgickym zpracovanim v podobé tzv. blistrové médéné anody. Proces spociva
v elektrolytickém rozpousténi smésné anody v kyselin€ sirové s naslednou depozici Cisté

médi na katodé. Takovymto zpiisobem se ziskd méd’ o ryzosti 99,9 %. Ta je opét vhodna
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pro pouziti v elektroprimyslu jako elektrovodna méd’. V elektrolytu se kumuluji zejména
nikl, zinek a kobalt. Z uvedenych pfimési se kapalinovou extrakci a naslednym odparem
a krystalizaci vyrab¢ji sirany vyuzitelné¢ v galvanickych procesech. Drahé kovy a nckteré
obecné kovy jako selen a bismut se kumuluji v anodovém kalu, ktery je z procesu
elektrorafinace periodicky odebirdn a zpracovavan. Vystupem je ryzi stiibro, zlato,

palladium a selen. [31]
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Obrazek 10 — Obecny mozny hydrometalurgicky postup zpracovani DPS [21]
Mezi vyhody hydrometalurgické metody oproti pyrometalurgickym patii:

* moznost zpracovani materidlii s nizkym i1 vysokym obsahem zadanych kovii
= procesy probihaji pfi nizkych teplotach
» dosahuji se vySsi vztaznosti jako u pyrometalurgickych metod

= niz§i provozni naklady a spotieba energie

Termicka separace médi a plastu

Pii termické separaci vodivych médénych cest od nosného plastového materidlu DPS

jakozto alternativni metody ziskavani médi z DPS se vyuziva tzv. tepelného soku.

Tato metoda je ekologicky Setrna, avSak energeticky ndro¢né. Proto se v soucasné dobé¢

hledaji metody pro zjisténi optimalni technologie [24, 25].
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Je principidln¢ zalozena na odlisnych materidlovych konstantach médi a plastu. Jedna se
predevsim o koeficient teplotni délkové roztaznosti (TCE) a teplotné¢ zavisly modul
pruznosti ve smyku. Plsobenim tepla na desku plosného spoje 1ze v kone¢ném duasledku
dosahnout oddéleni médéné cesty od platové nosné desky. Diky zméndm teploty v dece a
odliSnym teplotnim roztaznostem médi a plastu, predchazi separaci vznik vnitinich
smykovych napéti na rozhrani obou vrstev. Piekroceni meznich vnitinich napéti (i modulii
pruznosti ve smyku) muze nastat prasknuti, utrzeni ¢i poSkozeni vodivé médeéné cesty
(separaci médi) v disledku prekonéani adheznich sil, jenz oba materialy drzi pevné spojené.

[32, 33]

Tato metoda neni v recyklacnich technologiich zatim vyuzivana a je v soucasné dob¢é ve
vyvoji. Reseni této problematiky termické separace je soudasti vyzkumného zaméru
feSeného na Fakulté¢ aplikované informatiky ve spolupraci s Fakultou technologickou
Univerzity Tomése Bati ve Zlin€. Separovany plast z DPS, jenz byl dlouhou dobu dale
nevyuzivan, byl m¢l byt nasledné pouzit s ptidavkem specidlniho adheziva pro vyrobu

tepelné-izolacnich a antihlukovych panelt. [18]

K optimalnimu zptisobu provedeni tepelné¢ho Soku je také dilezité znat optimalni rozsah
teplot a dobu dodavaného tepla. K tomu je potieba modelovat teplotni pole a zabyvat se
problémem nestacionarniho vedeni tepla a matematickym modelem, jenZ je ndplni tfeti

kapitoly této prace.

Na obrazku 11 je znazornén vliv tepelného Soku na vzorek DPS (méd’, epoxidova
pryskyfice), ktery v radmci bakalarské prace provedl v laboratornich podminkach Tomas

Hruby.

Obrazek 11 — Piisobeni teplotniho soku na DPS [34]
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2 STRUKTURA DVOUVRSTVE DESKY PLOSNEHO SPOJE

2.1 Struktura DPS [35]

Desky plosnych spojii se vyuzivaji v naprosto drtivé vétSiné EEZ jako nejpodstatné;si
soucast pro fizeni a ovlddani dané¢ho systému zafizeni. Vyuzivaji se k mechanickému
piipevnéni a elektrickému propojeni elektronickych soucastek. DPS nahrazuji propojeni

vodict tenkymi vodivymi médénymi cesty umisténymi na nosné desce.

¥ ,)‘ | [Tl
Q) ..r(_—”_)_' 2|

S Serasser 2ol
S

Obrazek 12 — Typicky osazena DPS / vodivé cesty na neosazené DPS [36, 37]
DPS mtzeme kategorizovat podle poctu propojovacich struktur do tfech moznosti:

= Jednovrstvé
=  Dvouvrstvé

= Vicevrstvé

vodivi spoj
zakladni ; .
ety jednovrstva
wodivy spoj
e
zaklau:.lrjl dvouvrstva
rmaterial
i
pokoveny otvor ;
vodivy spoj
= | =
1akladni & | wicevrstva
rnaterial
———H I
2
pokovens Dﬁ;r whitini vodivé spoje

Obrdazek 13 — Rezy jednotlivich modelit DPS [35]
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U jednovrstvych DPS jsou soucastky umistény pouze po jedné strané¢ materidlu nosné
desky. Jsou vhodné pro jednodussi aplikace. Otvory uréené k montdzi vyvodovych
soucastek nebyvaji, ale mohou byt pokovené pro lepsi kontakt soucastky s deskou

plosnych spoju. Zékladni materiél je jednostranné platovan médénou folii.

Dvouvrstvé DPS vyuZzivaji obé strany k elektrickému propojeni soucastek — obrazek 11,
coz vyrazn¢ zmensuje prostor potiebny pro obvod. Vodi¢e jsou po obou stranach
vyzaduji podstatné vysSsi propojitelnost a integraci soucastek. Na osazovani se vyuzivaji
jak vyvodové, tak predevsim SMD (Surface Mount Device) soucastky, jenz se paji pfimo

na povrch plo$ného spoje.

Stoupajici pozadavky kladené na nova elektricka zatizeni co do technické realizace
obvodu, napt. zkraceni délky vodict s cilem zkratit doby Sifeni signalu, a pozadavky na
vetsi integraci vedly k vyvoji vicevrstvych desek. V tomto piipadé se uvnitt desky
plosnych spoju vytvareji dal§i trovné obvodi. Dosahuje se toho usporadanim nékolika
tenkych desek ploSnych spoji nad sebou. Jednotlivé vrstvy vodich se elektricky propojuji

rovnéz prostfednictvim pruchoziho pokoveni.

