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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zpracovanim a likvidaci edekijpadu, teoretick&ast je
zantiena pedevSim na desky ploSnych spqj V Uvodu je popséana legislativa, ktera
s recyklaci elektroodpadu souvisi, dalé¢egduje, co to vlasté elektroodpad je, jaké jsou
druhy elektroodpadu, &em je nebezgmy a moznosti jeho zpracovani. Posledné dv
témata teoretick&asti se ¥nuji piipraw na praktickowdast, ktera se tykargstupu tepla a
separaci vodivych cest v DPS. Zde je popsano teplgole, teplotni napjatost,
nestacionarni sdileni tepla vedenim vdesce a g wbd k praci se simulaim

programem COMSOL Multiphysics.

Praktickacast je rozdlena nait hlavni oddily. Prvni z nich je vygetnic¢ast, ktera
se zabyva vyptiem tepla uvnit DPS, druhacast owiuje spravnost vypii pomoci
simulace teploty v programu COMSOL Multiphysicsiatitéast je experimentélni, zde
jsou popsany a prakticky odzkouSeny metody sepavade/é vrstvy na DPS pomoci

teploty a teplotnich Sdk

Kli¢ova slova: teplo , teplota, teplotni pole, desk&pych spaij, elektroodpad, epoxidovéa

pryskice, recyklace, /&t

ABSTRACT

This work deals with the processing and disposal@ftronic waste, the theoretical
part is mainly focused on the printed circuit bodrde introduction describes the laws that
relate to recycling electronic waste, further ¢las what it is electronic waste what are the
types of electronic waste, in what is dangerous @osskibility of processing. The last of
two themes of the theoretical part are preparatompractical part that relates to heat
transfer and separation of conductive paths inR#. There are a temperature field,
thermal stress, transient heat transfer in thectime of the board and there is an

introduction to working with the simulation prograd©@MSOL Multiphysics.
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The practical part is divided into three main smwii The first one parties computer
part that deals with the calculation of heat inside PCB, the second part verifies the
correctness of the calculations using the simulgtimgram the temperature in COMSOL
Multiphysics and the third part is experimentakrenare practically described and tested

methods of separation of conductive layer PCB wathperature and thermal shock .

Keywords: head, temperature ,temperature fielhtedi circuit board, electronic waste,

epoxy resin, recycling, cooper.
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UvoD

V poslednich dvaceti letech nastup elektroniky di@wé sféry stoupl natolik, ze je
téméf nemozné, aby sélovék nedostal do styku sjakym elektronickym zidzenim.
VétSina z nés je zvykla de&ipouzivat mobilni telefon, gitac, auto nebo alesponéjaky
z domacich speégbica, elektronika pronikla jiz do kazd#gsti lidskécinnosti a proto se s ni
setkavame prakticky vSude a neustale. OvSem vieopprovskym tempem digmlu a i ta
nejmodergjSi technika pomalu zastarava nebo dojeji Zivotnost a stava se odpadem,

tento odpad nazyvame elektronickym odpadem neliekaktroodpadem.

S elektronickym odpadem byl vzdy problém, protoZze nozdil od Bznych
komunalnich odpad obsahuje ve &Si ¢i menSi mife nebezpgnou sloZzku v podab
toxickych a jinych proclovéka i pfirodu velmi nebezpmych latek. Za ndiistem
elektroodpadu stoji stupemodernizace, se kterou pouZiti elektroniky souwvstaké
poptavka veéejnosti po elektronickych #aenich, které jsoucim dal dostupgsi.

V devadeséatych letech nebyla otdzka elektoodpagii jek tiZziva, protoZze ho nebylo
takové mnozstvi jako dnes, v dnesni &b ovSem nezbytné elektroodpad zpracovavat a
v maximalni mozné mé recyklovat. Proto vznikaji négn¢jSi technologie pro zpracovani

elektroodpadu.

Zatimco zpracovani odpadieni v dnedni dabpokrailych technologii uz takovy
problém, slabintlankem #Zistava jehoiidéni. | kdyZz se tato situace neustéle vylepsSuje,
porad jeSt cesky ¢lovék zistdva pozadu verizeni odpadu za evropskymupiérem.
Problémem, ktery stimto souvisi,ufe byt mala informovanost lidi o nakladani
s elektroodpademj@stoze na tuto problematiku velmi podrdmamatuje legislativeR a
vétSina lidi ani netuSi, Ze nespravné nakladani ldreledpadem riize kolidovat se
zadkonem. Je tedy nezbytné dostat tuto problematikipod¥domi Siroké viejnosti a

informovat o pravech a povinnostech, které ukl&mn.
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1 LEGISLATIVA

1.1 Co je to elektroodpad?

Elektroodpad je kazdé elektrdzzeni, které se stalo odpaderietns komponent,
konstruknich dilh a spatebnich dil, které jsou v tomto okamziku stasti
elektrozdizeni.Zkratkou elektrozézeni jsou dle zakona o odpadech85/2001 Shv
platném zini myslena elektricka a elektronick&izani, jejichz funkce musi byt zavisla na
elektrickém proudu nebo na elektromagnetickém pattio se musi jednat ofzzeni utena k
vyrobe, prenosu a réreni elektrického proudu nebo magnetického pola,edgktrozézeni,
jez jsou pouzivanarpnapeti negresahujici 1000 V proigtavy proud a 1500 V pro
stejnosmirny proud, vyjma zdzeni utenych vyliné pro &ely obrany statu. Aby mohla byt
elektrozdizeni kvalifikovana jako elektroodpad, musi spaftajedné z deseti skupin zakona o
dopadecl¥/2005 Sb. (Hlohac¢. 7 k zakonu'. 185/2001 Sh.)Viz priloha P 1.[2]

1.2 Evropskéa smérnice o OEEZ

Po vstupuCR do EU byla fijata do nadeho pravniltédutada evropskych simic
a norem jako je evropska gmice 2002/96/ES odpadnich elektrickych a elektronickych
zarizenich (OEEZ), kteraipnasSi zodpasdnost za své vyrobky na dovozce a vyrobce

v celém jejich Zivotnim cyklu a totetns povinnosti zajidini recyklacedchto vyrobkKi.

Tato novela zadkona o odpadech neuklada povinnostze vyrobém a dovozém,
ale také pravnickym a fyzickym osobam opr&wm k podnikani. Tm nova legislativa
ukladda povinnost financovat recyklaci vyslouzilyetektrozdizeni na vlastni naklady
v pripact, pokud jimi pouzivané elektrodaeni bylo uvedeno na trtigd 13. srpnem 2005
a zarové vyslouzila elektrozazeni nejsou nahrazena vyrobky stejného typu a sinoz

nebo vyrobky, které plni stejnou funkci.[1]

1.3 Povinnosti vyrobai a spofebitela elektroodpadu

Tato ¢ast je ¥novana zakladném povinnostem vyrbbcdovozaé a spotebitel

v oblasti zachazeni s elektréizzenimi, jak jim to uklada zakon o elektroodpadech.
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V prvni ¢asti jsou popsany podminky, za jakych se musi \ogataregistrovat do
Seznamu vyrohic elektrozaéizeni, jeho dalSi povinnosti a povinnost dowvibzc

elektroodpadu.

V ¢asti druhé je popsana povinnost $pbiteli pifi  skorteni Zivotnosti

elektrozdizeni a povinnosti zpracovailetlektroodpadu.

1.3.1 Povinnosti vyrobai a dovoza@

Vyrobci musi byt zaregistrovani v Seznamu vyfobelektrozéizeni, vedeném
ministerstvem zivotniho prastdi, tento Seznam popiswe37gvis @iloha P 1. Povinnost
pro registraci do Seznamu maji vyrobci, jejichzkelezaizeni sphuji nasledujicich 5

podminek:

1. Elektrozaizeni je uéené pro pouziti mensi nez 1000V priddsvy proud nebo
1500V pro stejnosénny proud. Tuto podminku upravuje zakon pagii@7g pism
a) zakonaViz priloha P II.

2. Vyrobek spadéa doshteré z 10 skupin elektro#iaeni,které jsou definovany v

prilozec. 7 k zakonu. 185/2001 Sbyiz priloha P I.

3. Jde o vyrobek spadajici dékreré z vyjimek, jako jsou infikované léiské
piistroje, gimo Zhavené Zarovky atd.

4. Elektina je potebna pro zajighi zakladni funkce vyrobku.

5. Jde o pevnou séast jiného zéizeni nebo vybaveni.
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pii napeti mengim neZ 1000Y pro rth s d
stiidavy proud nebo 1300V pro HAVIL na Zapls T
SEZILAT

Tde o elektrozafizend urdené pro pouEit] :: T T
stejnosmérny proud?

:

Ide o wrobek spadajici do nélderé = 10

skupin elektrozafizend? YRR

[?j.'rmb ce nepoddva

SEZnami

:

Jde o vyrobek spadajiei do

nikteré z vijimek? tidveh na zapis do

[H}}mh e fepo divd |

SEZatnl

:

zdkladni funkee vrobiu? tidvrh na zapis do
' SEZflAt

:

Tde o pewnou souddst jiného zafizeni

nebo Tybaven? nivth fia zépis do

SEZNAmL

Te eleltfina potfebnd pro zajisténd E_ED [?anhce tiepoddva

[??ruh ce nepoddvd A

:

Wirobee poddvd ndrvh na zdpis do
seznat - vyrobek spadd pod
néimnost zdkona

Obr. ¢. 1 — Podminky pro povinnou registraci do Seznaynoba: elektrozaizeni

DalSi povinnosti vyrobit a dovozé (distributof):

nim

8 37hudéava zékladni povinnosti vyrobce vzhledem k eteldpadu a nakladani s

8 37jse tyka uvedeni elektrazzeni na trh
§ 37kpopisuje zptny odlEr elektrozdizeni a oddeny skér elektroodpadu ve
spolupraci s distributorem, popisujeispb zgtného odBru elektrozéizeni a

povinnost zajistit informovanost kofreeho uzivatele o Zigobu provedeni
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odcleného sbru.

8 37luklada vyrobci elektroz&eni vytvdit systém pro zpracovani elektroodpadu a
poskytnout zpracovatigin veSkeré informace, které jsou nutné k jeho zpsacio

8 37mvyrobce zajisti systém, podle kterého bude zmi&tyuziti elektroodpadu
navazujici na zfiny odkEr nebo oddlené skr elektroodpadu.

8 37ndefinuje, za jakych podminek ma vyrobce elektfizeai financovat nakladani
s elektrozéizenim pochazejicim z doméacnosti.

§ 370iesi financovani nakladani s elektroodpadem.

VSechny vySe uvedené paragrafy jsou v plnésmizn piiloze P 111

1.3.2 Povinnosti spofebitela a zpracovateti

Pri skornteni zivotnosti elektroZ&Zzeni ma spdebitel povinnost fedat EEZ na misto
zpstného odbru nebo OEEZ do $bného systému, a to zpracovateli, ktery §mp nebo
nep@imo podili na financovani &tu a nakladani s OEEZ (platst naklad v ceré nového
vyrobku), kazdy novy vyrobek by#hbyt ozna&en symbolem, ktery sp@bitele
upozonuje, Ze odpad vyrobku magaat na sirném mist. DalSi povinnosti ukladg 37,

tykajici se zptného odbru nékterych vyrobk. [3]
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2 ELEKTROODPAD

Tato ¢ast je ¥novana popisu elektroodpadu,iegréni pojmu elektroodpad podle
zakona o odpadech. Bude se tak@owat otazce recyklace a nebeapan latkam, které

elektroodpad obsahuiji.

2.1 Pro¢ recyklovat?

Hlavnim divodem pré recyklovat elektroodpad jeigdevSim otazka ekologie,
protoZe desky ploSnych siiof DPS) které jsou nedilnou s@sti elektroodpadu, obsahuji
podil €zkych kowi a jinych nebezpmych latek jako je olovo, rti) Sestimocny chrom,
polychromované bifenyly a jiné. &i mnoZstvi dchto latek je obsaZenorgulevsim

v historickych z&zenich.

DalSim podstatnym tdvodem pré recyklovat OEEZ je ziskani velkého mnoZstvi
cenného materialu, ktery seipe vratit zgt do vyrobniho procesu jako druhotn& surovina.
Za druhotnou surovinu jsou povazovankegevsSim kovy, ze kterych jsou vyhotoveny
vodivé cesty, kontakty, kontaktni pole, chisdiatd. Jedna sergrevSim o kovy jako je
Zelezo, md’, hlinik, ale nemalou #mou jsou zde zastoupeny také vzacné kovy jako je
zlato, titan, platina a mnoho dalSich, proto¢psto zadanou komoditou zpracovatel

elektroodpadu.

Recyklace elektroodpadu také zéjig nemaly ekonomicky zisk, material ziskany
recyklaci znan¢ uSeti nejen vstupni surovinu, kterd se musi velasto dovazet, ale také

energii potebnou na jeji zpracovani.

2.2 Nebezpéné latky v elektroodpadech

Pri praci s elektroodpademt’ aZz se jedna o jeho zpracovani nebo jinou manipulac
(napiklad zachazeni s nimtiptvorbé praktickeé ¢asti diplomové prace), jeutbzité znat
jeho vlastnosti a jeho slozeni, protoze elektoodpédisti obsahuje zdravi nebeZpé

latky. F¥i dostaténé znalosti jeho slozeni a negativnimisqbeni na zdravi jsme schopni
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se dostané branit pouzivanim vhodnych ochrannych moek (ochranné rukavice,

respirator atd.).

Pokud elektroodpad obsahuje nebergelatky je zéazen mezi nebezpey odpad
a podle toho snim musi byt naklddano, neb@ppeodpad nizeme rozdlit podle

nasledujicich kritérii:

Vybusny — ma oxidani schopnosti, je itavy a drazdivy

Skodlivy zdravi — po vdechnuti, poZiti nebo proniknuti pokoZkou

Toxicky — predstavuje riziko vazného, akutniho nebo chronick@gkozeni zdravi
Karcinogenni — miZe vyvolat nador nebo zvysit prajmbdobnost jeho vyskytu
Leptavy a infekéni — zasahuje pokozku

Teratogenni— miZe vyvolat vrozené vyvojové vady nebo zvysit jejicbidenci
Mutagenni - miZe vyvolat ddi¢cné genetické poskozeni

Ekotoxicky — poSkozujici ekosystém

Odpady obsahuijici latky aipravky, které uvaiuji velmi jedovaté plyny i styku
s vodou, vzduchem, kyselinami nebo jsou schopngmkhkliv zpisobem po ulozeni

uvoliovat jiné latky.

Mnozstvi nebezpmych latek obsazenych v elektroodpadech se ligiwslosti na
druhu a sté elektrozdizeni. Nej¥tSi obsah nebezpeych latek maji ¥tSinou historicka
zarizeni. Vyrobky uvedené na trh EU p0l1.7.2006, muisj podle smirnice 2002/95/ES
vystavené prohlaSeni o omezeni obsatktiemych nebezpmych latek v elektrotechnickych
a elektronickych zdzeni, neobsahuji-li nadlimitni hmotnostni koncaairgripustnou v

homogennich materialech.

Tato hmotnostni koncentrace byla stanovena na @i®lovo, rtd, Sestimocny

chrom, polychromované bifenyly, polybromovany difiétier a na 0,01% pro kadmium. [2]
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2.3 Zastoupeni materiali v elektroodpadech

Tato kapitola uvadi obecnyghled zastoupeni matefigh zastoupeni kdvv DPS.

Prvni ¢ast je zarmdfena na materidly, které seubou vyskytovat v DPS a jejich

procentualnim zastoupeni v DPS. Drutést se ¥nuje kovovym materiédim, které se

vyskytuji v DPS a jejich procentualnim zastoupeni.

2.3.1 Zastoupeni materiali v DPS

Jak je patrné z tabulky 1, nej¢tSi podil obsahu materialu v DPS ma Zelezo, které

pramérné tvori 36% materialu, nasledujizné druhy plasts 23%, elektronické soastky

a sklo. Barevné kovy jsou fmnérné zastoupeny 8% celkového obsahuesto pro

zpracovatele elektroodpadiegdstavuji finatiné nejzajima¥jsi slozku.

