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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na testovani stability tiSténych NTC termistort.
Jeji soucasti je zmapovani tuzemskych i1 zahrani¢nich norem a na jejich zéklad¢é vytvoieni
efektivniho testovaciho postupu pro charakterizaci dlouhodobé stability. Dalé pak vybér
relevantnich komerénich termistori. Cilem je prakticky otestovat tisténé i komeréni

termistory dle navrzeného postupu a vyhodonotit jejich stabilitu.
Hlavni pfinos prace spociva v navrzeni efektivniho pracovniho postupu, ktery bude zalozeny

na informacich z relevantnich norem a pomutze vyhodnotit testované NTC termistory. Tento

postup pak Ize aplikovat pti dal$Sim testovani stability.

Klicova slova

NTC Termistor, Stabilita, Klimatické zkousky, Teplotni citlivost odporu, Odolnost soucastek,

Tisténa elektronika, Flexibilni elektronika, Aklimatizace...
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Abstract

This diploma thesis is focused on testing the stability of printed NTC thermistors. It includes
mapping of domestic and foreign standards and, on the basis of these, the creation of an
effective testing procedure for characterizing long-term stability. Selection of relevant
commercial thermistors is another part of this thesis. The aim is to practically test printed and

commercial thermistors according to the proposed procedure and evaluate their stability.

The main benefit of this work is to design an effective workflow based on information from
relative standards and to help evaluate NTC thermistors tested. This procedure can be applied

for further stability testing.

Key words

NTC Thermistor, Stability, Climate Testing, Thermal Resistance Sensitivity, Resistance of

Components, Printed Electronics, Flexible Electronics, Acclimation...
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Seznam symbolu a zkratek

OC e Jednotka teploty
hos Jednotka casu

Hz.ooooiii, Jednotka frekvence
Ko Jednotka teploty

kPa ..oooeriiis Jednotka tlaku

Mo, Jednotka délky

mbar ..., Jednotka tlaku

W, Jednotka vykonu
Qe Jednotka odporu
QMmoo Jednotka rezistivity

FPC ....cove Flexible printed circuit
G Germanium

3 | I High

LO oo, Low

N, Pracovni cyklus méfeni
NTC....ooovve Negative Temperature Coefticient
Pton Platina

PTC ..o Positive Temperature Coefficient
2 Odpor termistoru

| TR Tepelny odpor termistoru

Ros oo, Nomindlni odpor
RH..cooooviiiie Relativni vlhkost
RTD...ccooviin. Resistance Temperature detector
) I Kiemik

Forereeeeeeeeeesens Teplota

T Kalibrac¢ni teplota
TCR..cooviiiis Temperature Coefficient of Resistance
U Stejnosméerné napéti pii mefeni odporu
o SO Teplotni koeficient

)/ Materialova konstanta
Doveeeireenieeeniee s Rezistivita



Testovani stability NTC termistorii Jan Kotora 2018

Uvod

Predkladana diplomova prace je zamétena na problematiku stability tiSténych NTC
termistord, které jsou pomérné nedlouho soucasti této Sirokospektralni oblasti elektroniky.
Tisténé termistory jsou obecné velmi rozsifenym a Casto diskutovanym tématem poslednich

let, zejména z diivodu jejich rozsahlé pouzitelnosti v zavislosti na schopnosti méteni teploty.

Prvni kapitola je zaméfena na obecné seznameni s problematikou stability
elektronickych soucastek. Jsou zde popsany degradacni faktory, jejich zakladni ucinky a
typické poruchy, které zplsobuji. Dale jsou popsdna kritéria pocatenich selhani,

konstantnich poruch a selhani opotiebenim. V posledni ¢asti je popsan test stability.

Druha kapitola obsahuje popis zdkladnich vlastnosti termistorti, které jsou
definovany tfemi zakladnimi modely. V kapitole je zdtivodnéno pouziti téchto modelt a jejich
vyhody. Uvedena je zde i teplotni citlivost odporu, popisujici chovani termistorti pii zméné

okolni teploty.

Tteti kapitola uvadi normované testovani stability NTC termistorti. Zde jsou popsany
zékladni principy zkousek, které musi testovany subjekt podstoupit. Soubory norem, zkousky,
méfeni, jejich podminky a principy, poskytuji uceleny piehled o spravném provedeni testd.

Tyto informace jsou koncipovany v souladu s ¢eskymi i zahrani¢nimi normami.

Ctvrta kapitola poskytuje uceleny piehled o laboratornim testovani NTC termistori.
Je zde proveden rozbor zadani a experimentalni plan, na ktery navazuje detailni popis pfiprav,
vybér relevantnich vzorti 1 samotného testovani. Nejdllezit&jsi casti této kapitoly je pak

pfehled vysledki méteni a jejich zhodnoceni.

10
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1  Stabilita elektronickych soucastek

Stabilita soucastky vychazi z jeji spolehlivosti. Prakticky je mozné fici, ze stabilita je
uréitou mirou spolehlivosti, protoze pokud soucéastka neni dlouhodobé stabilni a jeji funkce
nejsou piedvidatelné, da se povazovat za nespolehlivou. Tato kapitola se zabyva stru¢nym
predstavenim problematiky stability a spolehlivosti pfi vyrobé, skladovani a vyuzivani

elektronickych soucastek.
1.1 Stabilita a spolehlivost

Elektronické soucdstky maji Sirokou skdlu moznosti k selhani. Tyto druhy selhani
mohou byt rozdéleny napiiklad dle ¢asu, za ktery soucastka selhala nebo jeji pfi¢inou. Obé
tyto kritéria jsou ovSem provazéana, jelikoz vlivem starnuti soucdstky dochéazi k vétsi
nachylnosti na urcité pfi¢iny selhani. Napiiklad koroze, kterd vede ke zkratu ¢i ptreruSeni
vedeni el. proudu. Poruchy v§ak mohou byt zptsobeny také nadmérnou teplotou, proudem,
napétim, ionizujicim zéfenim, mechanickym Sokem nebo narazem a mnoha dal§imi pfi¢inami.
U polovodi¢ovych zafizeni mohou nastat poruchy zplsobené kontaminaci, mechanickym

namahanim zafizeni nebo zkratovanymi obvody.[1]
Existuji tf1 faktory, které zplisobuji selhani:
e Vnitini pficiny, které existovaly ve vyrobku od pocatku (predispozice)
e Externi stresory, jako je teplo a vlhkost aplikované z prostiedi pouZziti (vnéj$i pficiny)

e Degradace s Casem

11
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Pocateéni selhani

Selhani se vyskytne brzy po zacatku pouzivani vyrobku a mira selhani postupné
klesa. Dochazi zde k projeveni skryté vady, ktera miize byt zanesena do struktury soucastky
jiz pii jeji vyrob&. Filtrace takovychto vyrobkii se skrytou vnitini vadou je nezbytna
z hlediska uvedeni produktu na trh. Z toho diivodu byvaji soucastky testovany, zda se v raném

stadiu neprojevi nekteré defekty.[2]

Konstantni (nahodné) poruchy

Po uplynuti pocateni doby selhani zac¢ind doba, béhem které miize dojit k selhani
nahodou. Tyto poruchy jsou zpravidla zpisobeny neptfedvidatelnymi udalostmi, jako je
napiiklad pad produktu. To znamend, ze k takovému selhani dochdzi ptfi téméf konstantni
mife selhdni, kterd nesouvisi s tim, kolik ¢asu uplynulo. Cilem je snizit ndhodné vady ve
vyrobnim procesu a kolisdni environmentalnich stresorti (rozdily teplot, tlakii..) béhem

pouzivani vyrobku k dosazeni témét nulové miry selhani. [2]
Selhani opotiebenim

Po uplynuti doby konstantnich ndhodnych poruch se za¢ne mira selhani postupné
zvySovat s plynutim Casu. Predpoklada se predevsim, ze je zplisobeno opotiebenim vyrobku,
protoze vyrobek dosahne konce své Zivotnosti. [2]

Z ptedchozich poznamek vychazi, Zze nejcastéji se poruchy vyskytuji v pocatku

uvedeni do provozu a v blizkosti ukonceni Zivotnosti soucastky, coZ zndzorfiuje vanova

ktivka spolehlivosti.

12
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Cas [mésice, roky]

Graf 1.1 Vanova ktivka spolehlivosti soucastek (pievzato a upraveno z [3])

1.2 Test stability

Zkousky stability jsou testy pro ur€eni hranic, pro které mize byt vyrobek pouzivan.

Jakousi druhou ¢asti testdl je predvidani jakosti v dob¢, kdy bude vyrobek pouzit, od tovarni

dodavky az do konce fyzické Zivotnosti na trhu. Cilem je vybrat vlivy, které se mohou objevit

v trznim prostfedi a nastavit velikost a délku trvani testi. Testy maji rizné zkuSebni polozky.

Nekteré testy se nezamétuji jen na jednoduché vlivy, ale testuji dopad vice vlivli plisobicich

soucasné, aby doslo k navozeni realné¢ho prostredi.

Existuji rizné typy selhani a kazdy ma své vlastni pfic¢iny. Pro zajiSténi funkéni

kvality vyrobku je nutné podrobné¢ zkoumat vSechny faktory a zvolit nejlepsi zkuSebni

VW

metodu (test stability). Nasledujici tabulka zobrazuje nejbéznéjSi kritéria testli stability

pouzivanych na elektronickych soucastkéch.

13
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1.3 Zakladni ucinky jednotlivych parametri prostredi

Efé:glee(gy Zakladni ucinky Typické zptisobené poruchy

Vysoka teplota | Tepelné starnuti, oxidace, praskani, Porucha izolace, mechanicka porucha,
chemické reakce, méknuti, taveni, zvysené mechanické namahani a zvysené
sublimace, snizeni viskozity, odpafovani | opotifebeni pohyblivych ¢asti v dasledku
a rozpinani rozpinani nebo ztraty mazacich vlastnosti

Nizka teplota Kiehnuti, tvofeni namrazy, zvySeni Porucha izolace, praskani, mechanicka

viskozity, tuhnuti, ztrata mechanické
pevnosti a fyzické smrsténi.

porucha, zvySené opotitebeni pohyblivych
¢asti v dusledku smr$téni nebo ztraty
mazacich vlastnosti, porucha té€snéni a
tésnicich krouzki

Vysoka relativni
vlhkost

Absorpce a adsorpce vlhkosti, tedy
bobtnani, ztrdta mechanické pevnosti,
chemické reakce, koroze, elektrolyza a
zvySend vodivost izolantl

Fyzikalni priraz, poruchu izolace a
mechanicka porucha

Nizka relativni
vlhkost

Vysychani, zkfehnuti, ztrata mechanické
pevnosti, smrsténi a zvySeni otéru mezi
pohyblivymi kontakty.

Mechanicka porucha a praskani

Vysoky tlak Stlaceni a nasledna deformace Mechanicka porucha a netésnosti (poruchy
tésnéni)
Nizky tlak Rozpinani, snizeni elektrické pevnosti Mechanicka porucha, netésnosti (poruchy

vzduchu, vytvareni korony, ozonu a
zhorSené chlazeni

tésnéni), preskok a prehtati.