2.2 Popis modelu dvouvrstvé DPS

Pro popis matematického modelu dvouvrstvé DPS budu déale uvaZzovat dvouvrstvou
rovinnou desku. Jednu vrstvu bude piedstavovat plastova deska a druhou vrstvou bude

kovova vrstva.

b
—_—
Pusobeni
teplnt}r X 1: KOV 2: PLAST
I1(-“:‘-:’*1-_} IE(I-‘T)
a, a,
_ - "ﬁ"'l j-’}

Iy

Obrazek 14 — Struktura a model dvouvrstvé DPS
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Na obrazku 14 je zndzornéné struktura dvouvrstvé rovinné desky skladajici se z tenké
vrstvy kovu o tloust’ce b a druhé plastové vrstvy, jejiz tloustka je mnohem vétsi nez
tloustka kovové vrstvy. Proto budu povazovat tuto vrstvu, potazmo cely model za
polonekonecny masiv s rovinnym povrchem neomezenych rozméra. Da se také fict, Ze se

jedna o dvouvrstvou nekone¢nou desku s dokonalou izolaci na jednom povrchu [38].

Oba materidly (kov a plast) maji obecné¢ rizné fyzikélni vlastnosti. Jsou charakteristické
predevsim svoji teplotni vodivosti a. Teplotni vodivost je pfimo imeérna souciniteli tepelné

vodivosti A a nepfimo tmérna mérne tepelné kapacit€ ¢, a hustoté materialu p.

Teplota t,, udava pocatecni teplotu desky. V okamziku 7 = 0 bude na povrchu prvni vrstvy
(x = 0) teplota t,, ktera udava teplotu okolniho prostfedi. Deska je v termodynamické
rovnovaze. Pro T > 0 pak teplo proudi do nitra masivu, jehoz teplota bude funkci urcité

vzdalenosti x a Casu T tj. t; = f(x, 1) respektive t, = f(x, T).
Protoze budu vySettovat teplotni pole v uvedeném modelu, budu uvazovat:

= pusobenim teploty na levou stranu desky se méni teplota s Casem po celém povrchu
stejné

* podminky pfestupu tepla v uréitém case jsou také po celém uvazovaném povrchu
stejné

= deska zlstava po celou dobu piisobeni teploty rovinna
[38]

Jsou-li splnény tyto podminky, nemize z divodu soumérnosti k roviné¢ kolmé na desku
vzniknout teplotni gradient ve sméru rovnobéznym s povrchem desky a jednd se tedy
o jednorozmeérné teplotni pole s teplotnim gradientem ve sméru kolmém na povrch desky,

jak je tomu vyznaceno tlustou Sipkou na obrazku 14. [38].

Jednorozmérné teplotni pole je dale podrobnéji popsano v kapitole 3.
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3 MATEMATICKY MODEL TEPLOTNIHO POLE

V piipadé termické separace kovu a plastu tepelnym Sokem popsané v prvni kapitole bude
tteba pro optimalni technologicky postup znat rozlozeni teploty v ohfivané ¢i ochlazované
desce. Musime tedy vyfesSit matematicky model teplotniho pole pii nestacionarnim sdileni

tepla vedenim.

3.1 Nestacionarni teplotni pole [39]

Nestacionarni teplotni pole je prostor, u n¢hoz je v kazdém misté jednozna¢né definovana
Casové proménnd termodynamicka teplota t. Nestacionarni tfirozmérné teplotni pole je

dano skaldrni funkei (1).

t=f(xyz27) (1

Pfi popisu nestacionarniho pole v télese jde o popis, ktery odpovida Casové neustdlenému
sdileni tepla vyvolanému jinym tepelnym plisobenim na toto téleso. S nestacionarnim

vedenim tepla se Casto setkavdme praveé u zahiivani nebo ochlazovani téles.

3.2 Sdileni tepla vedenim [38, 39, 40, 42]

Vedeni tepla je jeden ze zplsobu pienosu tepelné energie mezi jednotlivymi oblastmi
hmoty v dasledku teplotniho spadu. Uplatituje se predevSim v pevnych latkach, kde je
zpusobeno chaotickym kmitanim c¢éstic kolem svych rovnovaznych poloh v krystalické
miizce materidlu. Se zvétSujici se teplotou se kmitani zrychluje a ¢astice s vyssi kinetickou
energii diky vzajemnym srazkdm predavaji ¢ast své kinetické energie casticim s nizsi
kinetickou energii. Teplo se pak Sifi z oblasti vyssi teploty do oblasti nizsi teploty.
U nestacionarniho vedeni tepla se teplotni rozdily se v priitbéhu ¢asu vyrovnavani a téleso

se dle nultého zakona termodynamiky blizi tepelné rovnovaze.
Teplotni spad je zaporny teplotni gradient, ktery je definovan jako vektor, jehoz smér

udava, ve kterém sméru teplota roste nejrychleji a jeho absolutni hodnota udéava, jak rychle

roste. Teplotni gradient je definovan:

t_(@t Jt at) 5
~ \ox’dy’ oz @



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 31

Fourieruv zakon vedeni tepla definuje intenzitu toku tepla q dle vztahu (3). Hustota

tepelného toku je imérna teplotnimu gradientu.

q= (Qx: dy, QZ) = —AVt (3)

Jestlize se teplota méni pouze ve sméru osy x, tak je dle Fourierova zdkona tok tepla &
plochou S kolmou k ose x imérny velikosti této plochy, zaporné hodnoté derivace teploty
podle soufadnice a tepelné vodivosti materidlu — dle vztahu (4).

=1 4
Py = —A=-$ (4)

Tok tepla na jednotku plochy se nazyva intenzita toku tepla. Pro intenzitu toku tepla ve

sméru osy X plati:

Jt

dx = _Aa (5)

3.2.1 Fourier-Kirchoffova rovnice vedeni tepla [38]

ReSeni nestaciondrnich poli v pevnych télesech je zvlastni ptipad feSeni energetickych
bilanci neustalenych déju [39]. Pii feSeni tepelné bilance elementu télesa rovinné desky
budu uvazovat, ze material je izotropni a homogenni, v elementu nedochazi k uvoliiovéani

tepla a teplo, které vnikne do elementu vSemi jeho sténami, se spotiebuje na jeho ohfati.

=}
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Obrazek 15 — Rozmery a poloha elementu [38]
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Na obrazku 15 jsou uvedeny pouze tepelné toky ve sméru osy x, avSak obdobné tepelné

toky jsou i ve smérech os y a z. Avsak tyto sméry v této praci neuvazuji.
ReSenim bilan¢ni rovnice (6) se ziskd po vyruSeni stejny Cleni a vydéleni obou stran
rovnice vyrazem Adxdydz neupravenou tiirozmérnou Fourier-Kirchhoffovu diferencialni

rovnici nestacionarniho vedeni tepla (7).

latdd + A at+62td dyd latdd + 1 at+62td dxd
ax ox " gxz ) nyz dy ayzx xaz
(6)
Aatdd + A 0t+02td dxdy = atddd
9z Y 0z | 9z2 Y )XY T ppGraxayaz
0%t(x,y,z,t) 0%t(x,y,z,t) 0%t(x,y,z,T) c,pdt(x,y,zt
(y)+(y)+(y):pp(y) o

0x? dy? 07?2 A 0t

3.3 Matematicky model jednorozmérného nestacionarni teplotni pole

Vzhledem k modelu rovinné¢ desky na obrdzku 14, budu dale uvazovat, jak jiz bylo
nastinéno, jednorozmérné nestaciondrni vedeni tepla ve sméru osy X. Znamena to, ze v této
zjednodusené geometrii se vyskytuje pouze jeden teplotni gradient a teplota se meéni
v daném cCase pouze ve sméru osy x. Pro popis teplotniho pole v desce je potieba vyftesit
Fourier-Kirchhoffovu diferencidlni rovnici v souladu s definovanymi pocate¢nimi

a okrajovymi podminkami.