Materialy v DPS
material zastoupeni
1|Zelezo 36%
2 | Plasty 23%
3| Elektronické so&astky 17%
4| Sklo 15%
5| Barevné kovy 8%
6 | Ostatni 1%

Tab.¢. 1 — Puimerné zastoupeni materidv DPS
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Zastoupeni materialll v DPS

Ostatni
1%

Barevné kovy
8%

Sklo _
15% Zelezo

36%

Elektronické
soucastky
17%

Plasty
23%

Obr. ¢. 2 — Grafické znazo#mi prizmerného zastoupeni material DPS
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2.3.2 Zastoupeni kovi v DPS

Tabulkacislo 2 ukazuje gimérné mnozstvi ko zastoupené v DPS, tattsla jsou
pramérnou hodnotou vyskytu jednotlivych kayvliSi se v zavislosti na konkrétnim druhu

ploSného spoje, ve &tmach elektroodpadu se vyskytuje velké mnozstvi@dimPS, proto

podobné statistikyiedstavuji porérné piesné a cenné informace.

kovy v DPS
kov vyuZiti zastoupeni

1| méd vodice, chladte 10-25%

2| Zelezo vodivé a spojovaci prvky 5-10%

3| cadmium, titan, rtt akumulatory, baterie, kontakty 4-10%

4| olovo kondenzatory, sloZka pajky 1-5%

5|cin kondenzatory, sloZzka pajky 0,8-4%

6| nikl akumuléatory 1-3%

7| hlinik konstrukni prvky, chladte 2%

8| zinek fluorescent materiel 0,3-0,4%

9| sttibro kontakty a konektory 0,005-0,3%
10| antimon kondenzatory, sloZka pajky 0,1%
11|zlato kondenzatory, sloZka pajky 0,01-0,19
12| paladium ndhrada zlata, kontakty, relé 0,004-0,0%
13| platina kondenzatory, sloZzka pajky 0,004%

Tab.¢. 2 — Puimérny obsah kow v DPS [4]
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3 RECYKLACE ELEKTROODPADU

Firmy pouzivaji pi recyklaci elektroodpadu a pléastadu modernich metod.
Nejprve je ale nutné elektroodpad tddit. Prichozi odpad se rozije predevsSim do
kategorii, jako jsou ptace, bila elektronika, televizory atd. Poté nasledujeni
demontaz, kde se oédji predevsim kryty a skle@mé ¢asti. Po rozéleni se elektroodpad
drti na menstasti a pomoci magnetického separatoru se€lopidferomagneticky material,
n¢kdy je tento material @ drcen a probiha druhy stupseparace Zeleza a plasDale
jsou materialy roz&leny pomoci technologii, jako je prosévantidani vzduchem,

odstedivou silou atd., na menSi frakce a dalely pro ziskani druhotnych surovin.

3.1 Popis technologickych postufi pii zpracovani elektroodpadu

Ruéni demontaz

Predstavuje roztdéni jednotlivych ¢asti, gedevSim elektroniky od ostatnich
material jako jsou kryty z#izeni, obrazovky, konektory, reproduktory, dale dathz

kontakfi, vétSich sodastek, kabdl, odstragni Skodlivych latek atd. [5]

Drceni

Pro drceni elektroodpadu se pouzivaji drticfizani, ktera jsou volena podle
zrnitosti vystupu, struktury, tvrdostiréhkosti latek, které maji byt drceny, podksel
pouziti a podle poZadovanych vlastnosti vystupnihateridlu. Driée jsou schopny
zpracovat az 2 tuny materialu za hodinu. Na vystguelikosti frakce pohybuji mezi 10 —
100mm. Vyhodou této metody jsou nizké naklady neaap/ani a Setrnost k Zivotnimu
prostedi, naopak nevyhodou je, Z& drceni na mensi frakceibe dochazet ke ztratam
drahych kow. Na obrazkucislo 3 jsou schématdaitpouzivanych robdt pro drceni

elektroodpadu. [6]
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Kladivovy Nozovy Frézovy
Hruba Hruba Hruba
frakce frakce frakce

Jemna frakce Jemna frakce Jemna frakce

Obr. ¢. 3 — Pouzivané die elektroodpadu

Kryogenni drceni

Je to technologie, pomoci které se drti DRSdceni se pouziva tekutého dusiku o
teplog€ -100 az -170C°. i tak nizké teplat nastava v materialech pnuti, kter&igpbi
jejich snadsjSi destrukci g mleti. Tento zpsob je vyrazé nakladrjSi nez klasickeé
drceni, proto jeho pouZziti neni tatasté, nachazi se spiSe gtSich zpracovatél
elektroodpadu. Oproti klasickému drceni je alerglmd piblizné polovicniho g@ikonu

drtice pro dokonalou fragmentaci odpadu. [2]

Magneticka separace

Magnetické ttidéni odpadu je zaloZeno na odéeni feromagnetického materialu od
ostatniho odpadu. Ziaeni pro separaci je realizovano pomoci magnédikidubnu s
plaS€m z nerezagjici (diamagnetické) oceli. Pomoci magnetické saparse odfuje
Zelezo od ostatnich lanthandjd frakce Zeleza se ##je na 300C°, tim dochazi

k preorientovani krystalové iitky a zaniknuti B. Zelezo oproti lanthanoigin neztraci



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 23

swvij magnetizmus Upk) ale jen do té doby, nez se znovu zmagnetizujoTse pak

vyuzije pi jejich vzjemné separaci.[5]

Prosévani odpadu

Prosévani tdeni) slouzi k rozdleni nadrceného odpadu na jemnou a hrubou
frakci, je realizovano sity, kter&ldl material do Zadoucichitl podle velikosti zrna. Pro
prosévani se pouziva vice metod, inaeti za sucha, za mokra, na situ se vzduchem, na

vibraénim, bubnovém nebo homogeniném bubnovém situ. [6]

Tridéni odpadu vzduchem

Pro tidéni jsou pouzivany vzduchovéidice s rovhym nebo klikatym shozem.
Material o fizné hmotnosti prochazi vzduchovyitidicem, leli frakce jsou unaseny

proudicim vzduchem¢sSi pokréuji dale. [6]

Tridéni pomoci odstedive sily

Odpad je umigh do rot&niho vélce, je zde vyuzivano gravitého a balistického

principu. [6]

Flotace

Jeto zfisob tidéni jemného materialu, o velikosti zrn maximalmm, o fizném
sloZzeni ve voé&l Tento zfisob je zaloZzen na rozdilné stealivosti povrcli riznych
materiab. Odpad se viozi do nadoby, kde probiha separadke pmstoty materialu. Za
piitomnosti vzduchovych bublin vytigni hydrofobni, Spatnsm&ivé ¢astice tzv. flokule,
jejichz hustota je nizSi nez hustota okolniho ka@hd prosedi a jsou proto ddb

vynaseny k hladiq Hydrofilni, dolde sméiveé slozky Zistavaji na dénadoby. [6], [9]

Elektrostatické tridéni

Vyuziva se pedevsSim k separaci plas{6]
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3.2 Recyklaéni technologie DPS

Recyklanich technologii existuje cei@da, technologie se od sebe navzajem lisi
predevsim tim, jaky druh elektroodpadu je zpracovawecykl&ni technologie byvaji
velmi Uzce zarreny, tim lze ziskat z elektroodpadétdi mnozstvi druhotné suroviny. Na
obrazkugislo 4 je uvedenifklad recykl&ni technologie pro recyklaci desek DPS, kde je

piedevsim nutné odtit plasty od kow.

DESKY TISTENYCH SPOJU

4 L

ROZME LROWANI

4 L

MAGMETICKA SEPARACE :> KONCENTRAT ZELEZA A

J L

Jemna frakoeg TRIDENMI iHmbé frakee

KONCENTRAT /.-1_[ MECHANICKC- MECHANICKO- I_,\ KONCENTRAT
NEZEL.KOVU N_\ FYZIKALNI DELENI FYZIKALNI DELENI I_Vf NEZEL.KOVUD
KONCENTRAT PLASTU KONCENTRAT PLASTU
DALSI ROZMELROVANI DALSI ROZMELNOVANI

L- SEPARACE KOWU SEPARACE KOWVU J

J L J L

PLASTY PLASTY

Obr. ¢. 4 — Postup p recyklaci DPS
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Pfi samotném zpracovani se nejprve DPS nadrti nairfrekge o velikosti 10 —
100mm, tento nadrceny material prochaeispmagnetické pole, kde se zachyti
feromagnetické materialy a ofltise tak koncentrat Zeleza a jeho slitin, pro kungsi
zpracovani se material nasledili na jemnou a hrubou frakci, které se zpracovavaji
odckler¢. DalSim krokem je mechanicko-fyzikalnileni, kde se oddi nezelezné kovy a
plasty, koncentrat plasse ot rozmelnuje, aby z 8 bylo mozné ziskat posledni zbytky

kova. Cilem tohoto postupu je co nejdokonalejSidelali plast a kova.

3.3 Mechanické metody zpracovani elektroSrotu

Na obrazkucislo 5 je schéma mozného zpracovani elektroodpagchamickou
cestou. Elektroodpad se nejprve nadrti a fepmaven (n€pstji pomoci pasového
dopravniku) ke vzduchovému profuku, kde seé&tidéhky podil frakce tviici kolem 8 —
10% celkového objemu. Po odst¢andrati se z drti pomoci magnetické separace odstrani
magneticka a nasleimemagneticka frakce, nasleduje prosévani a hadiEad je ot
nadrcen, jsou zd&p odstragny piéipadné zbytky dréta prochazi fes magnetickou separaci.
Odtud je odpad dopraven do vzdusné cyklonové sepamalkud se ziska Hlinik a 8
mosazi a doétkokapalinové separace odkud se ziskaji nekovyed mkoncentratem

uslechtilych kow.

Vyhodou mechanické metody zpracovani elektroodpgelupredevsSim nizsi
porfizovaci a provozni naklady a odpada ekologickdidi&kege chemickych latek, které se
pouzivaji @i likvidaci chemickou cestou, naopak oproti zpramovchemickou cestou se

mechanickymi metodami neiddak efektivié ziskdvat cenné druhotné suroviny.
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| Shérna elektoirotu |

-

| Diceni |

-
| Vzduiné tidin | M Lehky podil(8-10%) |
-
| Odsteanini dréty |
-

|Magnetil:1=:é separace{ Fl Ilagnetickd frakee s Fe |

|Nemagnetické fratoe e|

| Prosévini | :INemagnetickéfrakce(16-35%)|

v

| Dircend |

-

| Odsteanini drdty | M Drity (3-5%) X

|Mag,netin:1=:é SEf as'l.fai'u:c1J

o Cu + koncentrat
| Vzduind cykldnovd separace | |T #ikokapalinovd separac el—} uilechtilych
+ i leowid (15-2598)

| Al+smBsmosari | |Hink(l-3%)| | Wekovy@20%) |

Obr. ¢. 5 — Schéma mechanické metody zpracovani elekiadod

3.4 Recyklace HDD

V souwasné dobjsou harddisky vyramy tak, aby bylo mozné po sk&eni jejich
Zivotnosti a vyazeni, je strukturovamozebrat (structural disassesment). Konstrukce
umoziuje predevsim snadné odstegu hlinikovych diti, po jejich separaci seiaeni
ohteje na 300C°, vzacné zeminy (Lanthanoidy) ztragireagnetické vlastnosti a pomoci

magnetické separace se éddd feromagnetickych latek.

3.5 Zpracovani plasti

Elektronické plasty obsahuji velké mnoZstvi pratigmich retardant(plasty
obsahuji bromované samozhasSetsady), proto se pouzivani technologie spojovani

granuli pojivy nebo lisovani za tepla. [7]
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Zpracovani plastz elektroniky spdiva predevsim ve zmenSovanim objemu,
granulaci plastu na zrna velikosti 4 — 6mm a sep&@vi, které by mohly branit v dalSim
zpracovani. Dlezitoucasti recyklace plagte jejich spravné ro#zeni podle drulna

barev.

Technologie zpracovani elektroplase sklada z hydraulického zvedaku, ktery
podava demontované plasty do nasypkydrtodtud putuji nadrcerg@sti o velikosti 10 —
15mm do magnetického separatoru, kde se ddferomagnetické kovy, dale putujerdr
do separétoru vSech kinvMateriél zprodiny vSech kowu je dopravovan do granwaiho

mlynu, jeho produktem jsatastice (granule) o velikosti 6mm. [7]

Elektronicky odpad obsahuj&tginou snés rekolika typa plasti, souhrng

oznaovanych jako technické termoplasty:

Technické termoplasty
zkratky popis termoplasti obsah v hm. %
ABS akrylonitrilbutadienstyren 57
PPO smis polyfenylenoxidu 36
HIPS vysoce stkgeny polystyren 5
PC/ABS| polykarbonat/akrylonitrilbutadienstyrer 2

Tab.¢. 3 — Procentové zastoupeni jednotlivych drplasti [7]

3.6 Recyklace chemickou cestou

Protoze metody recyklace chemickou cestou js@ginou velmi finadné narane,
snazi se zpracovatelé ziskat z elektroodpaddgySim drahé kovy. Pro ziskavani k®e
vyuZzivaji metody jako je recyklace v tavehiolova, kyanidové louzeni, sulfato-nitratova

cesta a elektrolyza. [2]

3.6.1 Recyklace v tavenii olova

Pri extrakci v tavenit olova putuje di PLS do taviciho Zé&eni, kde se misi s
roztavenym olovem. Plast shigzelezo spokné sc¢asti barevnych kavvyplave na hladinu

taveniny, kde je vyloveno. V roztaveném olovistane ¥tSina uslechtilych kay, proto se
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tavenina prozene vzduchem, Kiest obecnych kava olova zoxiduje a odstrani se jako
struska. Zbyl&ast taveniny se podrobi rafinacij které se ziska &, selen, nikl, tellur,

olovo, cin a rtd. Tento zfisob neni aleifiliS ekologicky Setrny. [2]

3.6.2 Kyanidové louzeni

Pri kyanidovém louZeni se ziskava zlato za podmib&ypozlaceny material je
obnaZen a Ze cely jeho povrch je v kontaktu s a¥roztokem. Tento postup je znam
svou vysokou &innosti a jeho vyhodou je fakt, Ze ostatni kovysogjdoteny, tedy
negastji pouzivané slitiny na bazi &li, zinku a niklu mohou byt dale metalurgicky
rafinovany, aniz by se tyto prvky dostavaly do adt ze kterych by musely byt obti&n
extrahovany. Nevyhodou jsou provozni rizika a poi@ni moznost havarie spojena s

pouzivanim toxického kyanidu. [2]

3.6.3 Sulfato-nitratovy cesta a elektrolyza

Sulfato-nitratova cesta se pouZziva pro separdieidia. Elektrolyticky se
zpracovavaiji frakce barevnych Komebo vyluh z ékterého odpadu. Roztok obsahuje
velké mnozstvi kol (med’, zinek, nikl, kadmium, gibro atd.), picemz izolace vSech
sloZek ze srsi neni ekonomicky a ekologicky mozndi &lektrolyze se #Sinou ziska

podil medi, drahé kovy @stavaji v anodickych kalech. [2]
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4 VICEVRSTVE PLOSNE SPOJE

Dvou a vicevrstvé plosné spoje byly vyvinuty proke, dnesni saiastky mivaji
desitky i stovky vyvod a nebylo by mozné je propojit na jednoduché DP@eWstvé
DPS vzniknou nanesenim vice vodivych vrstev na,ggh@emz jednotlivé vrstvy jsou od

sebe navzajem odidny a v patebnych mistech prokovenyjmhodkami.