Sluneé¢ni zafeni

Chemické, fyzikalni a fotochemickeé
reakce, znehodnoceni povrchu, kiehnuti,
blednuti barev, vytvareni ozonu,
zahfivani, selektivni zahfivani a
mechanické namahani

Poruchy izolace, viz ,,Vysoka teplota“

Prach a pisek Otéry, eroze, zadfeni, ucpani, snizeni Zvysené opotiebeni, elektrickou poruchu,
tepelné vodivosti a elektrostatické ti€inky | mechanickou poruchu ¢i piehiati

Korozni Chemické reakce, koroze, elektrolyza, Zvysené opotiebeni, mechanicka porucha,

prostiedi poskozeni povrchu, zvySeni vodivosti a | elektricka porucha
zvySeni odporu kontakti.

Vitr Pusobeni sily, inava, usazovani Zticeni konstrukce, mechanicka porucha,
materialu, ucpani, eroze, vyvolané viz téz ,,Prach a pisek* a ,,Korozni
vibrace prostiedi®

Dést Absorbce vody, teplotni raz, eroze a Elektricka porucha, praskani, netésnosti,
koroze poskozeni povrchu

Kroupy Eroze, teplotni rdz, mechanicka Zfticeni konstrukce, poskozeni povrchu
deformace

Snih a led Mechanické zatizeni, absorbce vody, ZFiceni konstrukce, viz téz "Dést™

teplotni mraz

Rychl4d zména

Teplotni raz, selektivni zahtivani

Mechanické porucha, praskani, poskozeni

teploty tésnéni, netésnosti

Ozb6n Rychla oxidace, kiehnuti (zv1asté pryze), | Elektricka porucha, mechanicka porucha,
snizeni elektrické pevnosti vzduchu vznik vlasovych trhlinek, praskéni

Stalé zrychleni, | Mechanické naméhani, unava, rezonance | Mechanické porucha, zvySené opotiebeni

vibrace, raz Ci
opakovany raz

nepohyblivych ¢asti, ziiceni konstrukce

14
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2 Termistor

Pojem termistor je spojenim dvou slov thermal (tepelny) a rezistor (odpor). Tento
nazev je obvykle pouzit pro senzory vyrobené za pomoci oxidu kovi, které se vyrabé&ji ve
formé kapek, ty¢inek, valct a obdélnika. Termistory byvaji vyrobeny z kiemiku ¢i germénia a
patii do tfidy absolutnich cidel teploty, tedy cidel, kterd mohou méfit teplotu, ktera je
vztazena k méfitku absolutni teploty [4]. Tato kapitola je zaméfena na zdkladni charakterizaci

termistorq.
2.1 Zakladni vlastnosti termistoru

Veskeré vyrabéné termistory jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin: NTC
(z&porny teplotni koeficient) a PTC (kladny teplotni koeficient). Obvykly keramicky termistor
ma negativni teplotni koeficient, tj. jeho odpor se sniZuje s nértstem teploty. Odpor NTC
termistoru, jako kazdého jiného rezistoru, je fyzikaln¢ dimenzovan jeho rozméry a
materiadlem. Vztah mezi odporem a teplotou je vysoce nelinearni [5]. Keramicky termistor je
vyroben z krystalického materidlu, ktery je v podstaté polovodic. Existuje jistd podobnost
mezi fotorezistorem a termistorem v tom, jak dochdzi ke zméndm hodnot jejich odporu.
Fotorezistor je charakterizovdin mezerou energetického péasma zatim, co termistor je
charakterizovan aktivacni energii. Oboji, jak padsova mezera, tak energetické pasmo slouzi
jako bariéra pro elektrony, kterd jim brani k pfechodu od valenéniho pasma aZ po pasmo
vodivé. K piekroceni tohoto pasma musi byt energie elektronu posilena bud’ absorbei fotonu

nebo ziskanim extra kinetické (tepelné) energie [4].

Pokud je zapotiebi vysoka stabilita daného termistoru nebo veliky rozsah opera¢nich
teplot, tak charakteristika termistoru nemiZze byt pouze vyctena z datasheetu od daného
vyrobce. Typicka tolerance jmenovitého odporu (pii 25 °C) mlze mit pfi masové vyrobé
pomérné Siroké rozpéti: 5% je béznd hodnota tolerance, nicméné drazsi a lepSi termistory,
které jsou v dnesni dobé pomérné snadno dostupné dosahuji ptesnost az 1%. Pokud tedy
nemame termistor, ktery byl vyroben s pouzitim piisnych toleran¢nich mezi pro dosazZeni
dostate¢né piesnosti, musi byt termistor individudlné kalibrovan. Vyrobce tak mtize hodnotu
keramického termistoru zbrouSenim jeho téla ptiblizit hodnoté jmenovité (typicky nastavené

pti 25 °C) . To vSak zvySuje naklady na vyrobu. [4]
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Alternativnim zptisobem je individualni kalibrace termistorti. Kalibrace znamena, ze
termistor musi byt vystaven pfesné¢ zndmé teploté (Casto se pouziva michana ldzen) a méfi se
jeho odpor. Je-li to zapotiebi, dochazi k opakovani takovych cykli pii n€kolika riznych
teplotach. Kalibrace je ovSem pouze stejné piesna jako presnost referencniho snimace teploty
pouzitého béhem kalibrace. Pii méfeni odporu termistoru je termistor pfipojen k méficimu
obvodu, kterym prochazi elektricky proud. V zévislosti na pozadované pfesnosti a omezeni
vyrobnich nakladii mtze byt kalibrace termistoru zaloZena na pouziti jednoho z né¢kolika

pouzivanych modelt teplotni odezvy. [4]

Pokud je termistor pouzivan jako teplotni Cidlo, pfedpokladame, Ze se nachazi ve
stavu tzv. Odporu pii nulovém vykonovém zatiZeni (zero-power resistance), coZ znamena, ze
elektricky proud prochazejici termistorem nevede k Zadnému zietelnému zvySeni teploty
(Jouleovo samozahtivani), které miize ovlivnit pfesnost meéteni. Statické zvySeni teploty

termistoru se fidi diky samozahtivani nasledujici rovnici:

2772
ATy = rNth] 2.1)

kde 7 je tepelny odpor od termistoru k okoli, U je pouZité stejnosmérné napéti pii meéteni
odporu, R; je odpor termistoru pi1 namétfené teploté a N je pracovni cyklus méteni (naptiklad
N=0.1 znamend, Ze konstantni napéti je pouZivano pouze po 10 % casu.) Pro méfeni
konstantnim stejnosmérnym proudem, N=1. Jak vyplyva z rovnice vySe, je mozné dosahnout
témer nulového tepelného vykonu vybérem termistorti s vysokym odporem, zvySenim vazby
na méfici objekt (snizenim ») a méfenim jeho odporu pii nizkych napétich, které se pouzivaji

v kratkych ¢asovych intervalech.

Termistory s velkymi, bud’ negativnimi (NTC) nebo pozitivnimi (PTC) teplotnimi
koeficienty se pouzivaji pro meéteni teploty (NTC) nebo tam, kde je zapotiebi nahradit
ptesnost velmi vysokou nelinearitou a citlivosti (PTC). Termistory jsou keramické polovodice
obvykle vyrobené z oxidu jednoho nebo vice z nasledujicich kovli: nikl, mangan, kobalt, titan,
zelezo a dalSich. Odpory termistori se pohybuji od zlomku ohmu k mnoha megaohmum.
Termistory mohou byt vyrabény ve formé kotouckt, ty¢inek, perlicek, koralkd apod., které
jsou uloZeny na keramickych substratech. Pro vytvofeni termistoru s hustym povrchem se

napiiklad pouziva foliova pasta, kterd se tiskne na keramicky substrat. K vyrobé NTC, PTC
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nebo RTD termistord mohou byt téz pouzity polovodicové odporové materidly (Ge a Si).
Termistory maji nelinedrni teplotni charakteristiky (obr. 2.2), které jsou obecné popsany

nekolika zdkladnimi rovnicemi, které byly uvedeny v nasledujici kapitole. [6]

Aby mohl byt termistor pouzit ve skutecném zatfizeni, musi byt pfesn¢ stanovena
jeho ptenosova funkce (teplotni zavislost odporu). Vzhledem k tomu, Ze tato funkce je vysoce
nelinearni (viz obr. 2.2) a ma jiny tvar pro kazdy konkrétni senzor, je velmi dilezité spravné
urcit jeji pfenosovou rovnici spojujici odpor a teplotu. Pro pfenosovou funkci termistoru bylo
navrzeno n¢kolik matematickych modeld. M¢l by se vSak brat ohled na to, Ze jakykoli model
je pouze nedokonale presny odhad a obecné, ¢im jednodussi je model, tim se d4 o¢ekavat
uprava a nasledné praktické pouziti termistoru. VSechny soucasné modely jsou zaloZeny na
experimentalné prokdzané skutecnosti, Ze logaritmus odporu termistoru R, se vztahuje k jeho

absolutni teploté T rovnici:

A Ay Az
InR; = Ay + T + F + F' (2.2)

Z této zékladni rovnice byly navrzeny tfi statické prenosové funkce (modely).

2.2 Jednoduchy model

Jednoduchy model je nejjednodussi tipravou rovnice funkce termistoru. V pomeérné
uzkém teplotnim rozmezi a s piihlédnutim ke ztraté urcité piesnosti miZeme upravit posledni

rovnici a zapsat ji do tvaru [7]:

InR, = A + g (2.3)

kde A je bezrozmérna konstanta a £ je materidlova konstanta teploty (v kelvinech). Je-li u
termistoru znama hodnota odporu R, pfi kalibra¢ni teploté Ty, vztah odpor-teplota (prenosova

funkce) je vyjadien jako:

1 1
R, = Ry’ T T (2:4)
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kde T je teplota termistoru, T, je kalibracni teplota, R, je jeji odpor pii kalibracni teploté T, a
[ je materialova konstanta termistoru. Toto vyjadfeni je pravdépodobné tim nejpopularnéjSim.
Vsechny teploty a B jsou uvadény v kelvinech. Obvykle se rozsah B pohybuje mezi 2600 a
4200 K (hodnota muze dosahnout az 6000 K pro polovodicovy termistor vyrobeny z
germania) a protoze ma B pomérné uzky teplotni rozsah lze ji povazovat za teplotné
nezavislou. Vyhodou tohoto modelu je moznost kalibrovat termistor v jediném bod¢ (R, pfi
T,). Predpoklada se vSak, Zze hodnota B je jiz pfedem znamd. Chyba, kterd vznika pii
upravovani rovnice je pomérn¢ mala, pokud se pohybujeme v blizkosti kalibra¢ni teploty Ty,
ale zfetelné se zvétSuje pii odklonu od tohoto bodu. Beta (f) specifikuje zakiiveni termistoru,
ale pfimo nepopisuje jeho citlivost, coz naopak déla negativni teplotni koeficient a, ktery Ize
popsat [6]:

1dR: _ B 2.5)

“ =R AT T T?