3.3.1 Fourier-Kirchoffovy rovnice, po¢atecni a okrajové podminky

Pro urceni teplotniho pole vkovové vrstvé 1 resp. plastové vrstvé 2, lze Fourier-
Kirchhoffovu rovnici (7) upravit do podoby (8) resp. (9), kde indexy 1 a 2 znaci prvni

a druhou vrstvu. Prvni vrstva je ur€end oblasti —b < x < 0 a druhd vrstva oblasti. x > 0.

[4]

>0
at, 0%t t
— 1) =a;, 7w (x,7) )
Jt ! ox? -b<x<0
0
ot 9%t t=
200 = a5 (1) ®

x>0
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Kde:
a=—- (10)

Pro kazdou ulohu vedeni tepla vtélesech je tfeba kromé jiz specifikovanych
geometrickych vlastnosti (tvar, délkové rozméry, apod.) a fyzikalnich vlastnosti (hustota,
soucinitel tepelné vodivosti, apod.) doplnit Fourier-Kirchhoffovu rovnici o pocatecni

a okrajové podminky.

Pocatecni podminky urcuji pocateCni rozlozeni teplot v télese. Protoze Fourier-
Kirchhoffova rovnice (8) resp. (9) obsahuje pouze prvni derivaci teploty podle Casu, staci
definovat jedinou pocatetni podminku vztahem (11), jenz vyjadiuje predpoklad

pocatecniho konstantni rozlozeni teploty v desce. [4, 38]
t1(x,0) = t,(x,0) = t, (11)

Okrajové podminky popisuji vzajemné pusobeni mezi télesem a okolim. Lze je rozdélit

vvvvvv

1) Prvniho druhu (Dirichletovy podminky) uréuji rozdé€leni teploty na povrchu télesa

v kazdém ¢asovém okamziku.

2) Druhého druhu (Neumannovy podminky) urcuje podminky tepelného toku

v jednotlivych bodech povrchu télesa v libovolném casovém okamziku

3) Ttetiho druhu (Newtonovy podminky) charakterizuje zdkon vymény tepla mezi

povrchem a obklopujicim prostfedim v procesu zahtivani a ochlazovani t¢lesa.

4) Ctvrtého druhu charakterizuje podminky vedeni tepla systémem téles. Uvazuje se

zejména rovnost teploty obou vrstev v misté jejich styku.

V uvazovaném modelu mame Ctyti okrajové podminky: [4]

t:(0,7) = t, (12)

dty(o0,7)

— = 0 (13)
t;(b,7) = t,(b, 1) (14)

ot,(b, 1) dt,(b, 1)
¢! ot =2 ot

(15)
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* QOkrajovéa podminka prvniho druhu (12) charakterizuje dokonaly ptestup tepla, kdy

se teplota povrchu ustali prakticky okamzité na teploté prostredi t,,.

» QOkrajovda podminka druhého druhu (13) piredpokldda druhou vrstvu jako
polonekonecny masiv.

= QOkrajové podminky (14) a (15) jsou ctvrtého druhu a predpokladaji dokonaly
kontakt v misté styku dvou vrstev s odliSnym soucinitelem tepelné vodivosti. Musi

platit podminka spojitosti hustot tepelnych tokiti a rovnost teploty obou vrstev
v misté jejich styku.
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Obrazek 16 — Ukazky okrajovych podminek 1. az 4. druhu [38]

3.3.2 Analytické FeSeni nestacionarniho teplotniho pole
Reseni nestacionarniho teplotniho pole 1ze provést nasledujicimi zptisoby: [38]

= Analyticky

o Metoda separaci proménnych

o Metoda pomoci Laplaceova zobrazeni
*  Numericky

o Diferen¢ni metodou

o Metodou siti

o Metodou kone¢nych prvka

» Experimentaln¢ (na zaklad¢ analogie teplotni pole s napf. elektrickym polem)
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vvvvvvvvvvvv

v pfipadé, kdy materidlové vlastnosti télesa jsou zavislé na fyzikalnich parametrech, nelze
provést analytické feSeni. Proto se bud’ zanedbaji méné vyznamné vlivy jako je tomu v této
praci (uvazuji pouze tepelny tok ve sméru x, zjednoduSeni modelu, proménlivost
materidlovych vlastnosti v zdvislosti na teploté atd.), nebo lze pouzit numerické c¢i
experimentalni metody. Vyhoda analytického feSeni je v obecnosti platnosti vysledku.
Numerické metody jsou vhodnéjsi pii feSeni vicerozmérného prostoru, pii zmeénach
okrajovych podminek a feSeni s proménlivymi materialovymi vlastnostmi. Jsou vSak
pracné na sestaveni algoritmu a maji sniZzenou piesnost vysledku danou zvolenym

geometrickym krokem. [38, 39]

V této praci bude teplotni pole analytickym feSenim dle monografii A. B. Lykova Teorija
teploprovodnosti [3], které koresponduje 1 s feSenim z dila Conduction of Heat in Solids

od skotského matematika Carslawa [4].

V praktické casti budu v souladu s literaturou [4]. Budu uvazovat polonekonecny masiv
—b < x < oo, ve kterém je prvni vrstva definovana —b < x < 0 a druha vrstva x > 0.
Potom pro prvni vrstvu Ize teplotni pole vyjadfit rovnici (16). RozloZeni teplot ve 2. vrstvé

je dano rovnici (17). [4]

tl—tp_ihn L(CntDb+xy L (nt Db —x .

tO - tp N n=0 erte 2\/ a1T erte 2\/ alT ( )
t—tp z L (Zn +1)b+ xK, 2 (17)
t,—t, 1+K, NG

Kde pomocné konstanty:

p=Ll—Ke 18
C1+K, (18)

A,piC
az _ 2P1Cp1 (19)
a; Alpchz
A |AypscC
K. _M 2P1Cp1 (20)
Az [ A1p2Cp2
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Erfc je Gaussova chybova funkce neboli komplementéarni chybova funkce [42].

erfc (x) = 1 — erf(x) (21)
erf (x) = % f e tdt (22)

Uvedeny matematicky model a jeho analytické feSeni pouziji pro vytvofeni interaktivni

aplikace v ramci praktické ¢asti této prace.