DPS jsou tveéeny nmedénou folii nalepenou na laminatové descecasji typu
FR4-skelny laminat, platovany aénou félii (vyfazené DPS mohou obsahovat zbytky
cinu, kterym jsou fipajeny sodastky). DPS jsoudiné opateny nepajivou maskou, coz je
izolagni vrstva zelené, Sedé neboctié barvy, ktera zlepSuje izéld vlastnosti desky a

brani poskozeni vodivych cest. V masce jsou jemydéipajeci plosky.

Mezi vicevrstvé DPS se dajiiaalit také oboustranné ploSné spoje. Zakladem je
opét laminatova deska,figemz vodivé cesty jsou naneseny z obou dvou streazda
strana niZze navic obsahovat vice vrstev vodivych 8poja zakadzku je mozné si nechat
uctlat desku i se 32 vrstvami. Vice o této problengatje v nasledujici kapitole 4.2

Oboustranné DPS.

4.1 Konstrukce vicevrstvé DPS

Pti navrhu a vyrob DPS by se ®lo vychazet z uitych technologickych podminek
vyroby ploSnych spdj Konstruktér sefidi dopordenymi hodnotami a podminkami,
jejichz znena vede ke zvysSeni technologické r@amsti vyroby a v zavislosti na tom i
cerg. Pi vyrob¢ oboustrannych vicevrstvych DPS je snaha, akly stkany ngly stejny
pocet vodivych vrstev, pokud by &a nagiklad jedna strana dvvrstvy a strana druha

jednu vrstvu, vysledny vyrobek by byl Zme nachylny na prohnuti nebo krouceni. [20]

Zakladem plosného spoje je nosny materialcassjji FR 4 (viz kapitola 4.3
Materialy pro ploSné spoje), ndjje nanesena vrstvadai, ktera pedstavuje vodivé cesty.
Vrstva nedi se na nosny materialibe nalisovat nebo nalepit specialnimi lepidly. Adbly
lisovani doSlo k lepSimu spojeni nosného matesatEdénou félii, projde vnitni vrstva

folie operaci zvanoderreni. Fi cernéni dochazi k vytvieni tmaveé vrstvy oxid na vnitni
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strart médené folie, coz zajifuje lepSi pilnuti medi k nosnému materialu. Vrstva oxidu
muze mit tlousku az 3um. V pripadt vicevrstvych ploSnych spojsou jednotlivé vrstvy

medi od sebe izolovany izadai vrstvou zvanou triacetatova folie. [20]

Konena vrstva je tviena nepajivou maskouétdinou zelené barvy, zakladnim
typem nepdjivé masky je UV tvrditelna fotomaskashzuzi k ochra& vodivych cest fed
vngjSimi vlivy a pred nezaddoucim zkratovanim motivu DPS. Nepajiva mask nanasi

v pripact oboustranného DPS z obou stran.

Otvory pro vyvody sotAstek v DPS jsou galvanicky zesilengdpnou vrstvou
medi a potazeny vrstvou cinufiRlad béZzného typu desky plosného spoje, jecvida
obrazkucislo 6, na tomto obrazku je#ez oboustranné DPS v n#sitvoru pro vyvod

souwtastky.[20]

Obr. ¢. 6 — Peiiez DPS [20]

1 — Vyvod sodastky
2 — Nosny material
3 — Nepajiva maska

4 — Pokoveny otvor
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5 — Pajeci &ko

6 — M&déné vodive cesty

4.2 Oboustranné DPS

Podle provedeni se daji oboustranné DPSé&izdb tii zakladnich typ. Prvnim
typem je DPS obsahujici otvory, kterymi se prostyvody sodastek na druhou stranu a
piip4ji se ke spdm, tvaenych vrstvou rédi, sowastky mohou byt osazeny po obou

stranach a tim se ugetna:né mnozstvi mista. Viz obrazéislo 7. a 8.

Obr. ¢. 7 — Ukazka DPS s klasickou montazicéstek. Vyvody s@dastek jsou napajeny o

opa‘né strany, neZ jsou osazeny &siky.
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AT

Obr. & 8 — Prirez oboustranné DPS s

klasickou montazi sdastek

DalSim typem je DPS, kde se vyuziva v&mnosti nejpouziva&si technologie
povrchové montaze. Séastky pro povrchovou montaz obsahuji kontaktnilplpza které
se [ipaji na stejnou stranu DPS, na které jsou osazémgkovené otvory slouZi

k propojeni horni a dolni (TOP a BOT) vodivé vrsti#iklad takové DPS je na obrazku
¢islo 9. a 10.
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Obr. ¢. 9 — Fiiklad DPS s pouzitim seéd@stek pro povrchovou montaz

A X
L N

Obr. ¢. 10 — Prirez oboustranné DPS se gastkami

pro povrchovou montaz

Tretim typem DPS je takéasto vyuzivana kombinace obotegchozich. DPS
obsahuji v modernichiistrojich gedevsim sotastky pro povrchovou montaz a géstky
s piichozimi kontakty jsou hlawnbaterie osazené na DPS, piny, konektory a jirergkta

ploSném spoiji tvid vétSinou velmi malogast. Riklad takové DPS je na obrazku 11. a 12.
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Obr.¢. 11 — DPS se s@astkami pro povrchovou montaz a konektorem

s vyvody, které jsouipajeny i z projsi strany.

=

Obr. ¢. 12 — Piez oboustranné DPS se gastkami

pro klasickou a povrchovou montaz

4.3 Materialy pro ploSné spoje

Zakladnim materialem pro vyrobu DPS jedasigji laminat ze skelné tkaniny
syceny epoxidovou pryskigi. Tento material je u nds znamiggdevsim pod nazvem
Cuprextit. Z jedné nebo obou stran je nanesefugma folie. Tlougka laminatu nize byt
od 0,8mm do 2 mm, n&gstji se pohybuje mezi 1 az 1,5mm, tiéka medéné folie 17
vyrobky, jako je spdtbni elektronika, existuji laminaty se zakladniwos ze speciélniho
papiru nebo mohou byt ze skelné tkaniny pouzgsvrrstvy, mezi nimi je netkana textilie.

Pro vysokofrekvetni obvody se uziva laminat na bazi teflonu. [10]
Oznaeni material pro plosné spoje:
FR1 - Papir nasyceny fenolformaldehydovou prygky- laciny druh
FR2 - Papir nasyceny fenolformaldehydovou prygty standardni provedeni,

vyuZziva se ¥tSinou pro leviyjsSi konstrukce, nosnym materialem jkalik
vrstev celul6zového papiru spojeného fenolickowskoyyci, 1ze dolie
mechanicky opracovavat, neni vhodny do vysSiclotepto pokovovani

otvori a obsahuje toxické latky.
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FR3 - Papir nasyceny epoxidovou prysky- nosnym materialem jeskolik

vrstev celul6zového papiru spojeného fenolickoskyyci, 1ze dolse
opracovavat, je vhodny pro pouziti do teplot 90 1@&/hodny na

prokovovani otval, doporéuje se na jednostranné DPS.
FR4 - Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovoskyici — nejl&znejsi

druh, nosnym materialem je&kolik vrstev skelné rohoZe spojené
epoxidovou pryskigci, je vhodny pro obrysové frézovani, mechanicky
odolny, ma vysokou ohybovou pevnost, réeavou stabilitu, tepelnou
odolnost do 130 C°, je &en pro prokoveni otvdr je vhodny na
nejnar@n¢jSi aplikace DPS.

FR5 - Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovoskyici - zvlast tepelrg
odolny
FR6 — Skelna rohoz napu$ia polyesterovou pryskigi
G30 - Polyamid-sklotextil — pro tepealrvice namahané konstrukce, zakladem je
jako u FR4 pryskyce, s tim rozdile, Ze jeji teplotatemi je az 260 C°.
CEM1 - nosny materidl je konstruovan kombinaci celul@&wm papiru spojeného
epoxidovou pryskici pro vnitni vrstvy a nalaminovanou vrstvou

vyztuZujici skelné rohoZe pro &8i vrstvy, ma zvySenou mechanickou
odolnost a odolnost proti tepelnému razu a klinkgtic podminkam, neni

vhodny na prokoveni otvor[11], [20]

Materialy pro vyrobu plosnych spojnaZzeme rozdlit na organické a anorganicke.

Organické materialy:

Jako vystuzny materidl se pouziva skle rohoz, tvrzeny papir, idmenné,
uhlikové a aramidové vlakno. Material pro pojivo geuzivaji u neohebnych struktury
reaktoplasty, coz jsou vysoce z@siané polymernifettzce a pro ohebné struktury

termoplasty, které na rozdil od reaktopiasiaji dlouhé linearni molekuly bez
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mezimolekularnich vazeb¢imz je dosazena pruznost a odolnosici vohybovému

namahani.

Druhy reaktoplastii:
- fenolformaldehydové pryskigce
- epoxidové pryskice

- polyamidové pryskice

Druhy termoplasti:
- polyimid (PI)
- polytetrafluoretylen (PTFE)
- polyetylénnaftalat (PEN)

- polyetyléntereftalat (PET) [12]

Anorganické materialy:

Jsou to elektroizotani keramické materialy s dobrou chemickou odolnastialou
teplotni roztaznosti. Jejich nevyhoda &pa ve vysSi pbzovaci cesl, vétSi hmotnosti,

kiehkosti a v Bkterych gipadech toxicit materialu.
Druhy material a:

- korundovy substrat

- beryliovy substrat

- ovrstvené kovové jadro

- kifemenné a skleéné substraty

- feritovy substrat [12]
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Pojivo — napomaha rovho¥mému rozloZenisobeni vijSich vlivi na vyztuz (zejména
teploty), chrani ji ped mechanickym poSkozenim #eg@ chemikaliemi. Pojivo musi mit

vyborné dielektrické vliastnosti.

Material pro pruzné a ohebné spoje:

K vyrob¢ pruznych spdj se pouziva material Pyralux o tldaé 0,1 mm, lze jej

prokovovat a snaSi opakovany ohyb o 180°.

Pro vyrobu ohebnych spbje pouzivan material FR 4 o tlaieg 0,1 mm. Ohebné PS

maji vyS§8i mechanickou pevnost a odolaji opakovaolgiim do 90°. Bklad pruznych a
ohebnych DPS je na obrazk&ul3.

Obr. & 13 — Pruzné a ohebné DPS

4.4 Teplotni napjatost

Teplotni napjatost je vlastnost materidlu, kterdjeh vyznamnou roli v praktické
casti této prace, vznikaipmené teploty v kazdémétese a zaficinuje teplotni roztaznost

(deformaci) tohotodesa. Tato deformace, vlivem prudkého tisén teploty, zpsobuje
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v pripact DPS odlodeni vodivych cest od ostatniho materialu, coZgelpttem praktické
césti.

V prvni casti této kapitoly je popsana teplotni roztaznast, to je, jak ji
roz&lujeme a jakym zfisobem je mizeme spéitat. V dalSi¢asti je popsana problematika
napjatosti materidl jak vznika a jaké vztahy pro vyget mizeme pouzit. Posledést je

vénovana popisu teplotni napjatosti, ktera vznik&icevrstvych DPS.

4.4.1 Teplotni roztaZznost

Jestlize dochaziipzmeéne teploty ke zminé rozmera télesa, mluvime o teplotni

roztaznosti. Teplotni roztaZznostiteme rozdlit na délkovou a objemovou roztaznost.

Vzrostou-li @ zahati vSechny rozery télesa, musi viist i jeho objem. O
objemovou roztaznost se jednéegevsim u tekutin. ZvySi-li se teplota pevné latiepo

tekutiny objemu V o hodnotdT, bude pirastek objemu:
AV =VAAT (42)

kde/ je teplotni sotinitel objemové roztaznosti materialu viz obrazek4.

Obr. ¢. 14 — Teplotni objemova roztaznost
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U teles, které po zahti nebo ochlazeni zmi prevazre svou délku, hovidme o
teplotni délkové roztaznosti. Jestlize tepldt&ovové tgky (v piipad plosnych spdj
platku nedi) vzroste oAT, jeji délka ¢ vzroste o hodnotdl (obr.¢. 15):

Al =1,aAT (42)

Kde o je na materialu zavisla konstanta zvana teplaudisitel délkoveé roztaznosti, coz
je relativni piriistek délky pi jednotkové zming teploty. Jeji jednotkou j&™* . Dosadime-

li do vztahuAl =1 - p, dostaneme po Upravztah:
| =1,(aAT +2) (42)
Souinitele objemové a délkoveé roztaznosti jsou spojeztghem:

B=3a (43)
[5], [13], [21]

............................................................................................

— — — — —
F____
Yy

1, Al

Obr. ¢. 15 — Teplotni délkova roztaznost

4.4.2 Napjatosti materiala

V mechanice tuhyckekes gedpokladame, Ze mysSlenfietsa i ptisobeni vijSich
sil nen®ni svj tvar a rozndry, ve skuténosti takovadlesa neexistuji, pokud budeme na

v s

P zmeéné tvaru €lesa se zrni rovnovazné polohyastic, ze kterych seéleso sklada, coz
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vede ke vzniku sil, které maji snahu vrééstice zpt do rovnovazného stavu. Vzniklé sily
pusobi na povrchu i uvritelého &élesa a zpisobi stav napjatostilesa, které

charakterizujeme valinou zvanou nafii. [16]

Deformacedlesa zavisi na velikosti deformuijici sily a na réemah lesa.
Prikladem se népstji uvadi ty namahana v tahu, tahova sitespbi po celé délcedg,
takZe prodlouzerdl je tmérné jeji p@&atesni délcelo. Deformaci materialu, nezavisle na

délce tye, udava powrrné prodlouzeng:

g=— (44)

Ucinek sily se v t§i rozklada po celé ploseifezuS, takze mirou naméahani materialu
neni sila, ale mechanické réip:

o=bF (45)
AS
Kde mechanické n&gi o je podilem silyF a plochy piifezuS, v imz sila fisobi.
Ucinkem tahové sily, kolmé k fpirezu, vznika normalové néip o,:
—_ AFn

g, 7S (4.6)

Norméaloveé nagti o, je i tahu kladné aiptlaku zaporné.

Podle Hookeova zakona je deformacesdma nagti materialu. Obechvyjadiime
Hookaiv zakon, jako fimou Ungéru mezi normalovym natim o, a vznikajicim

relativnim prodlouzenira:

o, =E& (47)

n

Kde E je konstanta usrnosti (Youndv modul pruznosti v tahu), kterou Ize pé@né

materialy nalézt v tabulkach. [15]

Jestlize sily pestanou natteso misobit, vrati se elasticky deformovaréeso do
svého fivodniho stavu, pokud vSakgobi sila ¥tSi, presahujici mez pruznosti materialu,
dochazi k deformaci plastické, coz znamen&ase deformace materialu je trvala.
Hookeiv zakon ale plati jen do hodnoty gHEvané mez usrnostioy, po této hodnétje

deformace jestelasticka, ale jen do hodnaty, coz je mez pruznosti, nad touto mezi se
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material zaina jiz plasticky deformovat.rPplastické deformaci nenijma ungra mezi

normalovym nagtim a relativnim prodlouzenim. [14], [15], [16]

4.4.3 Teplotni napjatost ve vicevrstvych DPS

Teplotni napjatost ve vicevrstvych DPS vznikd ulivemeny teploty fiznych
vrstev a jejich vzajentnh riznému sotiniteli délkové roztaznosti. To znamena, Ze
zahfivame (nebo ochlazujeme) vickznych material spolu pevi spojenych, i zmeéné
teploty dochazi i ke zém¢ rozmera obou materid, ¢cimz vznika napjatost mezi materialy.
Cim je zmeéna teploty vy3si, tim je&Si i zména velikosti a rozdil zgny velikosti vdech

materiah a vziista i velikost nati mezi nimi, jak je vidt na obrazkwislo 16.