Z predchozi rovnice je jasné, Ze citlivost zavisi na velikosti beta a teploté. Termistor,
jakozto nelinearni senzor je mnohem citlivéjsi pifi nizSich teplotdch a jeho citlivost rychle
klesa s narstem teploty. V keramickych NTC termistorech se citlivost o méni v teplotnim
rozmezi od -2 %(na teplejsi strané) na -8 %/ -c (na chladnéjsi stran€), coZ znamena, Ze
termistor NTC, je velmi citlivé zatfizeni a je citlivéjsi neZ jakykoliv RTD. Toho je mozné
vyuzit v riznych oblastech elektroniky, od Iékatskych elektronickych teplomért, az po

domaéci termostaty.[6]
2.3 Fradentv model

V roce 1998 Jacob Fraden navrhl zlepSeni jednoduchého modelu [8]. Vychazi z
experimentalniho faktu, Ze se v mnoha ptipadech ned4d f povazovat za konstantu, ale je
funkéné zavisla na teploté. V zavislosti na vyrobnim procesu a druhu termistoru miize mit
funkce bud’ pozitivni nebo negativni sklon. V idedlnim ptipadé¢ by se  neméla ménit, ale toho
je dosazeno pouze u nejlepSich vyrobct, kteii dbaji na presné slozeni svého keramického
materidlu. V piipadé téchto vyrobcl postaci jednoduchy model, ale pro relativné levny

snimac, ktery neni vyroben tak kvalitn€, by m¢l byt vzat v uvahu model Fradentv [8].
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2.4 Steinhartav a Harttv Model

Steinhart a Hart v roce 1968 navrhli model pro oceanograficky rozsah od 3 do 30 °
C, ktery ma ve skutenosti pro mnohem SirS$i Skalu vyuziti [9]. Model je popsan nize

uvedenou rovnici, ze které lze vypocitat teplotu:
T = [ay + a;InR; + a,(InR)? + az(InR,)3]™? 2.6)

Steinhart a Hart ukézali, ze kvadratickd ¢ast rovnice mize byt vyfazena bez zfeteln¢ vetsi

ztraty presnosti, takze je rovnici mozné upravit na tvar:
T = [bO + bllnRt + +b3(lTlRt)3]_1 (27)

Spravné pouziti vySe uvedené rovnice zajist'uje piesnost v rozsahu tisicin od 0 do 70 ° C [10].
Abychom nalezli koeficienty b pro vySe uvedenou rovnici, po kalibraci termistoru musi byt
vyfeSen systém tii rovnic pii tfech rtiznych teplotach. Diky velmi vysoké piesnosti se
SteinhartGv a Hartv model stal primyslovym standardem pro kalibraci termistord. Nekteti
vyrobci davaji prednost pouziti uplné rovnice, zatimco ostatnim postaci jeji zjednodusena
teplotnim rozmezi chyba neptesahuje nejistotu méfeni o n€kolik tisicin. Nicméné pro sérioveé
vyrabéné piistroje je tato metoda omezena potiebou kalibrace, pro kazdy snimac¢ na tfech

nebo c¢tyfech teplotnich bodech [11].

Fradentiv model by mél byt preferovan, pokud je prioritni nizka cena a o néco vyssi
presnost. Steinhartiv a Hartiv model by mél byt pouzivan, pokud je pozadovéana nejvyssi
mozné piesnost a naklady nejsou hlavnim limitujicim faktorem. Pro pouziti jednoduchého
modelu je tfeba znat hodnoty £ a odporu termistoru R, pii kalibra¢ni teploté Ty. Pro model
Steinhart-Hart je zapotfebi zndt tfi odpory pii tfech kalibracnich teplotdch. VSechny tyto
modely vyZzaduji fadu vypoctl, pokud je zaddouci vyiesit pfimo jejich rovnice. Nicméné ve

vetsing praktickych piipadit mohou byt tyto rovnice nahrazeny technickymi tabulkami.
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2.5 Teplotni citlivost odporu

M¢érny odpor materidlu neni ve skutecnosti konstantni. Méni se zménou teploty # a v
uzkém teplotnim rozmezi miize byt linearn€ vyjadien jako teplotni citlivost (sklon) a, coz je v

podstaté teplotni koeficient odporu (TCR).

to

p=p(lt+a ) (2.8)

0

kde po je specificka rezistivita pii referencni teploté t, (obvykle t; = 0°C, nebo 25 °C).
Rezistivita je vlastné nelinearni funkci teploty. V piipadé nepfesnosti pii pouziti Sirokého
teplotniho rozmezi, mize byt rezistivita napiiklad wolframu upravena vhodnou ptimkou, jak
je znazornéno na Obr. 2.1. K takovému linedrnimu upraveni by vSak nemélo dochazet, pokud
je pozadovana vysoké ptesnost. Na ndsledujicim obrazku je piiklad odvozeni wolframové

rezistivity za pouziti modelu rovnice druhého fadu:

P
r 4
100
Linearni uprava 4
P #/ Wolfram
\ /
>
i/
*
20 —
0 - | ,
0 400 3200 t

Obr. 2.1 Rezistivita wolframu v zavislosti na teploté (pfevzato a upraveno z [6])

— —642
p =445+ 0.0269t + 1.914 x 10™°¢t (2.9)
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kde ¢ je teplota v °C a p je v Qm. Kovy maji kladné teplotni koeficienty (PTC) «, zatimco
vétSina polovodicli a oxidi kovli mé negativni teplotni koeficienty (NTC). Rezistory NTC
maji zpravidla vysokou teplotni nelinearitu a kvalitni rezistor miize mit hodnotu a = 107>
nebo dokonce nizsi. V senzorickych technologiich je vsak ¢asto zadouci mit " méné kvalitni"
odpor, jehoz teplotni koeficient a je vysoky a tim je ptfedvidatelné jeho chovani. Stabilni o
umoznuje vyrobu dvou typl teplotnich snimaci: jeden je zndmy jako termistor a druhy je

odporovy teplotni detektor (RTD).[6]

1,1k

Termistor

ty- termistoru 50 Teplota -C

Obr. 2.2 Charakteristiky zavislosti odporu a teploty pro dva termistory a Pt RTD (Ro=1 k);
zaznamenany rdzné referencni teploty pro termistory (t, = 25°C)a RTD (t, = 0°C)

(Pfevzato a upraveno z [6])

Obr. 2.2 ukazuje zéavislosti odporu a teploty pro dva termistory, které maji hodnotu
B =3000a4000K a také platinovy RTD. Platinovy snimac¢ teploty ma podstatné¢ mensi
citlivost a je linearnéjsi s kladnym sklonem, zatimco NTC termistory jsou nelinedrni s vyssi
citlivosti a proménlivym zapornym sklonem. Tradicné jsou termistory v datasheetech
udavany pfi referencni teploté (t, = 25°C), (t, = 298,15 K), zatimco RTD pii (t, = 0°C),
(to = 273.15 K). Z namétenych hodnot pii teplotach 25 °C a 85 °C (preferovano, ale mize

byt i jinak) jsme schopni urcit materidlovy koeficient B pomoci nasledujici rovnice:
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B = [(Ta - Ty)/(Ty — T)] - log<§—;> (2.10)

2.6 Flexibilni tiSténé termistory

S ohledem na to, ze chytré telefony a tablety jsou ¢im dal kompaktnéjsi, diky svym
takovychto konstrukcich s omezenym prostorem mohou najit uplatnéni praveé flexibilni
termistory. Dal$im trendem, kde mohou byt termistory vyuzity je tzv. Internet véci (Internet
of Things, 1oT), ktery si ziskdva popularitu napfi¢ vSemi obory. V komer¢ni sféfe naptiklad
meéfenim télesné teploty uzivatelli za pomoci fitness doplitkk a sportovnich monitorovacich

zatizeni.[12]

Obr. 2.3 Tistény flexibilni termistor firmy Murata (Pievzato z [12])

Japonskd firma Murata, zabyvajici se inovaci elektronickych soucastek oznamila
vroce 2014, Ze se chystd zahajit hromadnou vyrobu NTC snimact teploty, které jsou
zabaleny do folie s flexibilnim tiSténym obvodem (FPC). S tloustkou FPC pfiblizné 100 pm,
mohou byt snadnéji vedeny uvnitt slozitych konstrukei a té€snych prostorti.[12] Navzdory
svym rozmé&rd maji tyto termistory vybornou tepelnou citlivost. V dnesni dobé jsou tyto
flexibilni termistory komeréné dostupné a byly pouzity pro porovnani vlastnosti

s testovanymi NTC termistory.
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Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni vyhodou flexibilnich tisténych termistori je jejich
flexibilnost, kterd umoziiuje snadnou manipulaci a umisténi ve velmi tésnych prostorech.
Déle maji velmi nizkou hmotnost a vysokou mechanickou odolnost, ktera zarucuje urcitou
bezpecnost pied zniCenim soucastky pii neopatrném zachazeni. Navic s ohledem na jejich
nizkou tepelnou kapacitu, maji tepelnou odezvu lepsi nez klasické teplotni ¢idlo, ¢i bézny

NTC termistor. Takovéto porovnani je vidét na ndsledujicim obrazku:

55 / Tistény flexibilni termistor

+«—— Béiny NTC termistor

[r—
L w
el
S
o 35
p—
.
e
25
0
15
0.00 2.00 4.00 6.00

¢as [s]

Obr. 2.4 Porovnani charakteristik teplotniho ¢idla a termistorti (Pfevzato z[13])

Z grafu provedeného méfeni je zjevné, Ze tiStény flexibilni termistor je schopen
reagovat nejrychleji na zménu teploty. Méfeni se bézné provadi v olejové 1azni, protoze olej

funguje jako dobfie tepeln€ vodivé médium a umoziuje pomérné rychlé zmeény teploty.

Takovy typ flexibilnich elektronickych soucdstek se vyrdbi pomoci depozice
nékolika funkénich vrstev na flexibilni substrat. Je-li zapotfebi dosaZeni vysoké kvality
nanaseni tzn. hladké funkc¢ni vrstvy, je nejlepSi pouzit metodu rotaéniho nanaSeni nebo
naprasovani. Tyto metody jsou sice nakladné a casove naro¢né, ale zajiStuji vyssi kvalitu nez
ostatni metody. PouZitelnost metody je vSak dana cenou, kvalitou a vlastnostmi, které se od
dané soucéstky vyzaduji. Vzdy je dulezité najit kompromis mezi kvalitou a cenou

soucastky.[14]
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Tisténd elektronika se pro vyrobce v poslednich letech stdva stale zajimavéjsi a to
ohebnych displejti, dotykovych obrazovek, oball a dalsi elektroniky. Pii vyrob¢ tisténim se
nanasi elektricky vodivé vrstvy na flexibilni substrat a vytvaii se tak aktivni i pasivni obvody,
tranzistory, ¢i pravé ruzné odpory. Takovato vyroba je pak kombinaci tenkovrstvé a
tlustovrstvé technologie, kde dochdzi ke kombinaci vlastnosti obou technologii. Tlustovrstva

technologie zastupuje odolnost a tenkovrstva technologie miniaturizaci.[15][16]

Mezi soucasné zplisoby vyroby v oblasti tisténé a flexibilni elektroniky patii naptiklad: Roll-
to-Roll, Vakuova metalizace, Metoda tepelného napatfovani, Langmuir-Blodgett, Rotacni
nandSeni (spin-coating), NanaSeni ponorem, NandSeni sprejem, Elektropolymerace,
Mikrokontaktni tisk, Inkoustovy tisk, Flexograficky tisk, Ofsetovy tisk, Tamponovy tisk,
Metoda sitotisku a také naptiklad Nanolitografické metody.