3.3.3 Vliv vstupnich parametri na pribéhu ohievu a chlazeni

Zakladnimi vstupnimi parametry, které maji vliv na pribéh ohfevu a chlazeni dvouvrstvé

desky jsou:
Parametr Znacka | Jednotka
Me¢rna tepelna kapacita materidlu vrstvy Cp ]_kg'l_[('l
Hustota materialu vrstvy p kg.m'3
Soucinitel tepelné vodivosti vrstvy A W.ml.K1
Tloustka vrstvy 1 b m
Doba ohtevu (chlazeni) T S
Pocatecni teplota materialu ty °C
Teplota okolniho prostiedi t, °C

Tabulka 3 — Vycet vstupnich parametru pri ohrivani (chlazeni)

M¢rna tepelnd kapacita udavd mnozstvi tepla potfebného k ohtati 1 kilogramu latky
o 1 teplotni stupen. Hustota materidlu vyjadiuje hmotnost objemové jednotky latky. Soucin
téchto parametrt, ktery se vyskytuje ve jmenovateli vztahu (10) udava tepelnou kapacitu

jednotkového objemu latky za stalého tlaku [39].

V citateli vztahu (10) charakterizujiciho teplotni vodivost a se vyskytuje soucinitel tepelné
vodivosti, jenz je definovan jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku casu projit
télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad, pfi¢emz se uvazuje, ze se
teplo §ifi pouze v jednom sméru. Vztah (10) tedy vyjadiuje schopnost latky vyrovnavat
rozdilné teploty pfi neustdleném sifeni tepla v homogennim prostiedi (tj. rychlost zmény
teploty). Teplotni vodivost je pfimo tmérna souciniteli tepelné vodivosti A a nepifimo

umérnd meérné tepelné kapacité a hustoté materialu. [39]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 38

4 POPIS POUZITEHO VYVOJOVEHO PROSTREDI

Pro naprogramovani aplikace jsem v prvni tad€ uptednostnil pocitaCovy algebraicky
systém a s vyhodou volil software Mathematica 8, ktery mi byl dostupny ve Skolni licenci

UTB.

Wolfram athematica“S

Obrazek 17 — Logo softwaru Wolfram Mathematica 8

Mathematica je prostiedi, které integruje numerickou a symbolickou matematiku, graficky
a dokumentacni systém a zajistuje pokrocilé propojeni s dalSimi aplikacemi (napt. Word,

Excel, SQL, C, JAVA,...).

Prvni verzi programu Mathematica vyvinula spoleénost Wolfram Resarch, Inc., jenz
zalozil v roce 1987 Stephen Wolfram. PfiSla v roce 1988 a méla nemaly vliv na zptisob

vyuzivani PC ve spousté¢ technickych 1 netechnickych odvétvi. [43]

Mathematica je silné programové vyvojové prostiedi. Integruje vSechny potifebné sady
v jednom produktu. Pro velkou ¢ast problému tak obsahuje jiz implementované funkce,
které uzivatel mize rovnou pouzit. Piestoze je vybér funkci nepfeberny z mnoha obort
a disciplin, disponuje také programovacim jazykem, diky kterému lze vytvofit vlastni

funkce.
K programovani v Mathematice Ize ptistupovat vice zpusoby:

*  Funkciondlni programovani
*  Procedurélni programovani

= Objektové programovani

Mezi klicové prvky, které bych vyzdvihl je notebookovy a dokumentacni systém

a interaktivni napovéda.
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Mathematica notebook zajistuje dokumentacni systém, ktery zahrnuje intuitivni sazbu
matematickych vyrazl, formatovaného textu, zvuku, grafickych prvkl, animaci c¢i
hypertextovych odkazli. Notebook je mozné ptrevést napi. do formatu HTML, TeX, PDF

a dalsich.

Mezi dal$i z obrovskych vyhod programu Mathematica je povazovana jeji dokumentace
anapoveéda s pokroCilym vyhleddvanim, kterd obsahuje vSechny funkce vcetné ukazek,

rozsahly Virtual Book v podobé¢ pln¢ indexovaného notebooku.

V soucasnosti je Mathematica stidle vyvijena a zdokonalovana ve spole¢nosti Wolfram

Research, Inc. nejlepSimi svétovymi odborniky pod vedenim Stephena Wolframa.
[43, 44]
Hlavni vyuziti softwaru Mathematica:

» Zavadeéni, analyza a vizualizace dat

* feSeni rovnic, nerovnic diferencidlnich rovnic a minimalizace problémt numericky
nebo symbolicky

» vyzkum chovani numerickych modelid a simulaci, od jednoduchych regulacnich
systémtl az po srazku galaxii, finan¢nich nebo biologickych systémit, chemickych
reakci ¢i vlivl na prostiedi

= vyroba profesiondlné kvalitnich, interaktivnich technickych dokumenti pro
elektronickou distribuci ¢i tisk

» ilustrace matematickych nebo védeckych konceptii pro studenty

= provadéni odbornych prezentaci a seminait

» usnadnéni rychlého rozvoje engineeringovych spolecnosti a finan¢nich instituci

[43]
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5 POPIS A OVLADANI VYTVORENE APLIKACE

V této softwarové aplikaci, kterou jsem vytvofil pro modelovani teplotnich poli
ve dvouvrstvé desce, jsem pouzil funkci Manipulate jakozto zékladniho kamene kazdé
interaktivni aplikace. Manipulate pfedstavuje velké mnoZzstvi vykonnych interaktivnich
schopnosti a umoznuje tak vytvofit rozhrani pro manipulovani s parametry v jakémkoliv

symbolicky zadaném vyrazu.

dbwena nustuvani
Intsaieri IE D -Lea |z:|-Lm |::|-|.pw|
Hnitrey e mModel dvouvrstué rovinné deshy

Mnhmud’l
e 1 — Fpsibidini perematey

1 ' B ——f———  am
ol kg | —————— | am

e e

Mool IMéd e I

wratm 4 — Feohilni perematry
13 pem BN J— os

/2 b | = 1=

G Wha' sl ——  1m

Maou IFR4 a I

MIOEL deskiy — paramalry

th.—J— ]

I M '_J— Bl
L M .-J_
ma s Oobw chrew (shleoni
Th .—J— m

woddlunoal
il .J— oma
Jdua Leplolu = wodblenoati £ » e
w bl £ LR J— n

FHmsnmni b 20 graf:

e eni Ml grek

Frodsl — onane Aoualioo

Obrazek 18 — Celkovy pohled na aplikaci

5.1 Princip funkce Manipulate

Ptikaz Manipulate ma 2 povinné parametry. V prvnim parametru je uveden symbolicky
vyraz s ur€itymi parametry, s kterymi lze manipulovat pomoci ovladacich prvki, jez jsou
definovany v druhém parametru této funkce. D4 se fict, Ze Manipulate vizudlné rozdéluje
aplikaci na Cast prezentacni a na ¢ast manipulacni. Na obrazku 18 lze postiehnout napadné
rozdéleni levé Casti s ovladacimi prvky a pravé prezentacni Casti, kde je defaultné po

spusténi aplikace zobrazen model dvouvrstvé rovinné desky.
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Ve vytvotené aplikaci jsem vyuzil ndsledujici ovladaci prvky:

1) Animator — rozsifeny posuvnik

2)

3)

4)

5)

6)

Disponuje moznosti dynamické zmény parametru tazenim tahla v ur¢itém rozsahu,
zménu parametru piimym vepsanim do textového pole a moznosti animace
s pozadavky na smér posuvu ¢i rychlost posuvu. Nevyhoda nastdva u nevykonnych
PC, kde trva vypocCet déle a posuvnik, tak ztraci své kouzlo. Proto také
Mathematica poskytuje vice feSeni pro tento problém. Na obrazku 19 je znazornén
Animator a princip plynulé zmény grafu teplotniho taZzenim téhla predstavujici

zmeénu ¢asu T.