1 Al

>‘<

Material 1: Meédeéna vodiva cesta

Al,

Obr. ¢. 16 — Znana délky material s rozdilnou tepelnou délkovou roztaznosti

Nejcastji jsou DPS tvéeny deskou skladajici se z tkaniny ze skelnychenak
sycené epoxidovou pryskgi, na niz je nanesenadgna vodiva cesta. Teplotni roztaznost
desky je menSi nezZ teplotni roztaznostdéné vodivé cesty, prototpzmeéné teploty
dochéazi ktzné zmEné rozmert a tim i k vzajemné napjatosti mezi materialyi. lensi
zmené teploty se tyto zeny nemusi ihned projevit, protoZe do jisté mirgze spoj mezi
vrstvami vzniklou napjatost pohltit nebo zmirnib prekrateni ukité hranice, ale dochazi

k deformaci materidl vlivem vzniklych napjatosti nebo jejich vzajemnéouctleni.
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5 SDILENI TEPLA

Protoze je praktick&ast zamifena gedevsSim na i@stup a vedeni tepla v desce
ploSného spoje, zabyvam se v dalSich kapitolachi tptestupu tepla. V kapitole 5.1 je
definovano, co to vlastnpiestup tepla je a jaké druhygstupu tepla znameetre jejich
strikného popisu. Nasleduje problematika teplotniho ,pkdie nas zajima hlagrteplotni
pole nestacionarni, tedy teplotni pole zavisl€ase, které je popsané v podkapitole 5.1.1.
a sdileni tepla vedenim, které popisuje Fouviesdkon vedeni tepla (5.1.2). Kapitola 5.2 je
zantiena na problematiku nestacionarniho sdileni teptienim v desce, coz jdipad

piestupu tepla objevujici se v prakticidsti.

5.1 Sdileni tepla - rozdleni

Sdileni tepla se zabyva procesiemosu tepla. ienos tepla je nerovnovazny
termodynamicky &, ktery probih& s kor@ou rychlosti v prostru &ase. Podminkou
sdileni tepla je existence teplotniho rozdilu. &diltepla sefidi druhym zakonem
termodynamiky, ktery v Carnot&yClausio¥ verzi zni ,Teplo samo o sébnemize
piechazet z latky o tepkdhizsi na latku o teplétvyssi“. Ackoliv sdileni tepla je velmi

slozité, je mozné jehaosténi na ti mechanizmy penosu tepla: [8]

a) sdileni tepla vedenim (kondukci} Uplatiuje se hlavaé u pevnychdles, ale také u

kapalin a plyf. Teplo se fi tomto zpisobu sdili vzajemnymi sraZzkami
neuspoadar se pohybujicicikastic latky. Teplo samovatmprechazi z mist o vysSi
teplo€ do mist snizSi teplotou, intenzita procesu ved&pla zavisi na

maximalnim teplotnim spadu v daném raistostedi.

b) sdileni_tepla proudinim (konvekci) — pi prouctni tekutin je teplo fenasSeno

kombinaci: vedenim odastice kéastici a dale mechanickymigmig’ovanim
jednotlivych ¢astic. Intenzita fedavani tepla konvekci bude tedy zaviset na

charakteru proushi tekutiny.

c) sdileni tepla salanim (radiaci)- je Steni energie ve forthelektromagnetického

vinéni, pricemz se na rozdil od vedeni a prénidtepelna energie fpmenuje



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 43

v energii salavou a naopak. Elektromagnetick&nilrvysila kazdééeso, jehoz
teplota je izna od OK, jeho vinova délka se pohybuje od At do 340um.
K Sifeni tepla pomoci elektromagnetickéhoévinneni zapdebi latkové prosedi

(Siti se i ve vakuu). [8]

Ve skuté&nosti se nesetkavame s jednotlivymi druhy sdilepiat izolovas, ale

s jejich nejfiznéjSimi kombinacemi.[8]

5.1.1 Teplotni pole

Teplotni pole je polem skalarnim a charakterizajedtleni teplot v élese. Teplo
samovolr prechazi z mist o vysSi teptotlo mist chladgjSich, intenzita procesu vedeni
tepla zavisi na maximalnim teplotnim spadu v dargostedi. Je-li v kazdém bed
prostoru anebo jeh@asti jednoznéné¢ uréena skalarni valina, potom hoviime o

skalarnim poli, které je dano spojitou funkci:
t=f(x,y,z7) (5.1)

prostoru a&asu. Teplotni pole takto definované néfredstavuje prostor, kde kazdému
bodu v kazdém okamZik(x, Y, Z, r) prislusi ukitd termodynamicka teplota
Termodynamicka teplota secuje podle zakointermodynamiky a je mirou kinetické
energie pohybujicich se molekul. Jestlize tepletiptlivych bod teplotniho pole je
funkcicasu ), tedy teplota j€aso¥ promenna, hoveéime o teplotnim poli nestacionarnim

(1.1). Nebo se gasem nerni, pak je nazyvame stacionarni a piSeme

ot
t=t x,y,z,— |=0. 5.2
(xvzd) (52

Jednotlivé hmotné body v prostoru maji vzdsitau teplotu a geometricka mista
bodi o stejné teplétnam v prostoru vyti&ji plochy s konstantni teplotou, které mohou
byt obecw uzawené nebo kaofi na okrajich soustavy. [8],[17],[18]
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5.1.2 Napéti teplotniho pole

Napsti teplotniho pole je definovano vektorem &&pE , ktery je orientovan proti
smyslu gradientu teploty, proto ma zaporné znameérXapti teplotniho pole je

definovano:

E=—gradt=-0t=- 7L +7% g% (53)
ox "0y 0z

Nutnou podminkou sdileni tepla je existence tefihatigradientu, ficemz sndr sdileni
tepla je shodny se smem nagti teplotniho pole v daném mistMnozstvi tepla, které

projde plocholS za jednotkitasur, nazyvame tepelny tok, ktery vyp@itame ze vztahu:

Q_dQ
_II,[TO] r dr (5'4)

Vztahneme-li tepelny tok) na jednotku ploch$, dostaneme hustotu tepelného toku

Q_ dQ
|Img-E (55)

0

[8]

5.1.3 Fourieriv zakon vedeni tepla

Tento zakon je zakladnim kvantitativnim vztahem pdileni tepla vedenim. Je

definovan rovnici:

dT
= —JgradT=-21 9" 56
q=-Agra - (56)

Hustota tepelného tokg [W.m?] je Gmérna teplotnimu gradientu (spadu teploty).
Konstanta uUr&rnosti A se nazyva sdainitel tepelné vodivosti, je to konstanta
charakteristickd pro dany materidl. MnoZstvi tepkieré se fevede mezi dsma
rovnokEznymi deskamiizné teploty, které jsou ve vzdalenattije angrné rozdilu teplot

obou desek, ploSecasu a neffmo unerné jejich vzdalenosti. [8]
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5.2 Nestacionarni sdileni tepla vedenim

RozliSujeme dva druhy sdileni tepla vedenim (kow@uk stacionarni a
nestacionarni. i# stacionarnim (ustaleném) vedeni tepla se teplotddil mezi
jednotlivymi ¢astmi €lesa véase neréni. Naopak fi nestacionarnim (neustaleném) vedeni
tepla, se teplotni rozdily mezi jednotlivy@stmi €lesa, mezi kterymi se teplagnasi,

postupr vyrovnavaji. Rozlozeni teploty je zavislé teseT=T(X,z,y7). [19]

5.2.1 Nestacionarni teplotni pole v rovinné desce

Nestacionarni sdileni tepla vedenim mé velky vyznaecthnické praxi iy ohievu
nebo ochlazovani¢les. Ve zpracovatelském tpnyslu, se velkaast zpracovatelskych
operaci odehrava za vysSich teplot (100-200C°),t¢édly o popis odpovidajiciasow

neustalenému sdileni tepla vyvolaného jinym teprlp§sobenim na totakeso.

Jednorozrérné vedeni tepla v desce je popsano diferenciaimiici:

ot _ 0%
E = aax—z (57)

ProtozZe rovnice obsahuje prvni derivaci teplotylpddsu, je nutné ji doplnit o nasledujici

pocateini podminku a okrajovou podminku:

t(x,r=0)=tp (58)
t(x,7 -~ 0)=t, '
Podminka symetrie:
o0r) _,, (59)
0X

Okrajovych podminek je vicero druhu, pouzivaji ageplotnich rozhranich

negastji ve tvaru:

Okrajové podminky 1. druhu (Neumannovi)— tato podminka se aplikuje zejména tam,

kde je znama teplota vdirem mist télesa, nejastji na povrchu nebo tam, kde je hranice
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tvorena izotermou. Tato podminka charakterizuje doKopigstup tepla s povrchuestly

do okoli, kdy teplota povrchu se prakticky okamzistali na teplotu okoli:
t(x=b,7)=t, (510)

Okrajové podminky 3. druhu (Newtonovi)— Tyto podminky reprezentujfgstup tepla

konvekci do prosedi o teplat t,. Charakterizuji, zefpstup tepla na fazovém rozhrani
neni dokonaly. Je zadana teplota pexditt,, které €leso obklopuje spolu se s#initelem
piestupu tepla . Na povrchudlesa musi platit spojitost konduktivniho tokiivedenému

télesu a konvektivniho toku odvedeného z pexit

2 %0,7)=alt-t,) (511)
0X
AnalytickéteSeni je mozno proveést Fourierovou separaci gmagch nebo Laplaceovou
transformaci. Pro popis teplotniho pole s uvaZzougrmdminkou 3. Druhu v nekotreé

desce, obdrzime vztah:

H —m - S Jl(gn) (" (‘%gﬁj
t 1 ZHZ:;; [Jf(gn)+Jé(gn)gnJJo(Rg“je (512)

Kde a je souinitel teplotni vodivostip — polovini tlou§ka, r —¢as,R — polongr, x —

vzdalenost od Btdu,t(x, 7) — teplota v daném misacase,t, - pacateni teplota,t, -
teplota okoli,t” - bezroznirna teplota,g, - jsou kdeny transcendentni rovnice pro desku:
- 4q
cotlq)=—.
(0)=5;

S prodluzujici se dobou tdvu (chlazeni), se &ni rozlozeni teploty wtese. Jak se

bude nénit, zavisi na tloufceb, na vliastnostech materialu tjéme tepelne kapaeitq,,

souiniteli tepelné vodivosth, hustok p. [8],[17],[19]
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6 COMSOL MULTIPHYSICS

V praktickécasti této prace se zabyvam modelovanim teplotrethvgpevnych
latkach, k simulovanithto dja jsem pouzil program COMSOL Multiphysics. Tato

kapitola stré@n¢ popisuje tento program.

Popis programu COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics je uen vyvojaim, vyzkumnikim, vwdeckym
pracovnikim, vyzkumnym a specializovanym skolam. Unngjg feSit fyzikalni tlohy
popsané parcialnimi diferencialnimi rovnicemetodou konénych prvki. Programem lze
modelovat multifyzikalni &e v inZenyrské praxi a v mnoha vyvojovych oblaltec
technickych a #deckych obait. DoteSeni je mozné zahrnoutkolik fyzikalnich vlivi

najednou a tak provéddkomplexr&jSi analyzu modelu.[22]

Popis prostedi a zakladnich funkci

Pti spuséni programu COMSOL Multiphysics se spusti naviggioemoci ktereho
vytvoiime novy model. V z&loZce New volime mozZnosti Heansfer Modle->General

Heat Transfer->Transient analysis, vis. Obr&zeky.
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% Model Navigator

New | Model Library | User Models | Open | Settings |

Space dimension; !2D v

'Fﬂ Application Modes s | TI
[F-{5) COMSOL Multiphysics |
[F-5) AC/DC Module

[ Acoustics Madule ' r,é_ || E I[I
[#-{5) Chemical Engineering Madule L hhhé"ﬂ,ﬁg ;
[#-{5) Earth Science Module e g

=43 Heat Transfer Module : v 7
=i~ % General Heat Transfer i - ;
----- # Steady-state analysis
ransient analysis
i e Qut-of-plane heat transfer

F. # Bioheat Equation

F. # ‘Weakly Compressible Mavier-stokes =
,:, & k-z Turbulence Model | Transient analysis in 20,
F. # k- Turbulence Model '
-¢||_"‘| Electro-Thermal Interaction -

Description:
iHeaI: kransfer by conduction, convection,
|and radiation,

Dependent variables: T ] |

Application mode name: !HE@H |

Element: \Lagrange - T, J, v | [ Multiphysics |

[ K ][ Zancel ][ Help ]

Obr. ¢. 17 — COMSOL Multiphysics —jgrodce novym modelem

Po zaloZeni nového modelu se objevi pracovni f@otpo levé stransou okna
se zvolenymi moznostmi projektu (Model Tree) a pad informace o ndzvu a umist
modelu. Napravo odthto oken jsou umi&ty ikony pomoci kterych je mozné navrhnout
objekt se kterym budeme pracovat a pomoci kteryiheme s objektem manipulovat.
Centralnicast je ¥novana pracovnimu prostoru a horni liSta obsatage nastraj, které

budeme vyuzZivat pro definovani paranietrviastnosti naSeho objektu (obrazek8).
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File Edit Options Draw Physics Mesh Solve  Postprocessing  Multiphysics  Hel)

DeR&E:|i2ah Absr24=2@ 2.
Model Tree t ;ﬁ"w |<
Le bz ke E A | 00746 [ . .
=/ Geam] o D
i zeneral Heat Transfer (htgh |7 |:|
[ S| .orad [
o |
/| &
O
l ra | 00742
< 3 |1em ;
pokusZz,mph IE ch
Path: FUTE 2010-115Diplarmkalico h % o074 F -
A
o | ¥
= —
i é 00738 o
A a
F
>
— 00736 -
| gl

Obr. ¢. 18 — COMSOL Multiphysics — pracovni presti

Po navrZeni objektu je nutné nadefinovat jehdkBirii vlastnosti, to provedeme
v hornim menu v zalozce Physics->Subdomain Settidgs objekt je sloZzen ze dvou
vrstev s rozdilnymi vlastnostmi, na které budenpdotes pasobit, v levésasti
(Subdomains) si vybereme vrstvu a v praasti, v zaloZzce General nadefinujeme jeho
vlastnosti a v zaloZce Init jeho teplotu, totéZzvaeme s druhou vrstvou (vis. Obrazek

19).
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Subdomain Settings - General Heat Transfer (high)

Equation

T = temperature

Subdomains | Groups

Subdaomain selection

Group:
[] select by group

Active in this damain

PCATIEE + T(kTT) = + 4.7

General | Convection Infinite Elements | Init | Element

Thermal properties and heat sources/sinks

Library material: | V| [ Load... l

Quantity ¥alue /Expression Unit Description
k. 284 | Wi k) Thermal conductiviey
p 300 | kgim®  Density
S 333 | 2kgK)  Heat capacity at constant pressure
= o | witn® k) Productionfabsarption coefficient
Q o | wyr®  Heat source

[ Ok, H Cancel ][ Apply H Help

Obr. ¢. 19 — COMSOL Multiphysics — nastaveni vlastndggldu

DalSi potebné parametry, které budeme vyuzivat, je mozravias zalozce

Solve->Solver Parameters. Nastavujeme Zddgvsintas, ve kterém chceme dany d

pozorovat a mnoho dalSich. Posledniifeditym nastavenim je nastaveni podminek, to

provedeme v zaloZce Physics->Boundar Settingsnkdefinujeme okrajové podminky.

Spoustni modelu se provadi v zalozce Solve->Solve Problem
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. PRAKTICKA CAST
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7 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

V Gvodu praktickécasti se budu zabyvat vyjghim vztali pro vyp@et vnitni
teploty materialu, ktery bude zZawn. Pomoci&hto vztali je mozné spgtat teplotu
materialu v libovolném mistacase. Dale nasleduje konkrétni vipbDPS, ktery je pouzit
v experimentalnéasti. Vypdet se bude tykat jen vrstvy epoxidové pryste, s n&dénou
vrstvou, ktera fedstavuje vodivé cesty, nebudwijtat. Vypaet tepla v libovolném mist
a case je velmi slozity a vrstvaddi by vypaet @ilis zkomplikovala, protoze sdéné
vodivé cesty nejsou rozmésty rovnongrné a vznika tim dvouvrstva deska, pro kterou je

vypocet jeS€ mnohem sloZ#si.