Technologie flexibilni elektroniky mé diky své popularité¢ v poslednich letech jisté velmi
zajimavou budoucnost. Jeji vyuziti lze nalézt napiiklad i v oblasti mediciny. Nicméné
hlavnim oborem pravdépodobn¢ vzdy bude vyroba elektroniky a zvlast pak konstrukce

integrovanych obvodu, ktera je klicovou ¢asti elektronického primyslu.
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3 Normované testovani stability NTC termistoru

Soubory norem testujicich NTC termistory obsahuji informace o postupech zkousSeni
vlivli prostfedi a o stupnich pfisnosti téchto zkousek. Normy déale obsahuji informace o
klimatickych podminkach méfeni a zkousSeni. Tyto normy se pouzivaji v piipadé, Ze ma byt
vypracovana urcitd specifikace pro dany druh vyrobku. Mize se tedy jednat o typy
elektrickych, elektromechanickych ¢i elektronickych zafizeni, pfistroje ¢i jejich sestavy.
Pfestoze tyto normy jsou primarn¢ uvedeny pro elektrotechnické vyrobky, mohou byt
¢astecn¢ vhodné 1 pro dalsi primyslové vyrobky. Vyraz ,,podminky prostfedi“ ¢i ,,zkouSeni
vlivi prostiedi® obsahuje pfirodni i umeld prostiedi, ktera se mohou v praxi u vyrobku
vyskytnout. Vzorky vystavené témto podminkdm prostfedi maji urcité pozadavky na
funkénost, které musi byt stanoveny v pfislusné specifikaci pro dany testovany vzorek.
Takovato specifikace vSak neni soucéasti obsahu normy. Pfi navrhovani ptislusné specifikace
musi byt specifikovany pouze zkousky, které jsou nezbytné z technického a ekonomického
hlediska. V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace z technickych norem vztahujici se

k testovani stability termistort a obsahuje pozndmky z nésledujicich norem:

e CSN EN 60539-1 — P¥imo ohiivané termistory se zapornym teplotnim souginitelem-

Cast 1: Kmenova specifikace
e (SN EN 60068-1 — Zkouseni vlivi prostiedi — Cast 1: Obecné a navod

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

e CSN EN 60068-2-2 — Zkouseni vlivii prostiedi- Cast 2-2: Zkousky — Zkouska B:
Suché teplo

e CSN EN 60068-2-14 — Zkouseni vlivi prostfedi- Zkouska N: Zména teploty

e CSN EN 60068-2-38 — Zkouseni vlivii prostiedi- Cast 2-38: Zkousky — Zkouska
Z/AD Slozena cyklicka zkouska teplotou a vlhkosti
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e CSN EN 60068-2-40 — Zkouseni vlivi prostiedi- Cast 2: Zkousky — Zkouska Z/AM:

Kombinované zkousky chladem a nizkym tlakem vzduchu

e CSN EN 60068-2-67 — Zkouseni vlivii prostfedi- Cast 2: Zkousky — Zkouska Cy:

Konstantni vlhké teplo, zrychlend zkouska ur¢end predevsim pro soucastky

e CSN EN 60068-2-78 — Zkouseni vliva prostiedi- Cast 2: Zkousky — Zkouska Cab:

Vihké teplo konstantni

e CSN EN 60068-3-1 — Zkouseni vlivii prostiedi- Cast 3-1: Doprovodna dokumentace a
navod — Zkousky chladem a suchym teplem

e CSN EN 60068-3-1 — Zkouseni vlivii prostiedi- Cast 3-1: Doprovodna dokumentace a
navod — Zkousky chladem a suchym teplem

e CSN EN 60068-3-5 — Zkouseni vlivii prostiedi- Cast 3-5: Doprovodna dokumentace a

navod — Konfirmace vykonnosti teplotnich komor

e CSN EN 60068-3-6 — Zkouseni vlivii prostiedi- Cést 3-: Doprovodna dokumentace a

navod — Konfirmace vykonnosti klimatickych (teplotné vlhkostnich) komor

3.1 Predmét norem IEC 60068 — Klimatické zkousky

Zakladni soubor norem IEC 60068 je sloZzen z metod, které se zamé&fuji na zkouSeni
vlivli prostiedi za predpokladu splnéni urCitych stupni pfisnosti. Klimatické podminky
meéfeni a zkouSek jsou navrzeny pro posouzeni schopnosti vzorkti fungovat za danych
podminek (pfeprava, skladovani a provozni pouziti). Tento soubor norem umoziuje
pracovnikiim zabyvajicim se specifikaci a pracovnikim povéfenym testovanim vzorki
postupovat pomoci jednotnych a opakovatelnych klimatickych, dynamickych a
kombinovanych zkouSek vlivli prostfedi. Tyto zkouSky jsou provadény a meéfeny za
normdlnich klimatickych podminek. ZkuSebni metody jsou konstruovany z mezinarodnich

technickych zkuSenosti a jsou navrzeny tak, aby uvadély informace o vlastnostech vzorki.
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Tyto informace jsou:

a) Schopnosti provozu ve specifikovanych mezich teploty, vlhkosti, tlaku mechanického

namahani nebo jinych podminek prostredi ¢i kombinaci téchto podminek;

b) Schopnosti odolat podminkam piepravy, skladovani a instalace.

Tento soubor norem se zabyva zkouSkami, které porovndvaji technické parametry
vyrobku. Pfi posuzovani kvality ¢i urCeni uzitecné doby zivota by se mély zkuSebni metody
pouzit v souladu s pfejimacim planem a bude-li tfeba, mély by byt doplnény urcitymi
dodate¢nymi zkouskami. UZite¢na doba Zivota se d4 definovat jako doba, po které je objekt
v piipadé¢ poruchy povazovan za neopravitelny. Zkratka, déle neni kuzitku. Aby byly
provadény spravné zkousky pro rozdilné intenzity podminek prostfedi, maji zkuSebni postupy
rizné stupné piisnosti. Takovéto stupné piisnosti maji urcité samostatné nebo kombinujici se
definujici faktory. Témito faktory jsou ( Cas, teplota, tlak vzduchu, apod.). Norma obsahuje
zakladni osnovu a dilezité etapy procesu ptizptisobovani zkousek vlivi prostiedi, protoze
zkousky a jejich stupné piisnosti museji vychazet ze skutenych podminek prostiedi, v nichz
se muze vzorek vyskytnout. Tyto testy jsou soucasti souboru IEC 60068-2 Enviromantal

testing — Tests ( zkouSeni vlivil prostiedi — zkousky).

Zkouska se skladd z fady ukond, jejichZ cilem je urcit vliv takové zkousky nebo
takovych zkouSek na testovany subjekt. Zakladni body pro zkousku se potom daji definovat

takto:

a) Aklimatizace pred zkouSkou — Price se vzorkem s cilem odstranit ¢i alespoil
redukovat vlivy, které by mohly meéteni jakkoli ovlivnit. Je-li vyzadovana takova
aklimatizace pied zkouskou, stdva se prvnim krokem v méficim postupu.
Aklimatizace musi probihat tak, aby byl zkouSeny vzorek vystaven klimatickym,
elektrickym ¢1 jinym podminkam, které jsou uvedeny v jeho specifikaci a doslo tak ke
stabilizaci vzorku pfed métenim a zkouskou. Pokud je vSak teplota a vlhkost vzduchu
v pritbéhu aklimatizace vzorku pro méfeni stejnd, jako jsou jeji predepsané podminky
pred zkouskou, tak Ize fici, Ze samotnd aklimatizace pied zkouskou probehla pii

aklimatizaci pro méfeni.
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b) Pocateéni vySetieni a méFeni — Kontrola a métfeni zakladnich charakteristik
testovan¢ho vzorku (napiiklad V-A char.) pro pozdé¢jSi porovnani s koneénym

méfenim.

¢) Expozice — Vystaveni testovaného vzorku ur¢enym vlivim podminek prostiedi, jenz

maji za cil stanovit jejich vliv na vzorek.

d) Aklimatizace po zkouSce — Prace se vzorkem po jeho expozici v danych podminkach,

ktera umoznuje stabilizaci jeho vlastnosti.

e) Kone¢né vySetireni a konecna méreni — Kontrola a proméfeni charakteristik, které
byly provedeny v pocatecnim méfeni. Poskytuje moznost srovnani a nasledném

vyhodnoceni vlivl prostiedi.

Soubor norem IEC 60068 popisuje skupiny zkousek, které se rozlisuji velkymi pismeny :

Tab. 3.1 Skupiny zkousek.

A: Chlad L: Prach a pisek

B: Suche teplo M: Tlak vzduchu (vysoky ¢i nizky)
C: Vlhke teplo konstantni N: Zména teploty

D: VIké teplo cyklické P: (ND) - dfive "hotlavost"

E: Narazy (naptiklad razy) Q: Hermeti¢nost

F: Vibrace R: Voda

G: Stalé zrychleni S: Zateni

H: (ND) - dtive "skladovani"  T: P4jitelnost

J: Plisné U: Pevnost vyvodil soucastek

K: Korozni prosttedi V: (ND) - diive "akusticky Sum"

Na doplitkky (ND) — nyni soucasti jiné normy

w7

seznam skupin zkouSek. Napiiklad Xa znaci zkouSku ponofenim do Cisticich rozpoustédel.

Pismeno Z se pouziva pro zkousky sloZené ¢i kombinované tak, Ze za pismenem Z nésleduje
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lomitko a mald pismena za nim oznacuji dil¢i Cinitele (napfiklad Z/am: Kombinované
zkousky chladem a nizkym tlakem). Kazdou skupinu zkousek je mozné dale délit av§ak nutné
je zachovat souvislost ve znaceni. Pro takovéto d€leni se vyuziva piidani malého pismene,

jako je napftiklad uvedeno v tabulce:

Tab. 3.2 Rozsiteni skupiny zkousek

U: Pevnost vyvodu a jejich neoddélitelnych upeviiovacich ¢asti
Zkouska Ua: D¢li se na 1: Tah a 2: Vtlacovani

Zkouska Ub: Ohybani

Zkouska Uc: Torze

Zkouska Ud: Kroutici moment

3.2 Podminky aklimatizace pired i po zkousce

Obecné se vzorky pied poslednim méfenim maji stabilizovat tzn. provést stabilizaci
pii normalni teploté okoli. Pokud se parametry vzorku po vyjmuti rychle méni naptiklad
zvySenim izolacniho odporu, elektrickymi parametry ¢i absorbovanou vlhkosti, musi byt
pouzity tzv. fizené podminky aklimatizace. AvSak pokud se elektrické parametry vlivem
absorbované vlhkosti neméni, pouziva se vystaveni vzorkli normalnim klimatickym
podminkam. Dochazi-li k aklimatizaci i samotné zkouSce ve dvou oddélenych komorach, je
treba dbat na to, aby na nich pfi pfesunu vzorku nedoSlo ke kondenzaci. V praxi byva vzdy

uvedena doba vhodna pro trvani aklimatizace stanovena danou normou pro méfeni.

Rizené podminky aklimatizace lze vyuZit i pro aklimatizaci pred zkouskou. Za fizené

podminky aklimatizace 1ze povaZovat:

- Teplota: skutecna teplota laboratoie £1 °C za ptredpokladu,

ze se nachazi v danych mezich +15 °C a +35 °C;

- Relativni vlhkost: na rozmezi 73 % a 77 %;
- Tlak vzduchu: na rozmezi 86 kPa a 106 kPa (860 mbar a 1 060
mbar);
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- Doba aklimatizace po zkousce: upiesnéno dale, avsak muze byt odlisna, ale musi

byt uvedena v piislusné specifikaci vzorku.