7 [5] —J— 100

100
a0l

!

t[*C]

oo 02 04 06 0% 10

x[m]
Obrazek 19 — Princip Animatoru

SetterBar — reprezentuje fadu tlacitek predstavujici vybér pouze jedné z moznosti
Ve vytvorené aplikaci predstavuje zvoleni zobrazeni v hlavnim zobrazovacim okné
Button — klasicke tlacitko

Do aplikace jsem ho umistil napiiklad pro vygenerovani grafu do externiho
PopupMenu — rozbalovaci nabidka

V aplikaci jsem jej vyuzil pro vybér fyzikalnich vlastnosti vybranych materiala.
Checkbox — zaskrtavaci policko

Bindrni logikou rozhoduje o zobrazeni ¢i skryti naptiklad soufadnicovych os,
legendy grafu, miizky grafu ¢i vyplné grafu.

ColorSlider — pfedstavuje vybér barvy s dynamickym nahledem vybrané barvy.
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Zobrazeni |Model 2D - tx] |2D -t |3D - b7 |

Wykreslit 30 graFl IMaterisl I'-.-'Iastnf vI
il TV —
Mitdka [ :

Obrazek 20 — Ovladace 2) az 6)

5.2 Ovladani aplikace

Vytvotena aplikace umoziluje:

= Zakladni vizualizace 3D modelu dvouvrstvé desky

@)

©)

O

O

Zobrazeni/skryti soutadnicovych os
Zm¢éna barev vrstvy a jejich pruhlednost
Barevné znazornéni ohtivani/ochlazovani

Export modelu (JPG)

= 2D — teplotni pole — funkce t(x)

©)

@)

o

O

©)

Dynamickd zména materialu, Casu ohievu a parametrti modelu
Dynamicky odecet teploty v daném cCase

Zobrazeni/skryti legendy a miizky grafu

Exportovat funkci — graf (JPG), data (TXT)

Dynamickd zména barev kiivek

= 2D — teplotni pole — funkce t(7)

©)

©)

o

Dynamickd zména materialu, Casu ohievu, méfeného mista v desce
Dynamicky odecet teploty v daném misté

Déle obdobné jako u ptedchoziho grafu

= 3D — teplotni pole — funkce t(x, )

(@]

©)

©)

o

Graf se vypocita, vygeneruje a zobrazi az po stisku tlacitka
Lze nastavit vypln plochy teplotni mapou nebo pouze sit’
Nastavitelné vzorkovani grafu — nizké, stfedni a vysokeé

Export grafu (JPG), nastaveni barev u sitového grafu

= Zvoleni poctu kotfentl transcendentni rovnice, pro které se ma vypocet provést

= Vybér z nékolika prednastavenych materialti ¢i navoleni vlastniho materialu

= (Osetieni chyb, které se uzivatel mize dopustit — nastaveni stejnych vlastnosti obou

vrstev, nastaveni nulovych fyzikélnich parametrt vrstev, nastaveni nulové tloustky

vrstev €1 export 3D grafu, ktery jesté nebyl vygenerovany.
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Ackoliv neni aplikace sama o sob¢ piili$ rozsahla a komplikovana, pti tvorb¢ aplikace jsem
kladl diraz predevsim na piehlednost a intuitivni ovladani, aby byla aplikace pouzitelna
jak pro ty, co jsou stouto problematikou obeznameni, tak pro zacinajici uzivatele
a studenty, ktefi se s touto problematikou teprve seznamuji. Aplikace také disponuje tzv.

Tooltipy (zobrazeni popisku pii najeti kurzorem mysi) u téméf kazdého nazvu ovladace.

5.2.1 Nastaveni modelu

Pfi vytvareni modelu, u kterého chceme vySetfovat teplotni pole, musime provést

nasledujici kroky:

1) Nastaveni fyzikalni parametra vrstev

Nastaveni lze realizovat pomoci posuvniki nebo textového pole. Fyzikalni
parametry jsou A4, Cp1 @ p1 pro prvni vrstvu a Ay, ¢y, @ p, pro druhou vrstvu. Lze
také vybrat jeden z pfednastavenych materiala.

2) Nastaveni geometrickych parametrti vrstev

Zde se jedna pouze o nastaveni tloustky vrstev by a b,.

3) Nastaveni pocatecni teploty vrstvy a teploty okolniho prostiedi

Pro nastaveni poCatecni teploty t,, a teploty prostiedi ¢, Ize op€t vyuzit posuvniku
nebo textového pole, kde neni teplota omezena intervalem. Porovnani obou teplot
udava, zda se jednd o ochlazeni nebo o ohiev desky. To je vizudlné znazornéno
Sipkami.

Jiz béhem nastavovani hodnot Ize okamzité vidét zmény na modelu desky.

Yestva 1 - Fyzikalni parametry
i [m~ Ll |

200

J. 7310

E00

1 Tkam™>]
|

Spy pkg-li-1

Pl aterial I Wlastni - I

MODEL dasky - parametry

by [m] — |— 0,28

bz [m] [ 1.24
by [°C] -J— 18
by [7C] | 160

Obrazek 21 — Oviladaci prvky a ukazka nastaveného modelu
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5.2.2 VySetifovani teplotnich poli

V aplikaci je nékolik moznosti zobrazeni teplotniho pole:

= 2D-t(x)
= 2D-t(1)
» 3D-t(x 1)

Prvni moznosti je zobrazeni funkce t(x) pii parametru ¢asu 7. Pii této volbé Ize vySetiovat
teplotu napfi¢ celou tloustkou desky pti daném case. V tomto modu Ize dynamicky ménit
veSkeré vlastnosti a parametry vrstev, pocatecni teplotu 1 teplotu okoli a predevSim

nastaveni Casu ohievu, pro ktery chceme teplotni pole zobrazit.
Posuvnik odecteni teploty umoznuje vypis hodnoty teploty v libovolném misté desky.