Rozlozeni teploty v desce plosného spoje budu swatilv programu COMSOL
Multiphysics. Simulace se nejprve bude tykat jeskgleepoxidové pryskice pro oereni
spravnosti vypétta, poté budu vtomto programu simulovat DP8etw vodivych

medénych cest.

Poslednim bodem praktickésti je pak experiment, pomoci kterého se pokusim
odctlit vodivé medéné cesty od desky epoxidoveé pryskg viivem cyklického zaitivani a
ochlazovani DPS. Od experimentu s&l@va naruSeni spojeni mezi vodivou cestou
z&kladovou deskou tvenou (tvdenou epoxidovou pryskigi) vlivem rozdilné teplotni

roztaznosti obou materiah vlivem vzniklé napjatosti.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 53

8 VYPOCETNI CAST

Cilem vypdtu je ukit teplotu v libovolném mista ¢ase pi zalrivani DPS. Pro
vypocet se pedpoklada, Ze linearni rozny povrchi horni a dolni $hy jsouradow veétsi
nez tlougka stny. Jedna ze &b bude vystavena tepelnémiispbeni okolniho proisdi,

které macasow¥ nentnnou teplotuty. Pred z&atkem olievu byla teplota 8hy ve vSech

mistech stejna a jeji hodnotu ozngme jako pdateni teplotouty. [8]

K vypoctu teploty pouziji vztah 8.15, kde jedinou neznarnj@bezroznirna teplota
t', tu vypaitdm po dosazeni do rovnice 8.12. Abych mohl dasedi rovnice 8.12,
potrebuji znat bezrozsmou vzdalenost od igdu objektuX, kterou uéim podle vztahu
8.13, Fourierovo kritérium, podle rovnice 8.11 dekty transcendentni rovnigg ty urcim
pomoci Biotovatisla ze vztahu 8.10. Abych mohlcitrBiotovo ¢islo Bi, musim nejprve
vypocitat sodinitel prestupu teplan, pro ktery plati vztah 8.1, ve kterém je nezndma
Nusseltovo kritérium dle rovnice 8.2, k jehocemi je poteba jest znat Prandtlovo a
Grashofovo kritérium, ty @dfm ze vztahu 8.6 a 8.8. Prandtlovo kritérium je né@pro
dany material nalézt v tabulkach, pro jeho &gioje nutné jesturtit sowinitel teplotni

vodivosti podle rovnice 8.7.

8.1 Vypocet teploty

Pro vypaet teploty pod povrchem materialu je nejprve nutmé&t souwinitel

piestupu tepla, ten vyp@itame ze vztahu:

Nul4,,
a =
d

(82)

kdea je sowinitel prestupu teple{\N (2 EK‘1J, Nu je Nusseltovo kritérium,
A,, je souinitel tepelné vodivosti pro vzduc{W n™* [K ‘1] , dje Sika materialu fr]
Pro vyp@et Nusseltova kritérid\u) pouzijeme vzorec:

Nu = C ({Gr [Pr)" (82)
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kde konstantyC a n zavisi na sotinu Gr a Pr podle kriteridlnich vztah(83), (84) a

(85). Gr je Grashofovo kritériun®r je Prandtlovo kritérium. [8]

Kriterialni vztahy pro ufeni konstanC an Nusseltova kritéria:

Nu=1.18[{ GrEPr)é pro 10°< Gr[Pr< 50( (83)
Nu:o.54[qGrEPr)§ pro 50G GrlPr< 2110 (84)
NuzO.lBS[QGrEPr)% pro Z110< GriPr< 18 (85)
[24]

Prandtlovo kritérium Ize najit v tabulkdch nebo n®zné jej spéitat z nasledujiciho

vztahu:

Pr= v (8.6)

a,

kdev je rychlost proushi vzduchu,a,, je sowinitel teplotni vodivosti vzducl*{lm2 Bs‘lj

Souinitel teplotni vodivosti vzduchu spitame ze vztahu:

A
a'vz = (87)
vaz @vz
Grashofovo kritérium vyjadme ze vztahu:
3
Gr= 90 A A (88)
V

Kde g je gravit&ni konstant:im Es‘zj, d je Sika materialu [m],At je teplotni rozdil [°C]

1
ﬁvz - ? (89)

kdeT =t +27315at_je stedni teplota [°C]. [8]

Po vyp@tu sowiniteli prestupu tepla, vypatitam Biotovo kritériumBi:
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._alb
Bi =~ (810)

mat

kdeA .. je sowinitel tepelné vodivost[\N ™ [K ‘1],

b je polovini tlougd’ka materialu ]

Biotovo kritérium Bi, slouzi pro nalezeniikon transcendentni rovnice, které budu
dosazovat do vztahu pro vyf® bezrozrirné teploty. Fed timto vypdétem je nutné jest

provest vypoet Fourierova kritéria pro poZzadovanou dobu:

Fo =a"E—;E (811)

kde a,, je souinitel teplotni vodivosti materiéllim2 EB‘lJ, T jecasf

Souinitel teplotni vodivosti materiala,,,, uréime stejnym zpsobem jakoa,,, tedy ze

mat

vztahu(87). [8]

Vypocet bezrozrarné teploty se provede pomoci vztahu:

. t-t 0 sin(q ) @od X [ )e ¢F°
t :t _tO :22 (qn) i |]:ln) (8.12)

n=1 qn +Sin(qn)@oiqn)

kde X je bezrozmirné vzdalenost odigdu materialu wené pomoci rovnice:

X = ? (813)

kdeh je vzdalenost pod povrchem, kde chceme najit taplotu,

g» jsou kdeny transcendentni rovnicecané numerickou metodou ze vztahu:
q _
Bi° cot(q) (814)
[

K vypocétu skuté€né teploty slouzi vztah:

t=t ft, —t,)+t, (815)
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kdet, je paateini teplota materialu (], t, je aktualni teplota materialuQt

Vztah (815) je vyslednym vyp&tem, kterym utime pozadovanou teplotu ve zvoleném

misg acase. [8]

8.2 Vypocet teploty pro konkrétni DPS

Pro vypaet jsem zvolil desku ploSného spoje sloZzeného zigpwé pryskyice s
uréit teplotu v danémiase a mist DPS. VSechny vlastnosti materiélu, které je mozné

vycist z tabulkovych hodnot, jsou uvedené v tabdisk 4.

Vypocet je pouze pro vrstvu epoxidové pryskg bez vodivych cest, vypet desky
obsahujici mdéné plosné spoje by byl velmi slozity. Vyimi teploty v desce epoxidové
pryskyice bude ow¥ifen simulaci v programu COMSOL Multiphysics. V tongmgramu
pak bude simulovana teplota DP&itre vodivych (médénych) cest.

Teplotu budu péitat 0,5mm pod povrchem desky po 60 sekundactevoh

Patateini teplota je 2@ a deska bude oh Fivat na teplotu 300<C.

Tabulka hodnost \Wenych z tabulek, ptgbnych pro vypeet grikladu:

t,(°C) Paateni teplota 20
t,{°C) Teplota okoli 300
Jep(W.mt.K) | Sowsinitel tepelné vodivosti epoxidové prysige 0,88

Mz (W.m LK) | Sowinitel tepelné vodivosti vzduchu 0,0344
pep(kg. m') | Hustota epoxidové pryskige 1900
pvAkg. m) Hustota vzduchu 0,789
codJd.kgt.K?) | Mé&rna tepelna kapacita vzduchu 1030
coer(d-kgh.K™) | Mérna tepelna kapacita epoxidové pryiskg 800
ViAm?.K? Kinematicky viskozita 30,6

Tab.¢. 4 — Tabulkové hodnoty [24]
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Pro vypa@et bezrozrrné teploty, ktera je pt#bna pro vypeet skuténé teploty, je
nutné ukit koreny transcendentni rovnice, ty¢ime pomoci Biotova kritéria. Pro vypet

Biotova kritéria je nutné sgdat sodinitel prestupu tepla:

Stredni teplota:

ts :20+—2300:1600C

Vypocet Grashofova kritéria:

T=t,+27315=43315K

_1_
'BVZ_T 43315

At =300-20=280°C

3
G, =9 B, At

2

VVZ
kdeplati :
981[D1° o1 280 .
43315 _  9BLDI°[P8O  _
(306007 ) 43315306010 )’
27408 _ 677245003

" 4,0558433410°

Vypocty pro ugeni Nusseltova kritéria:

a, = A = 00344 _ 42300°m* ™
c,[p, 103000789
-6
p =V _, 30600 _ 250

" a, 423007
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G, [P = 677245(B3[D,/2=487616467 = C = 054 n =%

Vypocet Nusseltova kritéria:

Nu=C(G, [P )" = 054(487616467)s = 2538

Vypocet sodinitele p'estupu tepla:

Nu
o= NuA,, _ 2538[0,0344

=873072V 2 [K™*
d 01

Biotovo kritérium pro uteni kaeni transcendentni rovnice:

alb N 8,730720,00075
Amat 0’88

Bi =

=0,007441

Vypocet Fourierova kritéria pro dobu 60s:

agp = A OB8 5789010 ' m* ™
Cocp [Per 8001900
-7
F 3, T _ 57890107 (60 _ 617493

b’ 5625107

Vypocet bezrozrdrné vzdalenosti od igdu vylisku, pro 0,5mm pod povrchem:

x=b-05=0,75-0,5=0,25m
X = 025 _ 03
075
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Vypocet bezrozrarné teploty:

tD - t _tO - 2 > Sin(qn)lj:oix mn )e_qHZEFO
t,-t, 4 q,+sin(q,)todq,)
sin(0,0863) (04 0,3 (0,086 006 17463
0,0861+ sin(0,0861 (£040,0861)

,5in(3143959 [£0d03 [814395de 4279 517+
3143959+ sin(3143959 (093143959

,5in(6,2843693 [t0d 0,3 [5,284360 ¢ 624365217453
6,2843692+ sin(6,28436923¢046,2843692

, 5in(9,4255673(£04 03 [9,4255673 *7**7¥ov4e:
9,4255673+ sin(9,4255673[¢09,4255673

, in(1256696263c0d 0,3 (1256696264 120002052453
1256696265+ sin(1256696265¢04125669626%

=0,6332

Vypocet skuténé teploty ve vzdalenosti 0,5mm pod povrchem podbbsvu:

t=tt, ~t,)+t, = 0,6332{20-300) + 300=1227°C
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Vypoétené teploty pro dalSi¢asy:

Cas [s] | teplota[C] | Cas|[s] | teplota[C] | Cas|[s] | teplota[C] | Cas|[s] | teplota [TC]
1 21,90 75 141,87 220 247,69 480 292,80
2 24,01 80 147,79 230 251,53 495 293,58
3 26,11 85 153,49 240 255,09 510 294,28
5 30,26 90 158,97 250 258,39 525 294,90
7 34,34 95 164,25 260 261,45 540 295,45

10 40,35 100 169,33 270 264,28 555 295,94
12 44,29 105 174,22 280 266,90 570 296,38
15 50,07 110 178,93 290 269,34 585 296,77
17 53,86 115 183,46 300 271,59 600 297,12
20 59,43 120 187,82 315 274,66 615 297,43
25 68,43 125 192,02 330 277,40 630 297,71
30 77,10 130 196,06 345 279,84 645 297,96
35 85,44 140 203,70 360 282,02 660 298,18
40 93,47 150 210,77 375 283,97 680 298,44
45 101,20 160 217,33 390 285,70 700 298,66
50 108,64 170 223,40 405 287,25 720 298,66
55 115,80 180 229,02 420 288,63 740 299,01
60 122,70 190 234,24 435 289,86 760 299,15
65 129,33 200 239,07 450 290,95 780 299,27
70 135,72 210 243,54 465 291,93 800 299,37

Tab.¢. 5 — Hodnoty teplot 0,5mm pod povrchetasovém rozsahu 1 — 800s

>y

Proved! jsem vypity pro dalSicasy, aby bylo mozné witl jak dlouho trva protati
materialu, v tomto fipact desky epoxidoveé pryskige. Vypaet dalSich teploto praizné
¢asy jsem proved| pomoci programu Microsoft Excel¢rza doby fisobeni tepla
ovliviiuje jen Fourierovo kritérium, bezroznmmou teplotu a kori@y vypaiet skuteéné

hodnoty, proto je vypiet dalSich hodnot po¥mé jednoduchy.
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Zavislost teploty uvnit F materialu na €ase oh Fivani

350

teplota [C]
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Obr. ¢. 20 — Graf znazaiuje velikost teploty uviitmaterialu na dob, po kterou je

prohsivan

Jak je patrné z grafu na obrazk20, nejstrmyjSi naiist teploty probiha v prvnich

dvou minutach, poté se temporiani zvohuje a kolem 13 minut je teplota tém

ustalena.
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9 SIMULACE

Tato kapitola je ¥movana simulaci rozlozeni teplot v DPS pomoci paogr
COMSOL Multiphysics. Abych a¥til spravnost mého vygtu z gredeSlé kapitoly,
simuloval jsem v nejprve rozloZeni teploty v despexidoveé pryskice, ktera tvei zaklad
DPS, neni zde tedy vodiva vrstvasan V dalSicasti je stejnym zjsobem znazogmo
rozloZeni teploty dvouvrstvé desky, tzn. 1,5mm l&ralesky epoxidové pryskge s

meédénou vrstvou.

9.1 Rozlozeni teploty v desce epoxidoveé pryskige

Simulace v programu COMSOS Multiphysics ukazujelabeni teploty v desce
epoxidové pryskiice, viz obrazeké. 21. Na desku {sobi teplota 300°C po dobu 60s.
Protoze je deska velmi tenka, rychle se pingh a teplota uvnitdesky se pohybuje
v rozmezi gkolika desetinach teploty. Rozdil stran jélip velky, proto jsem musel
zobrazit jen viez z b@niho pohledu, na zndzam teploty to ale nema zadny vliv.

Zobrazeni celé desky ve 2D modelu by bylitiazké a teplota by nebyla tak patrna.

Na obrazkut. 22 je graf znazaujici zavislost velikosti teploty na hloubce, verl&
m¢ teplota zajima. Pro tent@s a hloubku jsem paal teplotu ve vypeetnicasti, z grafu
je patrné, Ze teplota uvhidesky v modelu souhlasi s vypenou teplotou, iivu tedy
piedpokladat, Zze simulace a vyebd teploty jsou spravné, ¢ehoz niizu vychazet
v kapitole 9.2 g simulaci DPS, tedy desky epoxidové pry§&g s tenkou vodivou vrstvou

medi.
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Obr. ¢. 21 — Simulace teploty DPS v 2D modelu —

zahrivani desky po dobu 60s na teplotu 300°C
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Obr. ¢. 22 — Graf znazaiuje zavislost velikosti teploty na hloubce v maiteri-

zahrivani desky po dobu 60s na teplotu 300°C
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Simulaci jsem proved! i v 3D modelu viz obrazelR3. Nastaveny jsou stejné
podminky jako u pedchozich simulaci, jen p@mstran jsem zmensSil, aby bylo debvidét
teplotu rozloZzenou po celé desce. Velikosti straskg je i v tomto fipadt fadow vétsi

nez jeji tlouska, takze i tento upraveny 3D model se shodujgsdtgnymi hodnotami.

Time=60 Slice: Temperaturs [°C] Max: 143.577
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Obr. ¢. 23 — Simulace teploty DPS v 3D modelu —

zahrivani desky po dobu 60s na teplotu 300°C
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9.2 RozlozZeni teploty v DPS

Tato simulace ukazuje teplotu DP&tre tenké n¢déné vrstvy, kterd tvid vodivou
vrstvu. Simulace ma znazmvat rozloZeni teploty ip ohtivani DPS tak, jak je tomu
v experimentalnéasti, tzn. deska je divana jen z jedné strany. Deska jéivhna teplotou
300°C po dobu 60s. jak je tomiedchozim fipadt jednovrstveé desky viz obrazek24.