Postup aklimatizace po zkouSce — testovany vzorek musi byt umistén do komory (pokud je
nutnd) nejdéle 10 minut po skonceni expozice. Mlze nastat situace, kdy bude nutné zméfit
vlastnosti testovaného vzorku ihned po ukonéeni expozice. Diulezité je zméfit nejprve
nejrychleji ménici se charakteristiky. Takovato méfeni musi probéhnout nejdéle do 30 minut
po vyjmuti z komory. Teplota komory pro aklimatizaci a teplota laboratofe se nesmi liSit o
vice nez 1°C, protoze by pii manipulaci se vzorkem mohlo dojit k pohlceni nebo odpateni
vlhkosti. Doporucuje se pouzivat komory, které umoznuji velmi piesnou regulaci relativni

vlhkosti.

Pokud je zapotiebi pted zahdjenim série méfeni pouzit tzv. pomocné suSeni, tak se

standardn¢ provadi po dobu 6ti hodin a je zobrazeno v nasledujici tabulce.

Tab. 3.3 Normalni podminky pomocného suseni

Teplota °C Relativni vlhkost % Tlak vzduchu

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

55+2 Nejvyse 20

* Vcetné krajnich hodnot

Pokud suSeni nemlze probihat v normalnich podminkdch pomocného suSeni, musi
byt v protokolu poznamka popisujici skutecné podminky. Stejné tak, pokud testovani probiha

pod teplotou mensi nez 55 °C.
3.3 Vzorky uvolnujici a neuvoliuijici teplo

Pro potfeby méteni je diileZité rozeznat vzorek uvoliujici teplo a vzorek neuvoliiujici
teplo, protoZe teplota vytvofend méfenym vzorkem mitize ovlivnit vysledek méfeni. Vzorek
uvoliujici teplo lze definovat jako vzorek, jehoz teplota nejteplejSiho mista na povrchu,
méfend v podminkéch volné vymény vzduchu a pii daném tlaku, je po dosaZzeni teplotni
rovnovahy o vice nez 5 K vyssi, neZ teplota okoli. Takovéto méfeni je potifebné pro dokazani,
ze vzorek je bud’ teplo uvoliujici nebo neuvoliujici, mozno provadét v béznych klimatickych

podminkach pro méfeni a zkouSky. AvSak musi zde byt zajiSté€no, aby na vzorek neptisobily
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zadné vnéjs$i vlivy jako naptiklad privan ¢i slunecni svit. Pokud se vzorek sklada ze

vvvvv

Teplota okoli v priitbéhu méfeni se tedy déli na:

a) Teplotu okoli u vzorkiu neuvoliiujicich teplo — teplota vzduchu obklopujici vzorek

b) Teplotu okoli u vzorki uvolitujicich teplo — teplota vzduchu v podminkéach volné
vymény vzduchu v dostate¢né vzdalenosti od vzorku, aby se vyzatovani tepla stalo
zanedbatelné. Prakticky se jednd o primérnou hodnotu namétfenych teplot v riznych
mistech ve vodorovné roviné pod vzorkem, ¢i vzdalenosti 1 m od vzorku v zavislosti
na tom, kterd vzdalenost je krat$i. Dulezité je brat zietel na to, aby vyzarené teplo

neovlivnilo chod méfeni.

Po ustéleni teploty v testovaci komote dochézi k tzv. teplotni rovnovaze, coz je
aktudlni stav vzorku, kdy se teplota zadné jeho Casti nelisi od jeji konecné teploty o vice nez 3
K nebo o jinou hodnotu piedepsanou v jeho specifikaci. Pro vzorky neuvoliujici teplo se
obvykle kone¢na teplota rovna casové stfedni teploté komory, v niZ se vzorek nachéazi. Pro
vzorky uvolnujici teplo, je zapotiebi provadét méfeni opakované, protoze je nutné stanovit
Casovy interval, za ktery se teplota zméni o 3 K nebo o jinou piedepsanou hodnotu. Teplotni
rovnovahy lze dosdhnout pokud je pomér mezi délkou posledniho zméteného intervalu a
délkou jeho piedchoziho intervalu vétsi nez 1,7. Béhem méfeni se muize stat, Ze nebude
mozné piimo méfit vnitini teplotu testovaného vzorku. Takovato situace se feSi pomoci

kontroly jiného parametru, ktery je teplotné zavisly a tato zavislost je definovéna.

Nastane-li stav, kdy je tepelna casovéa konstanta mensi ve srovnani s dobou expozice
pti dané teploté, tak neni nutné zadné¢ méteni. OvSem, dojde-li k tomu, Ze je tepelnd Casova

konstanta stejného fadu jako doba expozice, je zapotiebi provést kontrolu pro zjisténi pokud:

a) U vzorkl, které neuvolnuji teplo lezi jejich hodnota v Zadanych mezich ¢asové stfedni

hodnoty okoli.

b) U vzorkd, které¢ uvoliuji teplo, je pomér mezi dvéma, po sobé jdoucimi intervaly

vetsi, nez 1,7 ¢i jiné uvedené hodnoté.
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3.4 Zkousky a méreni

Soucastka je navrhovéana aniz by bylo pfesné znamé prostiedi, kde se bude ve svoji
funkci nachéazet. Navic také mize byt vyrobena nékolika vyrobci za Gplné jinych podminek a
vystavena tak odliSnym prostiedim. Testované vzorky vétSinou byvaji dostupné ve velkém
mnozstvi a umoznuji tak rtiznorodé testovani véetné destruktivnich zkousek. OvSem stava se,
ze vzorky pro zkouseni jsou vzhledem k jejich cené Spatné dostupné a jejich vyroba je bud
drahd nebo konstru¢né narocnd. U téchto slozitych nebo drahych vyrobkd neni mozné

pouzivat destruktivni zkousky a proto je velmi diilezita spravna volba potadi zkousek.

Pfi testovani vzorku musi byt definovano, zda se vzorek zkousi se zapnutym c¢i
vypnutym napajenim. Dale zde muze byt pfipsano, zda je vzorek néjakym zpiisobem
zabaleny, zapouzdieny nebo jinak chranény. Pokud dojde k tomu, Ze vyrobek bude moc velky
nebo jeho hmotnost nebude vyhovovat zkuSebnim podminkam, musi byt vzorek testovan dle
jednotlivych montaznich skupin. Dulezité je, aby se tyto montdzni podskupiny navzijem

neovliviiovaly pfi méteni.
Samotné zkousky se v ptfipadé, Ze vzorek ma byt vystaven vice vliviim prostfedi, d¢li takto:
Kombinovana zkouSka — zkouska, pifi které je vzorek vystaven soucasné¢ dvéma ¢i vice
vliviim prostiedi. Tyto zkousky se prednostné pouzivaji k sou¢asnému pisobeni klimatickych
a mechanickych vlivii. Méfeni se obvykle provadi na zac¢atku a na konci zkousky. Zkousky se
soucastnym vlivem:

a) Teploty a vlhkosti

b) Teploty, vlhkosti a specifického média (v€etné chemicky aktivniho)

¢) Teploty a slunecni zatreni
SloZena zkouSka — zkouska, kde je vzorek okamzité po otestovani jednim vlivem vystaven
vlivu dal§imu. Téchto vlivli miize byt vice nez dva. Jejich ¢asové intervaly, mezi dobou
vystaveni jednoho prostfedi a druhého, jsou velmi pfesné definovany, protoze mohou mit

velmi silny vliv na samotné testovani vzorku. Ve sloZzené zkouSce se béZn¢ aklimatizace pred
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a po zkousce, ¢i obdobi stabilizace, nezatazuje. Kdezto méteni vzorkli se obvykle provadéji

pted zahdjenim prvniho vlivu prostfedi a na zavér posledniho.

Rada zkous$ek — série zkousek, kde je postupn& vzorek vystaven dvéma nebo vice vlivim
zkusebniho prostiedi. V tomto ptipade jsou doby trvani intervalli mezi expozicemi nastaveny
tak, aby pokud mozno nemély vyznamny vliv na vzorek. Mezi jednotlivé expozice se zde
zafazuje Casovy usek, pii kterém ma vzorek Cas se aklimatizovat pied a po zkousce. Méfeni
se zde obvykle provadéji po kazdém vystaveni vzorku urcitému prostiedi a kone¢né méteni

jedné zkousky se stdva mefenim pocateénim zkousky druhé.
3.5 Normalni klimatické podminky

Za normdlni klimatické podminky se povazuji podminky, které nijak vyrazné
neovliviiuji vlastnosti daného vzorku. Pokud métené parametry zavisi na teploté nebo tlaku a
tato zavislost je znama, mé&fi se jejich hodnoty za specifikovanych podminek (Tab. 3.4) a je-li
nutné, opravuji se prepoctem na nize uvedené normalni porovnavaci klimatické podminky.
Pozadavek na relativni vlhkost neni uveden, protoze tato oprava piepoctem neni obecné

moznd. Tyto hodnoty jsou:
- teplota: 20 °C;
- tlak vzduchu: 101,3 kPA (1 013 mbar).

Zmény teploty a vlhkosti by mély byt béhem probihajicich méteni v ramcei jedné
zkousky a jednoho vzorku idealné nulové. Pro velké vzorky ¢i komory, ve kterych je t&zké
udrZet teplotu v daném intervalu, je mozné rozsifit jeho rozmezi. Pokud zde relativni vlhkost

vzduchu nijak neovlivituje vysledky zkouSek, je mozné ji zcela vynechat. Rozmezi

normalnich klimatickych podminek pro méteni a zkousky je uvedeno v nésledujici tabulce.

Tab. 3.4 Tabulka normalnich klimatickych podminek pro méfeni a zkousky

Teplota °C Relativni vlhkost % | Tlak vzduchu

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

15 az 35 25az 75

* Veetné krajnich hodnot
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3.6 Klimaticka, nezavisla a obecna rada zkousek

Pro soucastky, u kterych se vzajemné ovliviiuji a jsou na sob¢ zavislé zkousky
chladem, suchym teplem, nizkym tlakem vzduchu a vlhkym cyklickym teplem, je nutné
sestavit fadu klimatickych zkousSek. Interval mezi t€émito zkouskami nesmi piekrocit tii dny,
kromé testovani vlhkym cyklickym teplem a chladem. Zde ¢as nesmi presahnout 2 hodiny a
to 1 s aklimatizaci po zkousce. Méfeni byvaji provadéna na zacatku a na konci fady, neni-li

stanoveno jinak. Tyto zkouSky museji probihat v nasledujicim poradi:

Suché teplo;
- VIhké teplo cyklické (prvni cyklus zkousky s horni teplotou 55 °C);
- Chlad;
- Nizky tlak vzduchu;
- Vhlke teplo cyklické (zbyvajici cykly zkouSky s horni teplotou 55 °C).