Mini model

W grafu je vykresleno teplotni pale dvauwrstvé desky
pro Cas: 450, selund

Houstka 1. vrstvy: 0.26 m

tloustka 2. vrstvy: 1.24 m

Deska méla pldvodni teplotu 18 =C

a je oh¥Fivana teplotou prostfedi 160 *C

Teplota ve vzdalenosti x= 0.26 je §7.1364 *C

2D teplotni pole dvouvrstvé rovinné desky

160 T T — — T — T — T
i : : : : | Lo Wrstva 1 ]
40p-ro e A S o T I [ vrstvE 2 | ]
e
R ——_——_—.

U I I 1 1 1 1 1 1
DI_I [ 1 1 1 1 : : : T
+ ank------- :___ ____: ________ : _______ R S I, Lo
0] SR beenn N - e LT T e B
wl S NG . .
e1a] B : : . ! L]

0.0 o2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

®[rm]

Obrazek 22 — Pohled pri vybéru zobrazeni 2D - t(x)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 45

Druhou moznosti je zobrazeni funkce t(7) pii parametru vzdalenosti x. Pfi této volbé lze
vySetfovat teplotu napfic cely Casovym intervalem v daném misté desky. V tomto médu lze
také dynamicky ménit veSkeré dostupné vlastnosti i posuvnik nastaveni vzdalenosti, pro
kterou chceme teplotni pole zobrazit. Rovnéz Ize 1 v tomto zobrazeni pouzit posuvnik

odecteni teploty, ktery zde umoziiuje vypsat presnou hodnotu teploty v libovolném case.

Pti zméné volby vzdalenosti, ve které¢ pozadujeme teplotu vysetfovat, se méni automaticky
barva ktivky v grafu v zavislosti na tom, zda se jedna o misto ve vrstvé 1 nebo o misto

ve vrstve 2.

Mini model

Wografu je wykreslena zavislost teploty
na case pro wrstvu 2 o tloustce 1.24 m
ve vzdalenosti 0.26 m

a v casovém intervalu: 450, sekund
Teplota v fase 7= 60 je 18,7498 °C

160_ I I I I
[ X X X Writva 1
T AR ritra 2
120F - oo e L e R
'_|1|:||:|: ------------ el el e eeeoloo R
= i :
o, 1
+ :

Obrdazek 23 — Pohled pri vybéru zobrazeni 2D - t(t)

V predchazejicich zobrazeni je moznost vygenerovani externiho textového souboru, ktery
obsahuje soufadnice grafii. Lze tak data pouzit i vjinych programech. To lze provést

tlacitkem ,,Exportovat data®.
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Treti posledni mozZnosti je zobrazeni plochy dvourozmérné funkce t(x,7) pfi parametru.
Tato volba zobrazi plochu teplotniho pole. V tomto médu 1ze opét dynamicky ménit
veskeré dostupné vlastnosti. OvSem s rozdilem, ze po kazdé zméné je nutné kliknout
na tlacitko ,,Vykreslit 3D graf‘. U toho mddu zobrazeni je moznost nastaveni miry
vzorkovani a moznost vyplné teplotni mapou. Tyto moZznosti mohou z divodu vétsi

naroc¢nosti ovlivnit prodlevu zobrazeni grafu.

150

50

Obrazek 24 — Ukdzka zobrazeni 3D grafu

Poslednim nastavenim je nastaveni poctu kofenu transcendentni rovnice (pocet Clent

sumy). Tento pocet ovliviiuje pfesnost vypoctu, ale také vyrazné prodluzuje dobu vypoctu.

Mozné chyby, kterych se uzivatel mize dopustit, jsou oSetfeny a ozndmeny uzivateli

stylem na obrazku 25.

Melze nastavit u obou yrstev stejne vlastnosti nebo
hodnoty cg, 1, p nesmi byt nulové !

Obrazek 25 — Ukazka chyby v aplikaci
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6 OVERENI SPRAVNOSTI APLIKACE

6.1 Zadani kontrolniho prikladu

Pocatecni teplota desky:
Teplota okolniho prostiedi:
Doba ohfevu:

VRSTVA 1
Soucinitel tepelné vodivosti:

Mérna tepelnd kapacita:
Hustota:
Tloustka:

VRSTVA 2
Soucinitel tepelné vodivosti:

Mérna tepelnd kapacita:
Hustota:
Tloustka:

t, = 18°C
t, = 160 °C
T=100s

A, =300 WmlK!
cp1 = 600 ] kgt .K?
p, = 7810 kg.m3
bl == 0,15 m

A, =20 Wml.K!
Cpa = 740 J kg1 K?

p, = 1900 kg.m™3
b, = 0,10 m

6.2 ReSeni piikladu a jeho porovnani s aplikaci

Pro ovéieni jsem vychézel ze vztahu (16) a (17). Vypocet teplot do tabulky 3 jsem provedl

pro prvni vrstvu v intervalu (0;0,15) po 0,015m a pro druhou vrstvu v intervalu

(0,15; 0,25 ) po kroku 0,01 m.

Vrstva 1

Vrstva 2

Vzdalenost [m] Teplota [°C]

Vzdalenost [m]

Teplota [°C]

0
0,015
0,030
0,045
0,060
0,075
0,090
0,105
0,120
0,135
0,150

160
145,706
131,744
118,435
106,078
94,941
85,251
77,194
70,911
66,493
63,987

0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

63,992
60,663
57,518
54,451
51,758
49,132
46,668
44,360
42,202
40,188
38,311

Tabulka 4 — Tabulka vypoctenych hodnot
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Ukazka vypoctu:

Ptiklad vypoctu teploty pro vzdalenost 0,105 m a pro vzdalenost 0.25 m. Pouzil jsem vztah
(16) a upravil jsem jej do vztahu (23) resp. pro druhou vrstvu jsem vyuzil vztahu (17)

a upravil do vztahu (27):

100

2n+1)b + 2n+1)b —
t, = z h™ lerfc( nZW x> —h erfc( nZW x>l (to — tp) +t, (23)

Kde:
A |A,pico; 300 | 207810 - 600
K, == 2P1p1 _ = K, = 7,071 [-] (24)
A2 |Zipacy,; 20 3001900740 ~ —— -
po oK 127071 s 25
= = : e J— J—
1+K, 1+7,071 h==07521-] (25)
A 300
- - — a, =64-10"¢m2.s1
M i, 7810600 s (26)
Pak:

100

(2n + 1)0,15 — 0,045 (2n + 1)0,15 + 0,045
t, = 142 Z(—oysz)n erfe — (=0,752) erfe +18
2764 - 105 - 100 2764 -10-6 - 100

n=0
t, = 77,194 °C
100
(2n+1)b + xK,~
- e N A T P
n:
Kde:
1 Jag _ |Apicp 20 -7810 - 600 1
“ ‘/al ,l/hpchz 3001900 740  Ka 2= 0471 [] (28)
Pak:

2-7,071 2n+1)0,15 + (0,25 - 0,15) - 0,471
2( 0,752)" erfc<( ) ( )

t (160 — 18) + 18
2= 117071 2464 -10-6-100 )

t, = 38,311°C

Teplota ve vzdalenosti 0,105 m je 77, 194 °C. Teplota ve vzdalenosti 0,25 m je 38,311 °C.
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Grafické feSeni prikladu:

Pro grafickou prezentaci feSeni a jeho porovnani s vysledkem vytvofené aplikace jsem
vyuzil softwaru MATLAB. Ve vytvorené aplikaci jsem otestoval exportovani grafu. Jeho
soutfadnice jsem tak pienesl do tabulkového procesoru MATLABu, kde jsem vykreslit tuto

ktivku a vypoctené hodnoty z tabulky 4. Vysledek je na obrazku 26.