Time=60 Surface: Temperature [7C] Max: 75.582

175

174.8

474.6

T4.4

742

74
Min: 73.993

Obr. ¢. 24 — Simulace teploty DPS s vodivou vrstvédimzalrivani desky po dobu 60s
na teplotu 300°C
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Obr. ¢. 25 — Zavislost teploty na vzdalenosti odivané stny materialu

Z grafu na obrazka. 25 je vidt velikost teploty v zavislosti na vzdalenosti od
sttny ohrevu. Zatimco v tenké vodivé vrstmedi je teplota uz ustalend na maximalni

hodnot, v desce epoxidoveé prysige jeSt probiha pestup tepla.
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10 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti budu prakticky astovat vliv cyklického tepelného
namahani DPS na pevnost spojeni vrstvy epoxidoyskyice a né¢déné vodivé cesty.
Deska bude dfivana na pozadovanou teplotu a ihned potom chlazent postup budu
provadit nékolikrat za sebou a sledovat &ny vodivych cest ploSného spoje. Poté bude
pouzita stejnd deska, kde budou vodivé cesty nayutak, aby netvidly souvislé pasy.
Zahrivani budu prova#t pro rizné velikosti teplot, vice drdhDPS a v zakru hodnotit

nejlepsi postup.

10.1 Popis experimentu
Piiprava

Pro experiment jsem pouzil nasledujici gaky:

Pristroj pro ngreni teploty Digital Multimetr MY-64
Horkovzdusna pistole Steinel HL2010E elektronic
Chladici kapalina Solanka

DPS Zasuvny modul zbaveny sastek

Tab.¢. 5 — Pondcky pouzité fi experimentu

M¢éieni teploty jsem proved! digitalnim multimetremepelnym ¢idlem, nefici
piistroj je schopny ®fit teplotu do 400°C, coz je pro experiment dosj&i. Fed
samotnym mfenim je nutné aiit spravnou funkci teplogru. Pro o¥reni jsem poniol
teplotni¢idlo do ledovéitise, kde displej ukazoval 0,1°C a poté do vrouci vatyeiena

teplota 100°C poukazuje na spravnou kalibragiictho pristroje.

Pro zafiivani desky ploSného spoje jsem pouzil horkovzduspistoli, ktera je
schopna zafat vzduch do 630°C, na pistoli je mozné nastawt tgplotu, tak rychlost
proucéni ohfivaného vzduchu. Teplotu Ize¢mt skokow po 10°C a na displeji sledovat
jeji velikost. Repinat I1ze meziiemi rychlostmi prouéhi, nezname vsSak rychlost praimd

Pred pouzitim bylo nutné vzdy zifit teplotu vzduchu u Usti pistole. Teplota 340°@ré&u
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jsem zakival DPS, se objevila az po nastaveni pistole péotie 610°C, tento rozdil je
zpasoben pravépodobré velkou ztratou tepla mezi topnou spirdlou a ugiorkovzdusné

pistole.

Jako chladici kapalinu jsem pouZziledem pipravenou solanku, rozpégiou sil ve

vodni lazni, ktera chladi az na teplotu -18°C.

Pro pokus jsem pouzil vice diuldPS, prvnim z nich byla oboustranna DPS, z niz
jsem gedem mechanicky odstranitipdjené sotéstky, deska nema klasickou nepajivou
masku, je to starSi typ zasuvného modulu, jeji goye oSaen vrstvou laku, ktery desku
chrani ped teplotnimi vlivy a mechanickym poskozenim (Mwazeke. 27), proto je nutné
jej také odstranit, nejlépe ocelovym kaeen. Druhym typem je n@jsi oboustranna DPS

ktera ma klasickou nepajivou masku zelené barvy.

Méieni teploty DPS jsem proved| &ma zpisoby. Abych teplotu povrchu zifil co
nejlépe, v prvnim fipad jsem navrtal otvor z neoilvané strany, pro teplotndidlo
teplon®ru tak, aby se€idlo nachazelo co nejblize Bitanému povrchu. V druhéntipact
jsem skrz desku provrtal diru, abiglo bylo pfimo vystaveno tepelnému praund. (viz.
obrazels. 26)

Smeér tepelneho proudeéni

1. Zptizob 2 Zptiob

Teplotni ¢idlo

Obr. ¢. 26 — Dva zfisoby ndreni teploty pi zahfivani DPS horkovzdusnou pistoli
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Prabéh experimentu

Experiment jsem proved! s Ing.tilh Kiemkem v laborai® C206, laboratd je

vhodna pro tento experiment, protoze je zde k digpdigestd s odtahem vzduchu.

Jako chladici lazejsem pouzil solanku, kterd vznikne smichanim léd®ist a
soli, v pongru 100:33 (na 100g vody 33g soli¥i Phém pokusu dosahovala teplota vody -
13°C.

DPS jsme volili dostatmé velkou, aby rozréry, i po rozfileni desky, bylyadow

VétSi nez jeji tloudka, s¢imz se poit4 ve vypdetnicasti. Viz. Obrazek. 27.

.
!Iﬂlllllllllllf‘lil

ARENERNEREENRR

Obr. ¢. 27 — DPS fipravena pro experiment (zbavena &astek)
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Jednu polovinu desky budu cyklicky zarat horkovzduSnou pistoli na teplotu
okolo 340°C a chladit solankou na -13°Gjtgm by nelo vznikat pnuti mezi alma
vrstvami, coZ povede k jejich odldni. Na druhé polovihdesky naruSim vodivé cesty tak,
aby netvaily souvislou vrstvu, a podrobim é&jpcyklickému tepelnému namahani. Podobny

experiment provedu i s ostatnimi typy DPS.

10.2Vysledek experimentu a zavr

M éreni teploty povrchu DPS

Méteni teploty povrchu ip ohfevu desky jsem se pokouSekiih pomoci ¢idla
piipojeného k digitalnimu multimetru. &eni je ovSem velmi népsné a nagtené teploty
je poteba brat jen jako orientai. V prvnim glipadt, kdy byloc¢idlo prostéeno skrz desku,
viz obrazeke. 26, se nawriené teploty vice blizily skutaym hodnotam, protozé&idlo
piimo olival vzduch z horkovzdusSné pistole, zatimcéreni €sré pod povrchem bylo
piilis mnoho ovlivieno odvadnim tepla okolnim materidlem, to se projevilétsim

Zpozdnim naistu teploty.

Cyklické teplotni Soky DPS

V prvnim gipadt jsem cyklicky zakival a chladil DPS starSiho typu bez nepdjivé
masky, desku jsem z&l asi na teplotu 340°C a poté paihdo solanky o tepla@t-13°C,
tento postup jsem opakoval 10krat. Jak jectvida obrazkue. 28, k odloupnuti vodivé
vrstvy doslo v oblasti s&Sim mnozstvim cinu, kterym bykipajen vyvod sotéstky a

v jeho &sné blizkosti.
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Obr. ¢. 29 — DPS po teplotnich Socich — separace se yarer mistech odstraného laku
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Druhym typem byla také starSi DPS, na které jeozdit od prvniho typu povrch ogen
vrstvou laku, stejh jako u gedchozi, byla i tato deska vystavena cyklickym liejra
Sokim. Vysledkem je odlateni vodivé vrstvy od desky v méstkde byla odstrama
vrstva ochranného laku, jak je ¥tdna obrazku¢. 29, vtomto mist Ize vrstvu nddi
pomoci pinzety odloupnout, na mistech, kde jsentvurtaku neodstranil, doSlo pouze

k deformaci celé DPS ale ne k odloupnuti vodivyestc

Poslednim testovanym typem DPS byla deska¢jtho typu s nepajivou
ochrannou maskou zelené barvy. Postup tepelnéhéhéarbyl stejny jako utpdchozich

typi. U tohoto typu desky se tepelné namahani projgeiodeformaci desky a to jakip

pokusu s nepajivou maskou takii jejim ¢ast&éném odstragni Viz obrazeks. 30.

Obr. ¢. 30 — DPS po teplotnich Socich — nepajiva maskaibr separaci vodivych cest
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V dalSi ¢asti experimerit jsem vodivé cesty na desce ploSného spojezah
pomoci ostréhofednetu tak, aby doSlo k jejichipruseni, poté bylo misto ggouSenymi
spoji vystaveno cyklickému tepelnému namahani, t@ku bylo u pedeSlych pokus
Vysledkem bylo odloupnuti vodivé cesty nigmusenych mistech, pomoci pinzety Sly tyto

vodivé cesty snadno odstranit. Uvéhy kousek vodivé cesty je witlna obrazkwi. 31.

Obr. ¢. 31 — DPS po teplotnich Socich — v naruSenycheatiste vodivé cestycinaji

odlupovat
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Separace vodivych cestify prohfaté DPS

Pri dalSim pokusu o separaci vodivych cest jsem popduze horkovzduSnou
pistoli, zaltival jsem DPS delSi dobu a niZsi teplotou aby nledks spaleni desky.iP
teplog kolem 280°C zé&inala deska gknout a stavala se ohebnou, neZata deska ofi

tuhnout, pejel jsem pes vodivé cesty ostrym kovovymrgameétem, vysledkem bylo

odloupnuti vodivych cest s minimalni namahou, tergitsob fungoval u vSech tyDPS.
Viz obrazkyc¢. 32 a 33.

Obr. ¢. 32 — Separace vodivych cestebem a mechanickym naruSenim-starsi typ DPS
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Obr. ¢. 33 — Separace vodivych cest@em a mechanickym naruSenim+dj&ivtyp DPS

Porovnani experimentu se simulaci a vygitem

Ve vypaitovecasti jsem poital teplotu desky epoxidové prysige, ktera je
v hloubce 0,5mm pod povrchem, jestlize na ni buikopit teplotou 300°C po dobu 60s.
Vysledna teplota 122,7°C se t&hshoduje s teplotou, kterou jsem ziskal pomoci Eoeu
v programu COMSOL Multiphysics za definovani stempodminek, zde teplota vychazi
122,6°C. Na zéklagtoho jsem pedpokladal, Ze vyg®t i simulace jsou spravné a
simuloval jsem teplotni podminky pro DPS, tedy desgoxidové pryskjce s vodivou
vrstvou nédi. Tyto vysledky jsem pouzil v experimentaddisti, kde jsem podi&asu
potiebného pro pratati desky mohl odhadnout dobu, po kterou budidizahDPS, abych
dosahl zntknuti DPS a néasledné separaci vodivych cest iaré@m stavu, coz se jevi jako
jedno z nejlepSickeSeni.
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ZAVER

Tato prace je za#iena na zpracovani elektroodpadu a na to, co se@@Emim
elektroodpadu souvisi. Aby mohlo byt zpracovanmepgtSi mnozstvi elektroodpadu, je
dulezité, aby bylo co nefisi procento lidi obeznameno se svymi pravy a pwstmi,
které s recyklaci elektroodpadu souvisi, z tohotwodu jsem na uUvod prace iadil
kapitolu, ktera tuto problematiku popisuje. V daldsti se ¥nuji popisu elektroodpadu,
jak je mozné jej rozdit, co miZze obsahovat a jaké s sebou tento odpiac§i rizika. Tato
kapitola ma upozornit ipdevSim na to, Ze recyklace a likvidace je nezbwngaka

nebezpéi se nizou skryvat za podcénim tohoto problému.

Treti kapitola je ¥novana samotné recyklaci, r@kehi recykl&nich technologii a
zpiasobu zpracovani elektroodpadu a slozek, které ofpsabalSi kapitolu jsem zatfil na
popis desek plosnych sggjejich rozdleni, slozeni, konstrukce a vlastnodii iepelnych
zménach. Cast kapitoly je ¥novana teplotni roztaznosti a napjatosti material
Predposledni kapitolou teoretické&sti je sdileni tepla, kde je popsano teplotni ,pole
rozc&leni sdileni tepla, Fourigv zakon tykajici se vedeni tepla, aipgeplotniho pole a
v posledni¢asti je popis nestacionarniho teplotniho pole vmo& desce. Navazuje popis
programu COMSOL Multiphysics, ktery jsem vyuZil psanulaci teplotniho pole. Tyto
posledni pi kapitoly jsou gimo zangteny na problematiku, kterou se zabyvam v praktické
casti.

Hlavnim dkolem a cilem praktick&sti bylo aplikaci teplotnich Sékseparovat
vodivou nmedénou vrstvu na desce plosného spoje. Praktickaat jsem rozéil do tii
kapitol. V prvni kapitole jsem provedl vypet pro ugeni teploty v poZzadovaném nist
case na desce ploSného spoje, ve druhé kapitoletgsgmvypdet owtil pomoci simulace
v programu COMSOL Multiphysics. Vyget i simulaci jsem provedl jen pro desku
epoxidové pryskiice, kterd je zakladem desky plosného spoje, texbkyd bez vodivé
medéné vrstvy. Teplotu alevu jsem zvolil 300°C po dobu 60s ve vzdaleno&imin pod
povrchem. Vypoétena a nasimulovana teplota se od sebe liSily j@esetinach stugnkde
vypoctenad hodnota vysla 122,7°C  a z nasimulovaného lmodem odéetl hodnotu
122,6°C. Dal jsem tedy vychazel z toho, Ze timdnoty jsou spravné a proved| jsem
simulaci dvouvrstvé desky ploSného spoje, tedy ylegpoxidové pryskijce s vodivou

vrstvou n&di.
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Nasleduje experimentaldést, zde jsem pomoci horkovzdusné pistolgalatesku
ploSného spoje na teplotu 340°C a poté zchladiltapotu -13°C. Rozdilna teplotni
roztaznost materiél zpiasobila pnuti mezi vrstvami a naslédiejich separaci. Tento
postup jsem cyklicky opakoval a vyzkouSel nenych typech desek ploSnych sjpoj
NejmenSi Usfrh meéla tato metoda ip desce s nepdjivou maskou, kterd separaci velmi
omezila nebo znemoznila. Mnohem lepSich vysiegiem dosahl i ohrati desky na
teplotu 280 az 300°C, kdy deskatiremla néknout a vodivou vrstvu jsem mohkigéto
teplo€ velmi lehce odstranit kovovymig@dmétem. Ri tomto proltivani jsem vychézel z
vypocitanych teplot. Tato metoda je vyhodna v tom, Zenp neni poteba tak vysoké
teploty a odpada cyklické z&ihani a ochlazovani desek ploSnych #poje tedy
energeticky atasow Usporijsi, pricemz jsem v tomto fipact dosahl mnohem lepSich

vysledki u vSech tyf) desek.
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ZAVER V ANGLI CTINE

This work is focused on the processing of eledtranad what is related to the
processing of electronic waste. To be treated egithatest amount of electrical waste, it is
important that the greatest percentage of peopialiga with their rights and duties
associated with recycling electronic waste from Hwmme because | work included a
chapter that describes this issue. The next mhasdribe the electronic waste, how it can be
divided and what are risks. This chapter is paldityi noted that the recycling and disposal

Is necessary and what danger may be behind thago€this issue.

The third chapter is dedicated to recycling, digttion of recycling technologies
and processing and electrical components it cosit@inother chapter was focused on the
description of printed circuit boards, their distiion, composition, structure and
properties during thermal changes. Part of the telhap devoted to thermal expansion and
confinement materials. The penultimate chaptehisfpart is the heat, which describes the
temperature field distribution of heat, Fourieaw Ifor heat conduction, thermal stress field
in the last part is a description of the unsteaayperature field in a flat plate. It follows a
description of the program COMSOL Multiphysics, il used for simulating the
temperature field. These chapters are the lasetditectly focused on the issue, which

deals with the practical part.

The main task and aim of the practical applicatiohthe thermal shock to separate
the conductive copper layer on the PCB. The pralcpart is divided into three chapters.
The first chapter was calculated to determine ¢neperature at the desired place and time
on the PCB, the second chapter, | verified thigwdation by using simulation program
COMSOL Multiphysics. Calculation and simulationmbhde a plate of epoxy resin, which
is the basis of printed circuit board, this is elatithout a conductive layer. | chose the
heating temperature 300 ° C for 60 seconds attardie of 0.5 mm below the surface.
Calculated and simulated temperature difered amlyenths, where the calculated value
was 122.7 ° C and in simulation | determined gragerature 122.6 ° C. So | came away
from the fact that both values are correct and denavo layer simulation of printed circuit

board, a board with conductive epoxy resin coated.