Pokud ovSem bereme v ivahu i ostatni kategorie zkouSek a ne pouze na sobé zavislé
zkousky klimatické, je pomérné obtizné normalizovat obecnou fadu zkouSek pro vSechny
typy soucastek. Ve vSeobecné tadé zkousek, by casové intervaly mezi jednotlivymi
expozicemi riznych parametri, nemély mit na sebe zadny vyznamny vliv. Zkousky jsou na
sob¢ tedy nezavislé. Pokud na sebe vliv maji, jak jiz bylo uvedeno, je nutné pouZit slozenou
zkousku, kde jsou tyto intervaly pfesné¢ definovany. Pfi volbé spravné tfady zkousek, je
dilezité dbat na nasledujici hlediska a dle nich definovat pfislusnou fadu:

a) Zkouska s rychlou zménou teploty by méla byt umisténa na zacatek fady.

b) Zkouska pevnosti vyvodi a pajeni (véetné tepelné odolnosti pfi pajeni) by méla byt

uvedena blizko zacatku tady.

¢) Dale by mély probéhnout veSkeré mechanické zkouSky ¢i alesponi jejich Casti, aby doslo

k odhaleni vad zptsobenych rychlymi zménami a doslo k vyvolani novych poruchovych stavii
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napiiklad (trhliny nebo netésnosti). Tyto vady lze snadno odhalit pomoci klimatickych

zkousek provadénych na konci fady.

d) V tad¢ klimatickych zkouSek chladem a suchym teplem se maji pouzit brzy, aby doslo ke
zjisténi kratkodobych ucinkl teploty. Zkouska vlhkym cyklickym teplem umozni proniknuti
vlhkosti do jakychkoliv netésnosti, trhlin a tento efekt bude jesté podpoifen v ptipadé pouziti
zkousky chladem a zkousky nizkym tlakem. Pouziti dalSich cykla s vlhkym teplem pak tento

efekt znasobuje a ndsledné se muze projevit zménou elektrickych vlastnosti.

e) V urcitych ptipadech je mozno pro rychlé odhaleni trhlin ¢i netésnosti pouzit zkousku

hermeti¢nosti.

f) Zkouska konstantnim vlhkym teplem se vétSinou pouZziva na konci celé fady zkousek.
Pokud vSak neni zatazena do fady, provadi se na samostatnych vzorcich, aby se zjistilo jejich

dlouhodobé chovani ve vlhké atmosfére.

g) Korozni zkousky, zkousky padem, pieklopenim a zkouSka slunecnim zarenim se obvykle

do fady zkousek nezatazuji. Pokud jsou ovSem nutné, provadi se samostatn¢.

Obecné by se fada zkouSek vSak méla stanovit na zédklad€é informaci o podminkach
provozu vzorku. Pokud vSak tyto informace nejsou k dispozici, doporucuje se pouzit fadu,
kterd ma nejvyznamngj$i vliv. Tato fada zkouSek se nazyva obecna Fada zkouSek. Je vSak
dilezité dbat na to, aby byly pouZity pouze ty zkousky, které jsou vzhledem k pouziti
testovaného vzorku duilezité. Piiklad takové obecné fady zkouSek je uveden v nésledujici

tabulce:
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Tab. 3.5 Obecna fada zkousek

Zkouska Komentar
A Chlad Miize zpusobit mechanické naméahani a
B Suché teplo vzorek se tak stane citlivéjsi k nasledujicim
zkouskam
N Rychld zména teploty
E  Néraz Pisobi mechanickd naméhani, jejichz
J nasledkem muze byt vznik poruchy ¢i vetsi
F Vibrace citlivost vzorku k nasledujicim zkouSkam
M Tlak vzduchu

Tyto zkousky odhaluji vlivy pfedchozich

Vl1hké teplo cyklické (cyklus 12 h + 12

tepelnych a mechanickych zkousek

2018

Db h)

C VIhké teplo konstantni

Tyto zkousky zesiluji vlivy pfedchozich

K Korozni prostiedi tepelnych a mechanickych zkousek

L Prach a pisek

Po dokonceni praci na zkouskach z této
normy [EC 60068-2 se pouzivaji nasledujici
zkousky dle IEC 60529

Pronikéni pevnych téles

Pronikani vody, naptiklad desté

Potadi pouziti zkousek E a F mize byt obracené.
Zkousky vlhkym teplem konstantnim a korozni zkouSky se maji provadet pokud mozno
samostatné

3.7 Kategorie klimatické odolnosti soucastek

Existuje tak velké mnozstvi kombinaci zkousek vlivii riznych prostiedi, Ze se v praxi
provadi zasazeni testovaného vzorku do jedné z nékolika pfedem stanovenych standartnich
skupin. Tyto skupiny se déli do kategorii, které se navzdjem odliSuji lomitky. Ty ukazuji
nejprve hodnoty pro zkouSky chladem, teplotu zkousky suchym teplem a posledni je pocet
dni, po které¢ je vzorek vystaven vlhkému konstantnimu teplu. Stanovuje tak limity, kterym je

soucastka schopna odolat. Tyto skupiny jsou:
- Prvni skupina: dvé Cislice, které udavaji nejnizsi teplotu okoli pii provozu (zkousce

chladem, které testovany vzorek odolal). Pokud se jedna pouze o jednu ¢islici, musi

byt ¢islo doplnéno Cislici ,,0° pro zépornou hodnotu, nebo ,,+* pro hodnotu kladnou.
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- Druhé skupina: tfi ¢islice, které udavaji nejvyssi teplotu okoli pfi provozu (zkousce
suchym teplem, které testovany vzorek odolal). Pokud se jedna pouze o dvé Cislice, je

op¢t nutné doplnit pred ¢islo ,,0%, aby vznikla skupina tii Cisel.

- Treti skupina: dvé Cislice, které udavaji pocet dni, po které byl vzorek vystaven vlivu
zkousky vlhkym konstantnim teplem (zkousky Ca). Pokud se jednd o jednu nebo
zadnou hodnotu, je zapotiebi doplnit Cislice ,,0“. V piipadé, ze se expozice suchym

teplem neprovadi tedy ,,00°.

Vzorek spadé do uréené kategorie pouze v piipad¢€, ze dokazal vyhovét pozadavkiim

pfedepsanym pro svoji kategorii.

Tab. 3.6 Kategorie klimatické odolnosti soucastek

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

b) Suché teplo 100 °C

c¢) Vlhké konstantni teplo 56 dni

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

e) Suché teplo 85 °C

f) Vlhké konstantni teplo 4 dny

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

h) Suché teplo 70 °C

1) Vlhké konstantni teplo 21 dni

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

j) Chlad +5 C

k) Suché teplo 55°C

1) Vlhké konstantni teplo Nepozaduje se

Na nésledujicich dvou stranach je uveden piehled informaci, jmenovitych hodnot a
vlastnosti, dle kmenové normy CECC 43 000: 1982, které musi vyrobce uvadét v prislusné

specifikaci ke kazdému vyrobenému typu termistort.
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Identifikace teplotné zavislého odporu (termistoru):

a) Stru¢ny popis termistoru

b)

d)

Udaje o typickych konstrukénich znacich

Obrysovy nacrt s rozméry, které jsou dilezité pro vymeénitelnost, ¢i odvolavku na

narodni nebo mezinarodni normy pro rozméry. Volitelné mize byt tento nacrt uveden

v dodatku k predmétové normé.

Pouziti ¢i oblast pouziti, pokryvana predmétovou normou a zejména stupen potvrzené

jakosti dle predmétové normy.

typy termistord.

vvvvvv

Vyrobcei, ktefi vyrab&ji soucastky povolené, dle této normy, musi mit k dispozici

prib&zny seznam povolenych vyrobkl. Zakladni udaje o vyrabénych termistorech byvaji pak

shrnuty pro pfehlednost do tabulky.

Tab. 3.7 Zékladni udaje o vyrabénych termistorech

Typ

Rozsah jmenov.
odporu*
R_min R_max

Jmen.
Zatizitelnost
(W)

Zatéz.
konst.

Casova
konst.

Rozméry (mm)

téleso

vyvody

L D
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Jmenovité hodnoty a vlastnosti termistoru

Ptfednostni hodnoty povolenych odchylek:

Klimaticka kategorie:

Dlouhodobé razy:

Razy:

Vibrace:

Mezni hodnota zmény odporu po 1000 h, zkousky

trvanlivosti:
Ptipustné odchylka B-konstanty:

Pomér hodnot odporu:

Charakteristika odpor/teplota:

Napétova pevnost (Pouze u izolovanych termistort):

+ %

H_/_/_H

4000 krat pti 390 m/s2 (1333 ve
vSech 3 smérech)

490 m/s2 ,11 ms, ptlvlna-sinus

10 Hz az 55 Hz, nebo 10 Hz az
500 Hz, nebo (zvoli se mén¢
naro¢n¢)

(Uvadi se, je-li zadouci)

Uvedou se tolerance hodnot
odporu a teploty, které ptichazi v
uvahu

Stiid. napéti, Spickova hodnota
(Napéti pouzité pro zkousky v
podskupinach B 1, C 2 a D1 pro
napét'ovou zkousku)

V dokumentaci je téZ nutné uvadét kiivku redukce zatizeni termistoru. Pokud v praxi dochézi

k objednavani termistord, tak podle této normy je nutno uvadét nasledujici udaje:

Jmenovity odpor;

Povolena tolerance;

- B —konstanta;

Konstrukéni typ a €islo narodniho vydani této predmétové normy
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3.8 Tabulka doporucenych testu stability spole€nosti TDK Czech s.r.o.

Test Standard Testovaci podminky AR_25/R_25 |Vady
Expozice ptivysoké | MIL-STD-202, | Skladovani pti T=125°C <2% Zadné viditelné
teploté (ulozeni) metoda 108 |t =1000h poskozeni
Vlhkost MIL-STD-202, . <2% Z&dné viditelné
metoda 103 T= 8? C, poskozeni
Relativni vihkost vzduchu 85%
t =1000h
Test zatiZzeni max. 0.3 V DC na
NTC*
Provozni Zivot MIL-STD-202, . <2% Z&dné viditelné
metoda 108 T=125°C poskozeni
t =1000h
Test zatizeni max. 0.3 V DC na
NTC*
Teplotni cykly JESD 22 Test niZsich teplot: -55°C <2% Z4dné viditelné
meoda JA-104 | Test vyssSich teplot: 125°C poskozeni
1000 cykla
Doba setrvani: 30 min pfi
kazdé teploté
Pfecho ve vzduchu: max 1 min
Pevnost svorek MIL-STD-202, | Testovani celistvosti zafizeni |[<1% Zadné viditelné
metoda 211 | Stav A: 2.27 N (AEC-Q200) poskozeni
Mechanicky Sok MIL-STD-202, |Akcelerace:40g <1% Z4dné viditelné
metoda 213, |Doba impulsu: 6 ms poskozeni
podminka C Pocet narazl: 3, vsemi sméry
Vibrace MIL-STD-202, |Akcelerace: 5 g <1% Z&dné viditelné
metoda 204 | t=20 min poskozeni
12 cykl(i ve vech 3 smérech
Rozsah frekvence: 10-2000 Hz
Skladovani v suchém | IEC 60068-2-2 | Skladovani pfi vy3si kategorii | < 3% Z4dné viditelné
prostredi teplot poskozeni
T=155°C
t =1000h
Skladovani ve vlhkém | IEC 60068-2- | Teplota vzduchu: 40°C <1% Zadné viditelné
prostfedi, 78 Relativni vihkost vzduchu: 93% poskozeni
v rovnovazném stavu Doba trvani: 56 dni
Rychld zména teploty | IEC 60068-2- Test nizdich teplot: -55°C <2% Zécjné vid,itelné
14 Test vyssich teplot: 125°C poskozeni
100 cykla
Vytrvalost Pmax: 200mWwW <3% Zadné viditelné
t: 1000h poskozeni
Dlouhodoba stabilita Teplota: 70 °C <3% Zadné viditelné
(empirické hodnoty) t:10000 h poskozeni
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4 Laboratorni testovani stability NTC termistoru