Forovnani vypodtensho teplotniho pole s visledkem vytvorens aplikace

160 : : : :
. . Importovand kfivka = aplikace
SR R S mmToTToTtoTobt| — Viypodtend 1. vrstva .
: v | T Wypodtena =. wrstva

120

100
5
e,
)

go

o

Els]

26 | | | |

o 0.0 o1 o.1g 0.2 025

Obrazek 26 — Graficke reseni a porovnani kontrolniho prikladu s aplikaci
Zhodnoceni vysledki a porovnani s aplikaci:

Ve vzdalenosti 0,105 m jsem vypocetl teplotu 77,194 °C. Ve vzdalenosti 0,25 m teplotu
38,311 °C.

Odectenim hodnot teplot z aplikace jsem dospél pro vzdéalenost 0,105 m k hodnoté

77,213 °C a pro 0,25 m k hodnot¢ teploty 28,270 °C.
Hodnoty se 1i8i pouze nepatrné a to predevsim diky zaokrouhleni pii vypoctu.

Na zéklad¢ grafického feSeni na obrazku 26 se tedy dé konstatovat, Ze kontrolni vypocet a
jeho grafické feSeni koresponduje s feSenim vytvorené aplikace, tudiz se aplikace jevi jako

spravna.
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7 POSOUZENI VLIVU HLAVNICH ARAMETRU NA PRUBEH
OHREVU A CHLAZENI POMOCI VYTVORENE APLIKACE

Mezi hlavni parametry ovliviiujici prub¢éh ohfevu a chlazeni dvouvrstvé desky plosnych
spoju patii veli¢iny popsané v tabulce 3 kapitoly 3.3.3. V nasledujicich odstavcich
posoudim a zndzornim vliv hlavnich parametrti na prubéh ohtfevu, avSak analogicky lze

principy vztahnout i na prib¢h chlazeni.

7.1 Vliv fyzikalnich vlastnosti materialu

V ptipad¢ ohiivani znamena vétsi teplotni vodivost 4, Ze ve stejné vzdalenosti a ve stejném
Case bude teplota vétsi nez by zptisobila mensi teplotni vodivost v totozné vzdalenosti
a ¢ase. Tedy do urcitého mista v daném Case se tepelnd energie pusobici na téleso dostane
rychleji pti vetsi tepelné vodivosti. To lze ukazat pomoci vytvofené aplikace obrazkem 27,

kde jsou porovnany ¢tyii riizné tepelné vodivosti prvni vrstvy A, pii parametrech:

A1 — proménna A, =20W.m LK1 t, = 160 °C
Cp1 =600].kg™ K™ | p=740]kgTLKTT | £, =18°C
py = 7810 kg.m’3 . p, =1900 kg.m3 . 1=100s
b, = 0,15m . b,=0,10m |
16':' T T T T

=t
(]
=
[
=
=
B

140 N S el -

120F X - - N - NG = .

100F-F == -No - =g .

t[=C]

=)0 SRS R e

f\j R NG| N R |

w[m]

Obrazek 27 — Porovnani teplotnich poli pri zméné tepelné vodivosti A4
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Naopak v piipadé zv€tSovani mémé tepelné kapacity prvni vrstvy c,; klesa rychlost zmény

teploty resp. rychlost zmény tepelného obsahu (viz obrazek 28). Uvazované parametry:

A =300W.m LK | 2,=20W.m LK | ¢ =160°C
cp1 — proménna Cpz = 740 ). kg™ K1 t, =18°C
p; = 7810 kg.m3 . p,=1900 kgm® | T=100s
b, = 0,15m . b, =010m :
1607 L S L S B R R A N ' LI '
[ : ' ' 0,1kJ.kg LK! :
140 |- AN - e T s - - ] e .
12af--- \-- -\ L LT T T T -
[ : : ' 0,3 k. kg~ LK1 .
EET.i] S N e - e SN ]
o I | | | | ]
2, | 1 1 1
CTE-T,) S A - o S ]
| : : : ﬂjﬁk.k .—llK—l
1] I N . - hcaids e KT ]
aof-----o----- ERE. = T . T - .
; : : 2k].kgTWK™t
20k, C R A . -
a.0o0 n.05 0.10 0.15 0.20 0.25

® [m]
Obrazek 28 — Porovnani viivu zmény tepelné kapacity c,, pri ohievu

7.2 Vliv zmény teplotniho rozdilu, tloust’ky vrstvy a doby ohfevu

Pribéh zmény teplotniho pole pii ohfivani a chlazeni desky také ovlivituje teplotni rozdil
okolniho prostiedi a pocatecni teploty desky. Obrazek 29 znazoriiuje Ctyii riizné hodnoty
teplot okolniho prostiedi t,. Je evidentni, Zze v daném misté desky za stejnou dobu ohifevu
bude tim vétsi teplota, ¢im vetSi bude teplota okolniho prostfedi. Na obrazku 30 je
znazornén prubeéh teploty v misté x = 0,10 m za dobu ohfevu 7 = 100 s pro riizné teploty

okolniho prostfedi. Uvazované parametry pro obrazek 29 a obrazek 30:

A =300W.m LK | 2,=20W.m™L.K! | ¢t,— proménna
cpy = 600].kg™1. K1 cpy = 740].kg™L. K1 t, =0°C
p1 = 7810 kgm™3 . pz =1900 kgm™ . 1=100s

b; =0,15m . b, =0,10m
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Obrazek 29 — Porovnani riiznych teplot okolniho prostredi t, pri zahiivani
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Obrazek 30 — Zavislost teploty na case v misté desky 0,10 m

Obrazek 31 ilustruje zavislost teploty na ¢ase v mist¢ x = 0,04 m pro 3 razné tloustky
prvni vrstvy. Z toho obrazku vyplyva, Ze se zmenSovanim tlouStky vrstvy se v misté x

doséahne teploty okolniho prostiedi za kratsi Cas.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 53

Uvazované parametry pro obrazek 31:

A4 =300W.m LK ! A,=20W.m LKl | t,=160°C

cpy = 600].kg™1.K™! cpz = 740].kg™1. K1 t, =18°C

p; = 7810 kgm™ . pz =1900 kgm™ . 1=100s

b; — proménna b, = 0,10 m '

15':'_ T T T T

ol . b=005m) = L [—
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Obrazek 31 — Zavislost teploty na case v miste desky 0,04 m v pritbéhu ohrevu

Optimalni dobu ohievu bychom mohli zjistit prodlouzenim c¢asového intervalu doby
ohtevu. Zjistili bychom, za jak dlouho dosahneme pozadované teploty v urcitém misté
desky. Pro uvedeny obrazek 31 bychom zjistili, Ze pro tloustku vrstvy 0,05 m by byla ve
vzdalenosti 0,04 m teplota okolniho prostiedi (160 °C) v ¢ase cca 150 s. Pro 0,08 m az

priblizn€ ve 300 s. A pro 0,15 m v Case cca. 700 s.