The following experimental section, here I'm usangeat gun recorded the PCB to
a temperature of 340 ° C and then cooled to a teatype of -13 ° C. Differential thermal
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expansion of materials caused tension betweeraileed and their subsequent separation.
This process | repeated cyclically and tested gioua types of printed circuit boards. The
smallest had success with this method the boatd swikder mask, which greatly restricted
or separation impossible. Much better results Iehaghieved during the heating plate
temperature 280-300 ° C, when the board began toand a conductive layer | at this
temperature could easily remove the metal objet¢teAM was warming up that was based
on the calculated temperatures. This method isrddgaous in that when it does not need
such high temperatures and no cyclic heating antingpof the PCB. It is therefore time-

and energy-efficient, which in this case, | achteweuch better results in all types.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ap Souwinitel teplotni vodivosti epoxidové prystige [nf.s’]
a Souinitel teplotni vodivosti vzduchu [frs?]
b Poloviini tloug’ka [m]

Bi Biotovo kritérium

Coep Mérna tepelna kapacita epoxidové prysks [J.kg' K™
Covz Mé&rnéa tepelna kapacita vzduchu [J'kg™]
d Sirka materialu [m]

DPS Desky plosnych spdj

E Konstanta Grérnosti

EEZ Elektrické a elektronické rxeni
elektrozdizeni elektrické nebo elektronické idaeni

F Sila [N]

Fo Fourierovo kritérium

g Gravitasni konstanta [m§

Gr Grashofovo kritérium

grad Gradient teplotniho pole

h Vzdalenost pod povrchem [mm]

K Stupe Kelvina

I Délka [m]

Nu Nusseltovo kritérium

OEEZ Odpadni elektrické a elektronickérzeni
PEN Polyetylennaftalat

PET Polyetyléntetreftalat

Pl Polyimid
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PLS Plosné spoje

Pr Prandtlovo kritérium

PTEE Polytetrafluoretylen

q Hustota tepelného toku [W:fh

On Kofeny transcendentni rovnice

S Plocha piitezu [nf]

t Teplota [C°]

t(x, 7) Teplota v daném mistacase [C°]

t Bezroznrna teplota [1]

to Teplota okoli [C°]

tp Patateini teplota [C°]

ts Stiredni teplota [C°]

v Objem [n7]

Viz Kinematicky viskozita [m?.K™]

X Osa x, vzdalenost odistiu [m]

X Bezroznérna vzdalenost [1]

y Osay

z Osaz

p Souinitel prestupu tepla [W.M.K™]

S Teplotni sotinitel objemové roztaznosti [fh
e Pomeérné prodlouzeni [m]

! Souinitel tepelné vodivosti [W.M.K™]

Aep Souinitel tepelné vodivosti epoxidové prysige [W.m*.K™]
vz Souinitel tepelné vodivosti vzduchu [W:K™]

D Hustota [kg.n]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

85

PEP

Pvz

o

On

Hustota epoxidové pryskige [kg.n?]
Hustota vzduchu [kg.fh
Mechanické nagi [N.m?]
Normaélové nagti [N.m™]

Cas [s]

Napeti tepelného toku

Tepelny tok [W]
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1 — Podminky pro povinnou registraci do Seznaymoba: elektrozaizeni

. 2 — Grafické znazoemi prizmerného zastoupeni material/ DPS
. 3 — Pouzivané dete elektroodpadu

. 4 — Postup p recyklaci DPS

. 5 — Schéma mechanické metody zpracovani elek@ood

. 6 — Puirez DPS

vvvvv

opéné strany nez jsou osazeny &aatky.

. 8 — Prirez oboustranné DPS s klasickou montazégstek
. 9 — Fiiklad DPS s pouzitim sadistek pro povrchovou montaz
. 10 — Prirez oboustranné DPS se géstkami pro povrchovou montaz

. 11 — DPS se sa@astkami pro povrchovou montaz a konektorem s vy\aelse

jsouffipajeny i z pro#jSi strany.

. 12 — Pdiez oboustranné DPS se gastkami pro poklasickou a povrchovou

Montaz

. 13 — Pruzné a ohebné DPS

. 14 — Teplotni objemova roztaznost

. 15 — Teplotni délkovéa roztaznost

. 16 — Zrdna délky material s rozdilnou tepelnou délkovou roztaznosti
. 17 — COMSOL Multiphysics —jprodce novym modelem

. 18 — COMSOL Multiphysics — pracovni prasti

. 19 — COMSOL Multiphysics — nastaveni vlastndsjgkiu

. 20 — Graf znazaiuje velikost teploty uvnitmaterialu na dob, po kterou je

profivan
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Obr. ¢. 21 — Simulace teploty DPS v 2D modelu —&eimi desky po dobu 60s na
teplotu 300°C

Obr. ¢. 22 — Graf znazauje zavislost velikosti teploty na hloubce v maiteri-
zativani desky po dobu 60s na teplotu 300°C

Obr. ¢. 23 — Simulace teploty DPS v 3D modelu —
zativani desky po dobu 60s na teplotu 300°C

Obr. ¢. 24 — Simulace teploty DPS s vodivou vrstvédimzahrivani desky po dobu 60s
na teplotu 300°C

Obr. ¢. 25 — Zavislost teploty na vzdalenosti odivané stny materialu

Obr. ¢. 26 — Dva zfisoby ndreni teploty pi zahfivani DPS horkovzdusSnou pistoli

Obr. ¢. 27 — DPS gipravena pro experiment (zbavena &astek)

Obr. ¢. 28 — DPS po teplotnich Socich — po praveé gt@atioupnuti vodivé cesty

Obr. ¢. 29 — DPS po teplotnich Socich — separace se yuer mistech odstraného
laku

Obr. ¢. 30 — DPS po teplotnich Socich — nepajiva maskaibr separaci vodivych cest

Obr. ¢. 31 — DPS po teplotnich Socich — v naruSenyctestiste vodivé cestycdiaaji
odlupovat

Obr. ¢. 32 — Separace vodivych cesteyem a mechanickym naruSenim-starsi typ DPS

Obr. ¢. 33 — Separace vodivych cest@em a mechanickym naruSenimdjgivyp DPS
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SEZNAM TABULEK

Tab.¢. 1 — Puimerné zastoupeni materidv DPS

Tab.¢. 2 — Puimérny obsah kow v DPS

Tab.¢. 3 — Procentové zastoupeni jednotlivych drplast:
Tab.¢. 4 — Tabulkové hodnoty

Tab.¢. 5 — Hodnoty teplot 0,5mm pod povrchetasovém rozsahu 1 — 800s



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

89

SEZNAM PRILOH
Piiloha P |  Seznam Skupiny elektréizeni
Piiloha P Il § 37g pism. a) zadkona

Ptiloha P Il 8 37h - Zakladni povinnosti vyrabelektrozizeni



PRILOHA P |: SEZNAM SKUPINY ELEKTROZA RIZENI

"Prilohac. 7 k zakon&. 185/2001 Sb.
Skupiny elektrozatizeni
1. Velké domaci sptgbice
2. Malé domaci spitbice
3. Zaizeni informanich technologii a telekomunikai za&izeni
4. Spotebitelska z&izeni
5. Os¥tlovaci zdizeni

6. Elektrické a elektronické nastroje (s vyjimkoelkych stacionarnich pmyslovych

nastrof)

7. Hratky, vybaveni pro volngas a sporty

8. Lekaske gristroje (s vyjimkou vSech implantovanych a infikayah vyrobki)
9. Histroje pro monitorovani a kontrolu

10. Vydejni automaty".[29]



PRILOHAP II: § 37G PiSM. A) ZAKONA

8§ 37¢
Z&kladni pojmy
Pro &ely tohoto dilu zdkona se rozumi

a) elektrickym nebo elektronickym izzenim (dale jen "elektro#iaeni") - zdizeni, jehoz
funkce zavisi na elektrickém proudu nebo na elekéignetickém poli nebo #aeni k
vyrobg, pfenosu a réreni elektrického proudu nebo elektromagnetickéHe, pderé nalezi
do rekteré ze skupin uvedenych wilpze ¢. 7 k tomuto zakonu a které jecano pro
pouziti @i napsti negesahujicim 1000 V proistlavy proud a 1500 V pro stejnosmy

proud, s vyjimkou zdzeni utenych vyli&né pro (tely obrany statu. [30]



PRILOHA P III: § 37H - ZAKLADNI POVINNOSTI VYROBC U
ELEKTROZA RIiZENIi

§ 37h
Zé&kladni povinnosti vyrobci elektrozarizeni

(1) Vyrobce spini povinnosti stanovené pro &ddy skr, zpstny odkr,

zpracovani, vyuziti a odstram elektrozéizeni a elektroodpadu
a) samostatf) organizé&né a technicky na vlastni naklady,

b) spolén¢ s jinym vyrobcem nebo vyrobci na zalkdapgisems uzawené smlouvy;

smluvni strany odpovidaji za @m povinnosti stanovenych v tomto dilu zakona swotigl

c) preneseniméchto povinnosti na jinou, pravnickou osobu, zaj&i spol€éné plreni
povinnosti vyrobé podle tohoto dilu zakona; odpminost vyrobé za plréni povinnosti

stanovenych v tomto dilu zdkona, pokud tato pra&#n@soba povinnosti neplni, nezanika.

(2) Vyrobce je povinen zpracovavaténd zpravu o pléni povinnosti podle
odstavce 1 za uplynuly kaleridé rok (dale jen "réni zprava") a kazdowoé ji zasilat
ministerstvu do 31.ilezna. V pipac, Ze vyrobce plni povinnosti uvedené v odstavci 1
spole&né s jinym vyrobcem, rize spolu s nim zpracovat sp@ieu rani zpravu. V pipac
podle odstavce 1 pism. c) zpracovavénf@pravu pislusna pravnicka osoba. Tatamo

zprava nahrazuje &ai zpravu podle 8§ 38 odst. 10.
(3) Ministerstvo stanovi provédim pravnim pedpisem blizSi podminky

jednotlivych zisohi plnéni povinnosti vyrobi podle odstavce 1 a obsahimd zpravy

podle odstavce 2. [31]
8 37j
Uvadéni elektrozarizeni na trh

(1) Vyrobce elektrozdzeni zajisti, aby elektro#iaeni bylo navrzeno a vyrobeno
tak, aby se usnadnila demontaz a vyuziti, zejm@atené pouZzitidchto elektroz&zeni a
materialové vyuziti elektroodpadu, jeho kompofieat material v souladu s pravnimi
piedpisy na ochranu Zivotniho priedi a pravnimi fedpisy na ochranu #gného

zdravi.310

(2) Vyrobce elektroz@zeni uvedeného na trh31p) po 13. srpnu 2005 gagisy z



oznaeni elektroz&izeni bylo patrné, Ze bylo na trh uvedeno po todain, a bylo mozné

zjistit vyrobce, na kterého se vztahuji povinngstille tohoto dilu zakona.

(3) Vyrobce elektrozé@zeni, které nalezi do skupin 1 az 7 nebo 10 paidiehy ¢. 7
k tomuto zakonu §etre elektrozaizeni utenych vyléne pro (Eely obrany statu, a vyrobce
elektrickych Zarovek nebo svitidel ¢enych k pouziti v domacnostech zajisti, aby
elektrozdizeni, je-li uvedeno na trh po 3@ervnu 2006, neobsahovalo olovo, tttu
kadmium, Sestimocny chrom, polybromované bifenylPBB) a polybromované

difenylétery (PBDE), nejedna-li se o
a) pouziti latek podle seznamu uvedeného v prmiadpravnim pedpise, nebo

b) nahradni dily wené k opra¥ nebo ogtovnému pouZiti elektrotezeni uvedeného na

trh pred 1.cervencem 2006.

(4) Ten, kdo v ramci své podnikatelsk&nnosti prodava elektroriaeni
nepochazejici od vyrobizapsanych v Seznamu podle § 37i, nese adppmst vyrobce za

plnéni jeho povinnosti stanovenych v tomto dilu zakona.

(5) Ministerstvo stanovi provadim pravnim pedpisem zfisob oznaéeni
elektrozdizeni podle odstavce 2 a seznam latek, na ktea se/hlaskou stanovenych

podminek nevztahuje ustanoveni § 37j odstavcell. [3
8§ 37k
Zpétny odbér elektrozarizeni a oddleny skér elektroodpadu

(1) Vyrobce elektrozdzeni zajisti zptny odkEr elektrozdizeni pochézejiciho z
domacnosti. Pro elektroodpad nepochéazejici z dooséicayrobce elektroz&eni zajisti

jeho oddleny skEr.

(2) Vyrobce elektrozézeni pro dely zpstného odbru elektrozéizeni a oddeného
sbéru elektroodpadu ozga elektrozéizeni grafickym symbolem. Neni-li mozné
elektrozdizeni takto oznat vzhledem k jeho velikosti nebo funkci, ozhae grafickym

symbolem obal nebo navod k pouziti nebo &arlist elektrozéizeni.

(3) Vyrobce prosednictvim distributak31p) zajisti, aby byl korsmy uZzivatel
informovan o zpisobu provedeni odténého skru. Distributor informuje i prodeji

elektrozdizeni konéného uzivatele o Zgobu zajisini oddtleného sbru.



(4) Posledni prodejce zajisti, aby $pbitel31r) n&l pii nadkupu elektrozdzeni
moznost odevzdat ke &mému odBru pouzité elektrozé&zeni v mist prodeje nebo
dodavky nového elektrotiaeni, ve stejném gtu kusi prodadvaného elektrofiaeni

podobného typu a pouZziti.

(5) Zbavit se elektroodpadu nebo elektifz@ni pochazejiciho z doméacnosti smi
jeho drzitel jen jeho f@danim zpracovateli podle 8 371 nebo na mist&ngno odbru
nebo oddleného sbru. Elektrozéizeni z mist zftného odbru a elektroodpad z mist
odcéleného sBru musi byt pedan pouze zpracovateli podle § 371, neni-li eteddizeni

jako celek optovné pouzito.

(6) Zpisob provedeni zpného odbru elektrozéizeni a oddeného sbru
elektroodpadu a jejichipdani zpracovateli nesmi ztizitédpvné pouziti nebo materialové

vyuziti elektrozéizeni nebo jejich komponeantnebo materialové vyuziti elektroodpadu.

(7) Ministerstvo stanovi provadim pravnim pedpisem vzor grafického symbolu
pro ozng&ovani elektrozézeni pro dely zptného odbru elektrozéizeni a odéleného

skéru elektroodpadu. [31]
§ 371
Zpracovani elektroodpadu

(1) Vyrobce elektrozdzeni vytvdi systém pro zpracovani elektroodpadu za pouziti

nejlepSich dostupnych technik31s) jeho zpracowdnizivani a materialového vyuzivani.

(2) Vyrobce elektrozdzeni poskytne zpracovateh elektroodpadu veSkeré
informace, které jsou nutné k jeho zpracovaniedpvSim UuUdaje o obsaZenych
nebezpénych latkach, moznostech &pvného pouziti elektroteeni a materialového
vyuZziti elektroodpadu, ffpadré zpisobu jejich odstrami. Tyto informace vyrobce
elektrozdizeni poskytne pro kazdy typ nového elektiozmni do jednoho roku od data
uvedeni vyrobku na trh. Informace poskytne v ndebdea pouZiti nebo na technickém

nosti dat nebo prosedky dalkové komunikace.
(3) Zpracovatel elektroodpadu je povinen

a) provozovat zZdzeni ke zpracovani elektroodpadu v souladu s pFpbwoznimiadem a

plnit dalSi povinnosti oprawmé osoby,



b) prednost® odstranit z elektroodpadu vSechny latky acéésti stanovené provécim

pravnim gedpisem,

c) skladovat a zpracovavat elektroodpad v soulathelsnickymi poZzadavky stanovenymi

provadcim pravnim pedpisem,
d) zajistit vyuziti elektroodpadu v souladu s § 37m

e) vést v rozsahu stanoveném prascich pravnim pedpisem evidenci o ipvzatém
elektroodpadu a #igobu jeho zpracovani a zasildtspuSnému spravnimuiadu Udaje o

zdizeni.