Tato C¢ast diplomové prace se vénuje experimentalnim meéfenim tiSténych NTC
termistort, které ovliviiuji jejich stabilitu. Jsou zde popsany postupy vybéru komerénich NTC
termistorti, které byly zvoleny pro porovnani vlastnosti. Dale je zde definovana provedena
piiprava pro méteni dle relevantnich norem. V posledni ¢asti kapitoly jsou uvedeny vysledky

z méfeni a jejich zhodnoceni.
4.1 Rozbor zadani a experimentalni plan

Soucasti praktické casti diplomové prace bylo navrzeni efektivniho testovaciho
postupu pro charakterizaci dlouhodobé stability tisténych NTC termistord. Tento postup byl
zvolen na zakladé existujicich norem a za pomoci dostupné laboratorni techniky. Popis
laboratorné testovanych flexibilnich NTC termistori je uveden v kapitole 4.2. Vybér
relevantnich komerc¢nich termistort, které se svym provedenim blizi testovanym je detailnéji
popsan v kapitole 4.3. Po prostudovani dostupnych relevantnich norem a zhodnoceni
pouzitelnosti laboratorni infrastruktury se jako realizovatelné ukazalo testovani starnuti

vzorki v nasledujicich podminkach:

- Starnuti za konstantni teploty a vlhkosti v horkovzdusné peci Memmert UF55m (T=50
°C; RH=30,50,70 %;500 h)

- Starnuti za konstantni teploty a vlhkosti v horkovzdus$né peci Memmert UFP 400

(T=40 °C; RH=30,50,70 %:500 h)

- Starnurti pti cyklickych zménach teploty v Sokové komote (T= -10 °C /50 °C; 200
cyklt)

- Starnurti za konstantni teploty v mrazaku (T=-20 °C; 595 h)
Celkové bylo tedy navrzeno 8 riznych testl starnuti. V piipadé testovani
v horkovzdusnych pecich byla uvazovéana vzdy konstantni teplota a tfi rlizné Grovné relativni

vlhkosti vytvofené v uzavienych boxech uvnitf pece pomoci roztokli glycerolu a vody

s rozdilnymi hmotnostnimi poméry jednotlivych slozek.
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Bylo nutné vzorky proméfit a ziskat zékladni informace o jejich chovani pfed a po vystaveni
externim stresortim. Toto méfeni probihalo v termostatické olejové ldzni v intervalu (-10+50)

°C s krokem 5 °C. M¢fteni v olejové lazni je podrobnéji popsano dale v kapitole 4.4.3.

Zakladni princip celkového testovani flexibilnich NTC termistord je v jednoduchém

blokovém schématu naznacen na nasledujicim obrazku:

i

| — (8] — [l

mnm
a) b) c)

Obr. 4.1 a) M¢éfeni vlastnosti termistoru v olejové lazni pred vystavenim externim stresortim,
b) Vystaveni termistoru zvolenym klimatickym podminkdm, ¢) Méteni vlastnosti termistoru

v olejové lazni po vystaveni externim stresoriim

Ptestoze se zékladni princip méteni jevi pomérné jednoduse, piiprava na n¢j je velmi
rozsahla a samotné testovani je velmi Casové narocné. Popis pfiprav k méfeni zahrnujici
realizaci méfici kabeldz, uzaviratelnych boxii pro vytvofeni specifickych Urovni relativni

vlhkosti a méfici a testovaci instrumentace je popsan v kapitole 4.4.

4.2 Vzorky tiSténych NTC termistoru pro testovani stability

Vzorky testovanych flexibilnich NTC termistor jsou zaloZeny na termosenzitivni
tiskové formulaci pro sitotisk, tvofené polovodi¢ovou funkéni sloZzkou na bédzi metalickych
oxidii, polymernim pojivovym systémem a rozpoustédlovym systémem. Vzorky zahrnovaly
celkem 4 razné termosenzitivni materidlové formulace s rozdilnou polovodi¢ovou slozkou.
Ve vSech ptipadech byly vzorky realizovany na flexibilnim polymernim substratu se
sitotiskové nanesenou interdigitalni elektrodovou strukturou na bazi Ag a termosenzitivni
vrstvou. Findlni pouzdfeni pak bylo realizovano dvéma riznymi zptisoby: 1) laminaci kryci
folii (PET), 2) pretiskem transparentnim lakem. Celkem tedy vzniklo 8 skupin vzorkl (4
varianty termosenzitivni formulace ve dvou provedenich pouzdieni). Z kazdé skupiny byly

pro testovani vybrany vzdy dva reprezentativni vzorky, tzn. jedna celd sada pro jeden typ
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testl zahrnovala celkem 16 vzorkil tisténych termistorti. Celkové bylo tedy pro vsech 8
navrzenych testl starnuti piipraveno 128 vzorkll. Kazdy vybrany vzorek prosel vizudlni
kontrolou, zda nedoslo pfi vyrob¢ naptiklad ke zkratu nebo jiné zjevné vadé. Po vizudlni
kontrole byl u vzorka prométen elektricky odpor multimetrem FLUKE 179 za normalnich
laboratornich podminek pro odhaleni ptipadnych skrytych vad, které by ovliviiovaly jeho

elektrické vlastnosti..

Nasledujici tabulka reprezentuje zpisob, jakym dochazelo k agregovanym
oznacenim pro vzorky vybranych termistorti. V prvnim sloupci je uveden typ senzoru podle
jeho termosenzitivni formulace. Ve druhém je zplsob enkapsulace, neboli zptisob ochrany
termistoru laminaci nebo transparentnim lakem. Nasleduje oznaceni sady vzorki, ze kterych

byl termistor vystfizen a posledni sloupec udavajici oznaceni je ¢islo samotného termistoru:

Tab. 4.1 Tabulka testovanych skupin ti§ténych termistort

Termosenzitivni Enkapsulace Panel/sada ¢&.vzorku Agregované
formulace / typ vzorkl oznaceni vzorku
senzoru

NTC1 Transp. TERM_39 19 TERM_39 19 T
2017_03 12 2

NTC1 Transp. TERM_39 20 TERM_ 39 20 T
2017_03 12 2

NTC1 Lamino TERM_056_B 22 TERM_056 B 22 L
2017_03_12 2

NTC1 Lamino TERM_056 B 21 TERM_ 056 B 21 L
2017_03 12 2

NTC3 Transp. TERM_095 24 TERM_095 24 T
2018 02_22 3

NTC3 Transp. TERM_095 23 TERM 095 23 T
2018 02 22 3

NTC3 Lamino TERM_99 19 TERM_99 19 L
2018 02_22 3

NTC3 Lamino TERM_99 20 TERM_ 99 20 L
2018 02 22 3
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Obr. 4.2. Ukazka dvou tiskovych sad NTC termistorti ze spodni strany (vlevo) a z vrchni

strany (vpravo).

4.3 Vybér relevantnich komerénich NTC termistoru

Pro porovnani vysledki méfeni stability termistorit bylo nutné vybrat referencni
komer¢n€ vyrabéné termistory, které projdou stejnymi testy, jako tiSt€né termistory. Tyto
komeréni termistory byly vybrany primarné na zékladé nomindlniho odporu Rj,s. Dal$im
kritériem bylo fyzické provedeni konvencnich termistorti blizici se testovanym tisténym
termistoriim zejména s ohledem na jejich celkovou velikost a tenkovrstvé provedeni na

flexibilnim nosici.
TiSténé termistory byly nejprve prométeny v olejové 1azni pro ziskani zakladnich dat

o jejich chovani pfi riznych teplotach. Vysledky z prvniho méfeni cyklického testu v olejové

lazni pro termistory z fady TERM_060 jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku:
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180202_Teplotni stabilita NTC termistory TERM_060
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Obr. 4.3 Casovy zaznam odporové odezvy vybrané sady tisténych termistorti na cyklické

zmeény teploty v rozsahu 10 °C - 90 °C v termostatické lazni

Nejprve bylo provedeno sledovani chovani vSech sad tisténych termistori v konstantni teploté

v horkovzdusné peci (90 °C), déle i pti dynamickém cyklovani v olejové 1azni (10-90-10).

V obou testech byl zjevny postupny posun odporu vzorki. Uréitym nedostatkem byla
v tomto pifipadé absence ochranné lakové vrstvy, kterd by omezovala moZnou interakci
termosenzitivni vrstvy s okolnim prostfedim (zejména v pfimém styku s olejovou lazni). Na
zakladé¢ téchto prvotnich vysledkl bylo rozhodnuto, ze dojde k upravé konstrukce termistorti
pomoci ochranné kryci vrstvy a snizeni teplotniho rozsahu vychoziho kalibracniho profilu.
Tato Gprava spociva ve sniZzeni vychoziho teplotniho stropu ve vsech screeningovych testech
z 90 °C na 50 °C, aby pokud mozZno doslo k zamezeni moZznym tepelné-degrada¢nim efektim.
Pti zjisténi uspokojivych vysledkt stability s nizSim teplotnim prahem, bylo mozné nésledné

teplotni rozsah v nékolika krocich zvySovat.
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Zakladni hladiny teplot u méfeni, kterym prosly vSechny testované vzorky tedy byly:

e (10-50-10)°C

Po zékladnim otestovani tiSténych termistori bylo mozné ze ziskanych dat zjistit
jejich referenéni odpor pii 25 °C. Na zdklad¢ urceni této hodnoty mohly byt vybrany

komeréné vyrabéné termistory se stejnou hodnotou odporu pii 25 °C a podobnou konstrukei.

Pro uréeni hodnot odporu byla tedy vybrana data vzdy pro 3. cyklus schodového
nariistu a poklesu teploty. Byly pouzity hodnoty odport pro cely ¢asovy rozsah odpovidajici
teplotam 20 °C a 30 °C a spocitan celkovy primér pro orienta¢ni uréeni hodnoty R,s. Toto
bylo provedeno pro vSechny vzorky a nasledné ze vSech primérti byl urcen souhrnny primeér

hodnot pro danou dvojici termistort ze stejné sady.

Doslo tedy k omezeni na 3 riizné typy termistorit dle zadani préace, které reprezentu;ji
fadové podobné hodnoty Rys. V prvni skupiné€ jsou tedy jako reprezentativni hodnoty Rys v
rozsahu (200 - 250) kOhm, ve druhé cca 20 kOhm a u tieti skupiny cca 1,5 MOhm (vSechny
hodnoty se pohybuji kolem primérné¢ho Rys pro danou skupinu). Bylo ovSem nutné
prizptsobit se hodnotam Rjs redlné¢ komeréné dostupnych termistord, navic v preferovaném
tenkém flexibilnim provedeni. Celd tato volba byla kompromisem mezi pomé&mé Sirokym
rozsahem hodnot testovanych termistord, dostupnosti komer¢nich alternativ a celkové

pijjatelnym mnozstvim vSech vzorkd, které bylo potieba paralelné testovat.