V neposledni fade ma také zasadni vliv na pribéh ohfevu doba ohtfevu t. Zavislost teploty
na vzdalenosti pii riznych Casech ohfevu je na obrazku 32. Tento graf symbolizuje, Ze se
zvySujici se dobou ohfevu se zvySuje mnozstvi piijaté tepelné energie. S Casem se tak teplo

dostava dale do nitra desky a postupné se tak ohtiva cela deska napfic jeji tloustkou.
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Uvazované parametry pro obrazek 32:

t[2C]

A, =300W.m LK1 | 2,=20W.m LK! | t,=160°C
cpy = 600]. kg™ 1. K1 Cpy = 740].kg™1. K1 t, =18°C
p1 = 7810 kgm™ . pp =1900 kg.m . T—proménnd
b; — 0,15m . b,;=010m '

160

T

120

10 e T

20|
!

a0}

o0f

Y e e I I

0.00
#[m]
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Obrazek 32 — Prubéh teploty v priitbéhu ohrivani pri riiznych casech ohievu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 55

ZAVER

Ve své bakalarské praci se zabyvam predevSim popisem a vypoctem nestacionarnich
teplotnich poli v rovinné desce sloZzené ze dvou vrstev symbolizujici zjednoduseny model
desky plosného spoje. Také se zde zabyvam recyklaci elektroodpadu potazmo recyklaci
desek plosnych spojti. Kviili obrovskému kvantu toho odpadu jsou recyklacni technologie
stale ve stadiu hledani environmentélné i ekonomicky nejvhodnéjsi metody. Proto jsem zde
rozvedl problematiku elektroodpadu vcetné odpovidajicich legislativ a naléhavost feSeni

problému s neustale se zvySujicim se mnoZzstvi elektroodpadu.

V prvni ¢asti prace jsem popsal nejpouzivanéjsi metody recyklace toho druhu odpadu od
moznosti dekompozice desek plosnych spoju pies jejich dalsi upravy (drceni, mleti, ...) az
k samotné separaci kovové slozky a plastové slozky. Popsal jsem také metodu termické
separace tenké médéné folie od plastové nosné desky jako alternativni metody recyklace

medi a plastu.

Hlavni naplni prace bylo modelovani pritbéhu ohfevu a chlazeni dvouvrstvé desky pfi
tomto dé&ji. Pro popis teoretického pozadi metody termické separace se opirdm zejména o
teorii nestacionarniho vedeni tepla ve vicevrstvé rovinné desce. Konkrétné pro model

desky plosného spoje jsem vyuzil nestaciondrniho vedeni tepla v polonekone¢nim masivu.

V praci jsem také popsal pouzity matematicky model véetné uvazovanych pocatecnich a
okrajovych podminek. Tohoto matematického modelu jsem dale vyuzil pro tvorbu

softwarové aplikace.

ProtoZe je potieba v praxi pro optimalni technologicky proces znat teplotu, na kterou musi
byt deska ohtata resp. ochlazena a jeji dobu ohtevu resp. dobu chlazeni, vytvofil jsem
v programu Wolfram Mathematica 8 softwarovou interaktivni aplikace pro vizualizaci
teplotniho pole. Tato vizualizace dokéze poskytnout udaje o rozloZeni teploty

v neméfitelnych mistech desky.

Po vytvofeni aplikace jsem analytickym vypoctem teplotniho pole ovéfil na kontrolnim
prikladu spravnost numerického vypoctu vytvorenou aplikaci. Vysledky se az na chyby
zpusobené zaokrouhlovanim pii analytickém vypoctu shodovali. Proto lze spravnost

aplikace potvrdit.

Aplikace umoziuje zobrazit funkci teploty napii¢ celou tloustkou desky pro dany cas

ohfevu. Také dokaze zobrazit funkci teploty v celém ¢asovém intervalu ohfivani (chlazeni)
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desky v pozadovaném mist¢ desky. V neposledni fadé l1ze zobrazit trojrozmérny komplexni
pohled na teplotni pole, jenz umoziuje urcit teplotu v libovolném cCase a misté.
V zavérecné Casti prace jsem posoudil vliv hlavnich parametrii piisobicich na pribéh

ohtivani (chlazeni) pravé pomoci vytvoiené aplikace.
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ZAVER V ANGLICTINE

In my bachelor’s work I deal with especially decribing and calculating transient
temeperature field in flat plate composed of two layers which represents a simplified
model of printed circuit board (PCB). Also I deal with recycling electronic waste (e-waste)
or recycling PCB’s. Recycling technologies are still in the stage of the search for
enviromentally and economically most suitable method due to a huge quantum of this
waste. Therefore, I am specifing problems of e-waste, including related laws and urgency

solution of problem with growing quantum of e-waste.

In the first part of this thesis I describe the most common method of recycling this kind of
waste. From disassembling PCB through further treatment (crushing, grinding, ...) to the
separation of metal components and plastic components. I also describe a thermic
separation of thin copper film from the plastic slab as an alternative method recycling of

copper and plastic.

For a describe theroretical background of thermic separation I used especially theory of
transient heat conduction in semi-infinite region. In thesis I also decribe used mathematical
model with competent boundary conditions and initial condition. This mathematical model

I used later for create software application.

In practice is needed know heating (cooling) temperature and heating (cooling) time for
optimal technologic process. Therefore I made software interactive application in Wolfram
Mathematica 8 for visualisation of temperature field. This visualisation can give

temperature distribution also in immeasurable places in flat plate.

Then I analytic computed temperature field for sample example and I compared computed
temparature field with temperature field numeric computed by created application.
Obtained results are corresponds. Divergences was caused by rounding at manually

calculation.

The created application allows display function of temperature across whole thickness for
given time. Also can display function of temperature across the time interval of heating
(cooling) for given place in flat plate. Last but not last the application can display three-
dimensional complex view on temperature field which allows determine temepreture in
arbitrary time and place. In the final part i examine the influence of main parameters

occurring on heating or cooling process by created application.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a

A

X, ¥V, Z

Koeficient prestupu tepla

Koeficient tepelné vodivosti

Cas

Hustota

Tepelny tok

Teplotni vodivost

Tloustka vrstvy

Mérna tepelna kapacita

Pomocny vyraz pro vztah (16) a (17)
Pomocny vyraz pro vztah (17)
Pomocny vyraz pro vztah (16) a (17)
Hustota tepelného toku

Prifez

Teplota vrstvy 1 v daném misté a Case
Teplota vrstvy 2 v daném misté a Case
Teplota okolniho prosttedi

Pocatecni teplota desky

Bezrozmérna teplota

Soutadnice prostoru

[W.m2.K"]

[W.m'. K]

[kg.m'3 ]

[W]
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