(4) Rozhodnuti, kterym se é&dje souhlas k provozu #aeni ke zpracovani
elektroodpadu a s jeho provoznithdem (8 14 odst. 1), musi obsahovat podminky

nezbytné ke splmi pozadavk podle odstavce 3 pism. b)ac) a § 37m.

(5) Elektroodpad iive byt gevezen pes hranice ke zpracovani v souladu s
piedpisy Evropskych spalenstvi upravujicich dozor nadigpravou odpad v ramci
Evropského spotenstvi39) a v souladu &sti devatou. Zpracovani elektroodpadu ve
sta, ktery neniclenskym statem Evropské unie, Ize zahrnout dcrplrpozadavic
stanovenych v 8§ 37m, dolozi-li vyvozce, ze vyuzipitovné pouziti nebo materialové

vyuziti prolghlo za podminek srovnatelnych s podminkami stangmetimto zadkonem.

(6) Timto ustanovenim nejsou dehy povinnosti zpracovatele stanovené zvlastnim

pravnim gedpisem31t) pro zachazeni s regulovanymi latkami.

(7) Ministerstvo stanovi provadim pravnim pedpisem technické pozadavky na
prednostni odstrami latek a sotésti z elektroodpadu, skladovani a zpracovani
elektroodpadu, rozsah atgmb vedeni evidence dqvzatém elektroodpadu atgmbech
jeho zpracovani a vyuziti a &gob ohlaSovani ¥&eni ke sbru, zpracovani a vyuZziti
elektroodpadu. [31]

§ 37m
Vyuzivani elektroodpadu

(1) Vyrobce elektrozézeni vytvai systém, podle kterého bude zajigi vyuziti

elektroodpadu navazujici na é&épy odkEr elektrozdéizeni nebo oddeny skir



elektroodpadu.

(2) Zpstné odebrana a odtere¢ sebrand elektrotizeni se ped pedanim
zpracovateli pednosté opitovré pouziji jako celek. Ogiovre Ize pouzit pouze
elektrozdizeni ¢i jejich komponenty, které splji poZzadavky fislusnych pravnich

piredpisi. 310)

(3) Vyrobce elektrozdzeni je povinen zajistit vyuZiti elektroodpadureganého

zpracovatelm v souladu s § 37k odst. 5 minim&wmtomto rozsahu

a) u elektrozéizeni uvedeného ve skupinach 1 a fibpy ¢. 7 k tomuto zakonu v rozsahu
80 % jeho piimérné hmotnosti a agpovné pouziti a materialové vyuziti komponent

materiati a latek v rozsahu 75 % jehoiprérné hmotnosti,

b) u elektroz&izeni uvedeného ve skupinach 3 afdiopy ¢. 7 k tomuto zakonu v rozsahu
75 % jeho pkmérné hmotnosti a agpovné pouziti a materidlové vyuZziti komponent

materiah a latek v rozsahu 65 % jehaiprérné hmotnosti,

c) u elektroz#izeni uvedeného ve skupinach 2, 5, 6, 7 &il®hy ¢. 7 k tomuto zakonu v
rozsahu 70 % jeho pmérné hmotnosti a agpovné pouziti a materialové vyuZziti

komponeni, materiah a latek v rozsahu 50 % jehaiprérné hmotnosti,

d) u vybojek a zivek opitovné pouziti a materidlové vyuziti kompongnmaterial a

latek v rozsahu 80 % jejich hmotnosti. [31]
§ 37n
Financovani nakladani s elektrozéizenim pochazejicim z domacnosti

(1) Je-li elektrozézeni uvedeno na trh po dni 13. srpna 2005, vyrobce
elektrozdizeni je povinen financovat &my odkEr, zpracovani, vyuziti a odstram
elektrozdizeni pochazejiciho z doméacnosti, které byl&repodebrano podle § 37k a 38,
jedna-li se o elektroz&eni, jehoz je vyrobcem podle tohoto zakona. Nfklaynalozené

podle tohoto odstavce sé& prodeji novych elektrozé&zeni oddlen¢ neuvadji.

(2) Ped uvedenim elektroiaeni podle odstavce 1 na trh, je vyrobce povinen
poskytnout zaruku prokazujici, Ze nakladani s wgdkeelektroodpadem bude finaw@
zajiSeno. Tato zaruka musi byt dostaié@ k pokryti financovani zZmmého odbru,
Zpracovani, vyuziti a odstrami elektrozéizeni pochazejiciho z domacnosti, které bylo

odevzdano v ramci systémuémpého odbru vytvareného a provozovaného podle § 37k a



38. Vyrobce, ktery zaji¥ije plréni povinnosti podle § 37h odst. 1 pism. a), poskytn
zaruku formou &elow vazaného bankovniho ¢tii nebo poji&tni za podminek
stanovenych prov&dim pravnim pedpisem. Udaje o stavucarpani z éelow vazaného
U¢tu nebo vySi pojistného pini za uplynuly rok uvadi v tmi zpraw. Prostedky uloZzené
na elow vazaném bankovnimctu mohou byt pouzity pouze se souhlasem ministarstv
k zajiseni financovani zgtného odbru, zpracovani, vyuziti a odstrar elektrozéizeni
pochazejiciho z doméacnosti; tyto presky nemohou bytipdnttem naizeni a provedeni
vykonu rozhodnuti, ani exekuce, ani zahrnuty dokkiozni podstaty vyrobce. Vyrobce,

ktery zaji§'uje plréni povinnosti podle 8 37h odst. 1 pism. b) nebaa)iku neposkytuje.

(3) Bylo-li elektroz#izeni uvedeno na trh do dne 13. srpna 2005, jspaji&eni
zpétného odBru, zpracovani, vyuziti a odstran elektrozéizeni pochazejiciho z
domécnosti, které bylo #mé¢ odebrano podle § 37k a 38, vyrobci povinni vytveystém,
do kterého v odpovidajicim rozsahu, zejména podiilp na trhu, fispivaji vSechny
osoby, které jsou podnikatelskinné v okamziku vzniku isluSnych naklail Na dobu
osmi let od dinnosti tohoto zakona a na dobu deseti let iipgat elektrozaizeni
uvedeného ve skupinl pélohy ¢. 7 k tomuto zadkonu odé¢innosti tohoto zakona mohou
tyto osoby pi prodeji novych elektrozézeni oddlené uvadt naklady na zgny odker,
Zzpracovani a odstrani elektrozéizeni uvedenych na trh do dne 13. srpna 2005. tlvadi
vyrobce, ve smyslu tohoto ustanoveni, nakladylaid, je takto povinen je uvé&t kazdy
prodavajici p prodeji v rdmci své podnikatelsk&nnosti. Uvedené naklady nesmi

piekrctit naklady skutené vznikle.

(4) Povinnosti podle odstawcl a 2 plni i vyrobce obchodujici s vyuzitim
prostedki dalkové komunikace pro elektrdzzeni dodavana ddenského statu Evropské

unie, ve kterém ma kupujici bydi&tebo sidlo.

(5) Ministerstvo stanovi po projednani s Ministeesn financi provagtim pravnim
predpisem bliz§i podminky financovani, zejménaispb vypd@tu minimalni vySe
uloZenych finatdnich prostedki na &elow vazaném bankovnimétu a minimalni vyse
pojistného plani.[31]

§ 370

Financovani nakladani s elektroodpadem



(1) Vyrobce elektrozdzeni zajisti financovani odgného sbru, zpracovani,

vyuziti a odstraéni elektroodpadu takto:
a) je-li elektroz&zeni uvedeno na trh po dni 13. srpna 2005, z@ist financovani sam,

b) bylo-li elektroz&izeni uvedeno na trh do dne 13. srpna 2005 an@hliazovano vyrobky
stejného typu nebo vyrobky, které plni stejnou finkajisti financovani vyrobce takového

nového vyrobku § jejich dodavce, nejvySe vSak vdio dodavanych elektro#iaeni,

c) bylo-li elektrozéizeni uvedeno na trh do dne 13. srpna 2005, nexki nahrazovano
vyrobky stejného typu nebo vyrobky, které pini stej funkci, zajisti financovani kot

uzivatelé, kté nejsou spdebiteli.

(2) Ministerstvo stanovi po projednéni s Ministeesn financi provagtim pravnim

piedpisem blizSi podminky financovani podle odstace

31m) Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/96/ES eednledna 2003 o
odpadnich elektrickych a elektronickych fizanich, ve z&ni smeérnice Evropského
parlamentu a Rady 2003/108/ES.

Smernice Evropského parlamentu a Rady 2002/95/ES == 2th ledna 2003 o
omezeni pouzivani ¢hterych nebezpmych latek v elektrickych a elektronickych

zaizenich.
31n) § 53 z4kona& 40/1964 Sb., alansky zakonik, ve Zni pozdjSich gedpigi.

310) Napiklad zakon¢. 102/2001 Sh., o obecné beapesti vyrobki, ve zreni
pozcjSich pedpidi, zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochranverejného zdravi, ve zni
pozcjSich gedpidi, zakon¢. 634/1992 Sb., o ochrarspotebitele, ve zéni pozdjSich
piedpigi, zadkon¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobkg zméné a

doplréni nekterych zakon, ve zréni pozdjSich gedpidi.

31p) § 2 zakonda. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyr@bkyzngné a
doplréni nekterych zakon, ve zréni pozdjSich gedpidi.

31r) § 2 zakona. 634/1992 Sbh., o ochrarspotebitele, ve zéni pozdjSich
predpigi.

31s) Zakon¢. 76/2002 Sh., o integrované prevenci a omezovastiseni, o

integrovaném registru ztitovani a o zné nékterych zakon (zakon o integrované



prevenci), ve zéni zakona. 521/2002 Sb.

31t) Zakon¢. 86/2002 Sbh., o ochrarovzdusi a o zemeé nékterych dalSich zakdn

(zadkon o ochrahovzdusi), ve z&ni pozajSich gedpig.

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)037/2000 ze dne 28ervna 2000

o latkach, které poSkozuji ozonovou vrstvu, véentpozdjSich gedpig.”.
19. V 8 38 odst. 1 pismeno f) zni:
"f) elektrozd&izeni pochazejici z domacnosti [§ 37g pism. f)].".

20. V § 38 odst. 3 se slovo "dovazi" nahrazujevysltuvadi na trh vCeské
republice vyrobky zahraémiho vyrobce" a na konci textu odstavce 3 seidgpslova ", a
to bez ohledu na vyrobni ztiar a do vysSe, které za vykazované obdobi stanopedi
odstavce 10 vyrobi nebo doveze. Nactmp odlEr elektrozéizeni pochazejiciho z

domacnosti se vztahuje § 37n".

21. V 8 38 se na konci odstavce 4 dopt Wta "Vyrobce elektrozézeni dale

zajisti informovani spoebitele o

a) pozadavku, aby elektrazzeni nebyla odstimvana spolu se sftenym komunalnim
odpadem, ale byla fyzickymi osobami odkladana natenh k tomu wenych nebo v

mistech jejich zgtného odbru,

b) jejich Uloze v optovném pouziti elektrozezeni a materidlovém nebo jiném vyuziti

elektroodpadu,

c) moznych Skodlivych vlivech nebezpgch latek obsazenych v elektréizeni na Zivotni

prostedi a na lidské zdravi.".

22.V 8 38 se na konci odstavce 7 doge Wta "Zpetny odlEr pouzitého vyrobku
lze odmitnout v fipact, Ze pouzity vyrobek ztdvodu kontaminace ohroZuje zdravi osob,

které zgtny odkEr provadiji.31u)".
Poznamka podarou¢. 31u) zni:

"31u) Nagiklad vyhlaska¢. 184/1999 Sb., kterou se stanovi postup hodnoceni
rizika nebezpénych chemickych latek pro zdraglovéka, vyhlaskas. 89/2001 Sb., kterou

se stanovi podminky pro iz@ovani praci podle kategorii, limitni hodnoty ukiei



biologickych expozinich tesi a nalezitosti hlaSeni praci s azbestem a biolggick
ciniteli.".
23. V 8 39 odst. 3 se za slova "k odstngani nebo vyuzivani odp&dvkladaji

slova ", provozovatelé #iaeni ke sbru a zpracovani autovrakprovozovatelé zézeni ke

skéru, zpracovani, vyuzivani a odstowani elektroodpadu (8 379)".

24. V § 39 odst. 5 se za slova "aigpbech jejich zpracovani" vkladaji slova "a
provozovatelé zé&zeni k oddlenému sbru, zpracovani, vyuZziti a odsti@ani
elektroodpadu jsou povinni vést evidenci a zadildaje o typu, mnozstvi a agobu
zpracovani, vyuziti nebo odstiam elekroodpadu v rozsahu stanoveném présiaa

pravnim pedpisem".

25. 'V 8 39 odst. 7 se za slovaépzatych autovraka zpisoh jejich zpracovani®
vkladaji slova " , typu, mnoZstvi a {gohi zpracovani, vyuZziti, nebo odstigu

elektroodpadu®”.

26. V § 39 odst. 8 se za slova "podle § 26 pigtrvidadaji slova "nebo provozuji
zaizeni, ktera mohou obsahovat PCB a podléhaji evideodle § 26 pism. d)", na konci
véty prvni se t&ka zruSuje a doplji se slova "a oznamit tuto skdtest ministerstvu do
31. prosince 2004, pokud tak dosud deily.” a na konci odstavce 8 se dopje wta

"Tato povinnost se nevztahuje na laboratorni statyda

27.V 8 39 odst. 12 pism. b) se za slova "jejistazovani” vkladaji slova ", o typu,

mnoZstvi elektroodpadu aigobech jeho zpracovani, vyuziti nebo odsinéh
28. V § 47 odstavec 1 zni:

"(1) Pokud provozovatel skladky neodvedl obci ne&itétnimu fondu Zivotniho
prostedi vybrany poplatek ve stanovenditty uloZi mu povinnost zaplatit poplatek
krajsky &ad, ktery vydal souhlas k provozovéani skladky, omittutim, na navrhifjemce
poplatku. Za neodvedeny poplatek se plati penaleyse0,5 promile ze zadrzerastky

denré. Pendle je fiimem obce.".
29.V 8§ 49 odst. 2&¢ posledni a v § 51 odst. 2 se slova "fiér@drzaruky a" zrusuji.

30. V 8§ 51 odst. 4 se na konci textu pismene Ilndgi slova " , odpadu

ukladaného jako technologicky material na z&jgskladky a odpadu azbestu".



31. V 8 54 se nadpis zruSuje a v odstavci 2 saquie a), ozngeni pismene b) a

poznamka podaroug. 40) zrusuji.
32.V § 54 se doplje odstavec 3, ktery zni:

"(3) Odpad vznikly vCeské republice ser@dnosti vyuziva vCeské republice,

nejedna-li se o jeho vyuziti v jinyathenskych statech Evropské unie.".

33. V 8 58 se na konci odstavce 3 doge wta "Opravny prosedek proti tomuto

rozhodnuti nema odkladngiaek.".

34. V § 66 odst. 3 se na konci pismene bkaenahrazuje&arkou a dopluje se

pismeno i), které zni:

") nezaadi jako odpad a nenaklada jako s odpadem&enbu zeminou, hlusinou nebo
sedimentem zZi¢nich toki nebo vodnich nadrzi, které nevyhovuji linit zneisténi,
stanovenym pro jejich vyuZziti k zavazeni podzemmiasstor a k Upravam povrchu terénu
(terénnim Upravam) provécim pravnim pedpisem.".

35. V § 72 odst. 1 pism. i) se za slovaéeVzatych autovracich a @obech jejich
zpracovani," vkladaji slova "typu, mnozstvi aigpbu zpracovani, vyuziti nebo odsthan

elekroodpadu,".[31]