S ohledem na dana kritéria vybéru byly zvoleny nasledujici komeréné dostupné termistory:

- TKS TTF3A303F39H3AY 30K (jmenovity odpor pii 25 °C: Rys=30 kQ)

- ATC Semitec 104JT-025 100K (jmenovity odpor pii 25 °C: Rys= 100 kQ)

- AVXNDO3U00105J 1M (jmenovity odpor pii 25 °C: Rys= 1 MQ)
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4.4 Priiprava na méreni stability termistort

Pred zacitkem méfeni bylo zapotiebi vytvofit spravné podminky zvolenych
testovacich prostiedi podle ptfedepsanych norem. V nasledujici kapitole jsou popsany

jednotlivé ¢asti téchto piiprav.
4.41 Priprava kabelaze

Pro pfipojeni testovanych termistord k méficimu zafizeni musel byt vytvoren
pomérn¢ komplexni systém kabelaze. Na nasledujicim blokovém schéma je zobrazen cely

propojovaci systém od Grovné senzorii az po digitalni métici multimetr:

W H X K| Tk (H{mKI—DM

a) b) c) d) e) f)

Obr. 4.4.1 Schéma propojovaciho systému a) testovany termistor, b) krokosvorky, c)

banankovy konektor, d) teplotné odolny kabel, e) méfici karta, f) digitalni multimetr

S ohledem na zvySené tepelné namahani pti dlouhodobych testech starnuti byl pro méfici
kabeldz zvolen plochy deseti zilovy kabel (10 zil, rozte¢ 1,27 mm, 28 AWG, izolace FEP
s odolnosti do 200 °C). Kabel byl nastiihdan na 1,5 m dlouhé ¢asti a celkem jich bylo
vytvoteno 24. Na jedné stran¢ doSlo k oddéleni jednotlivych Zil a na kazdy konec byl napajen
a zaizolovan 2mm banankovy konektor, ktery umoziuje pfipojeni preciznich krokosvorek
ur¢enych pro kontaktovani samotnych tiSténych termistorti. Tato Uprava je vidét na

nasledujicim obrazku:
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Obr. 4.4.2 Ukazka zaizolovanych konektorii u viceZilového kabelu

Druha strana tepelné¢ odolného kabelu byla pfipajena na desku plosného spoje
umoziujici napojeni na méfici kartu multimetru. Propojovaci desky byly navrzeny pro
dvoubodové piipojeni deseti vzorkli pomoci dvojice deseti-Zilovych kabeld. Na nasledujicim

obrazku jsou zobrazeny oba konce takto pfipraveného meéfticiho kabelu:

Obr. 4.4.3 Ukézka realizovaného méficiho kabelu pro pfipojeni 10-ti vzorkt

termistora.
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Takto ptipravend kabeldz pak byla pfipojena na jedné strané k termistorim a na strané druhé

stran¢ k multiplexerové kart¢ laboratorniho digitdlniho multimetru (viz. nasledujici obrazek):

1|||ww\\ N
ull \‘\ \

- -

Obr. 4.4.4 Ukazka kontaktovani tiSténych termistori a pfipojeni méficiho kabelu na méfici

kartu

Pro snadnou orientaci v kabeldzi i pouziti méficich karet byly karty oznaceny
znackou D a potadovym ¢islem. Pro orientaci v pfipojeni termistorti na jednotlivé kabely na
karté byly kabely vzdy oznaceny K1 a K2. Jednotlivé Zily na kazdém kabelu mély pfifazeny
potfadové c¢ilo 1 - 10. Vysledné unikatni oznaceni pro konkrétni méfici kanal s jednim

dvoubodové piipojenym termistorem pak bylo napt. D3 — K1 —1,2.
4.4.2 Priprava boxul s nastavitelnym prostiedim

Jelikoz méfeni stability zahrnuje rizné podminky pro méfeni, jako je teplota, tlak ¢i
relativni vlhkost, bylo zapottebi vytvofit riizna prostfedi. Je nutné aby vytvotrend prostiedi pro
experimentdlni meéfeni dodrzovala pozadavky normy, ale zaroven byla dobie
reprodukovatelnd a nekomplikovala tak jiz velmi Siroky rozsah testi. Z toho divodu byly
termistory pii testovani v horkovzduSnych pecich umistény do teplotné odolnych plastovych
boxt s uzaviratelnym vikem. V téchto boxech, jak jiz bylo naznaceno v kapitole 4.1, mohly
byt termistory bezpecné vystaveny konstantnim klimatickym podminkédm, aniz by doslo ke

zmeng¢ prostiedi.
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Obr. 4.4.5 Ukazka uzaviratelného boxu

Zvolené obdélnikové plastové dozy o objemu 2,5 1, hmotnosti 0.28 kg a rozméry 9x24,5x17

cm s dobfie tésnicim vikem maji tyto vlastnosti:

- Ctyfi pohyblivé klipy zajistujici viko

- vzduchoté&snost pro uchovani prostiedi

- vhodné do vyssich teplot (+100 °C)

- vhodné do nizkych teplot (-40 °C)

Pro méfeni termistor bylo zapotiebi vytvofit odpovidajici konstrukei, kterd umozni
snadnou montdz 1 demontdz jednotlivych vzorki. Vzorky museji byt chranény pied
nahodilym dotykem, diky kterému by mohlo dojit napfiklad ke zkratu, ¢i ovlivnéni
namétfenych hodnot ostatnich vzorkti. Z toho diivodu byla navrzena konstrukce pfipevnéna na
uzamykatelné viko kazdé dozy. Do vika byly vyvrtany diry, skrz které je mozné pfipevnit
nafezané zavitové tyce o velikosti M4. Na tyto tyCe je mozné umistit nastiihané desky, které
slouzi jako podstava pro konstrukéni soustavu. Soustava se sklada frézovanych
kompozitovych list vyrobenych k upevnéni jednotlivych termistorii. Kazda tato lista je
schopna upevnit 5 termistorti. S ohledem na pocet testovanych termistor bylo nutné vytvofit

n€kolik pater této konstrukce. Navrzena konstrukce je vidét na nasledujicim obrazku:
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Obr. 4.4.6 Konstrukce pro uchyceni testovanych termistorti

V uzavienych boxech, které byly vlozeny do laboratorni horkovzdusné pece bylo
nutné vyvést metici kabeldz, kterd vede z upevnénych termistord az k méficimu zafizeni. Pti
vyvedeni kabeld je dulezité, aby nedoSlo k vytvofeni mezery a naruseni vytvoieného
prostiedi. Byl tedy vytvofen otvor v samotném boxu, kterym byla kabeldz vyvedena ven. Po
vyvedeni kabeldze byl otvor zalepen pomoci tavného lepidla. Tim doslo k zamezeni jakékoli

zmeény ve vnitini atmosféie. Koneéné provedeni je vidét na nasledujicim obrazku:

Obr. 4.4.7 Vyvedeni kabelaZe z boxu testovanych termistorti
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Kazdy takto pfipraveny box se sadou testovanych termistorit obsahoval 1000 g smési
glycerolu a vody ve specifickych hmotnostnich pomérech, které byly pro testovaci teploty
v obou pecich experimentaln¢ odladény pro dosaZeni tii ustalenych trovni relativni vlhkosti:

30 %, 50 % a 70 %.

4.4.3 Méreni v olejové lazni

Vsechny sady testovanych termistorti, vcéetné komer¢nich, byly podrobeny
zékladnimu promeéteni svych vlastnosti v termostatické olejové lazni. Olejova lazen Lauda
ProLine PJL 12 je vybavena kompresorem Lauda DLK 45, ktery zajiSt'uje chlazeni, cirkulaci
oleje a rovnomérné Sifeni teploty. Lazen je ovladdna pomoci softwaru Wintherm Plus a k
pocitaci byla pfipojena pomoci sériového portu. Zakladni funkce programu se daji rozdélit na
dvé skupiny. Na jedné stran¢ sbér, zobrazeni a uloZeni dat a na stran¢ druhé ovladani
vlastnosti kapaliny v lazni (teplota, rychlost proudéni). Program také nabizi nastaveni
(naprogramovani) celého méficiho cyklu definovaného teplotné-Casovym profilem. Rozsah
téchto zkousek byl definovan v kapitole 4.3. Lazen je omezena teplotnim intervalem od -40°C
do 200°C, ale pouziti oleje Kryo 51 sniZuje horni hranici intervalu na 120°C. OvSem pro

potieby testovani termistord je tato hranice dostacujici.

Pro méfeni zadkladnich vlastnosti flexibilnich tiSt€nych termistori v olejové lazni
bylo nutné termistory bezpecn€ prostorové oddélit, aby nedoSlo k jejich vzdjemnému
ovlivnéni. Toho bylo dosazeno fixaci termistori k k pomocné konstrukci pomoci
krokosvorek, které zaroven zajistily jejich elektrické ptipojeni. Kazdy termistor byl po
pfipojeni na konstrukci proméfen multimeterem, aby bylo ovéfeno jeho spolehlivé
nakontaktovani. Celd meéfici soustava pak byla vloZena do termostatické lazné¢ a doslo
k nastaveni pozadovanych teplot. Propojeni termistorti s mé&ficim pfistrojem bylo zajiSténo
pomoci vytvofenych kabelovych soustav zakonéenych propojovacimi deskami. Kazdd deska
obsahujici 20 kontaktovych pini byla vodivé spojena s kabely umoznujici méfit az 10
termistort najednou. Kazdadeska byla pfipojena k multiplexerové kart¢ multimeteru Keithley
2700, ktery provadél meéteni dvoubodovou metodou. Zaznam hodnot multimetrem byl
programove fizen z pocitace softwarem Kickstart pomoci GPIB rozhrani. Vysledna data byla

dale exportovana a zpracovana v MS Excel..
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Obr. 4.4.9 M¢éteni termistort upevnénych na pomocné konstrukei v olejové lazni
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4.5 Vysledky méreni stability NTC termistora

Po testovani termistorti vystavenych riznym klimatickym podminkam bylo nutné
zpracovat naméiend data. Pro kazdé méfeni vSech termistord, at’ uz pred vystavenim externim
stresoriim nebo po té, dosahoval pocet naméienych dat pro kazdy termistor fadu tisici.
Vsechna naméiena data byla zpracovana v MS Excel, kde bylo mozné jejich efektivni
roztiidéni. Na nésledujicim obrazku jsou exportovana data, kterd se omezuji vzdy na jedno
testovani v olejové ldzni u konkrétniho vzorku. V tomto piipadé¢ se jednd o vzorek
TERM 54 11 L. Jak je mozné vidét v levém hornim rohu, vzorek byl vzdy oznacen dle dne

jeho méfeni a kanédlem na ktery byl pfipojen:

Tab. 4.5.1 Ukézka finalnich namétenych dat pro konkrétni otestovany termistor

180401: CH104 TERM_54_11_L

RAMP_UP T(°C) R_AVG R_MED COEF_VAR RAMP_UP T (°C) R_AVG R_MED  COEF_VAR RAMP_UP T(°C) R_AVG R_MED COEF_VAR
1 -10 4094617932 409442,031  0,12% 2 -10 417594,814 417656,531 0,09% 3 -10 425617,8674 425655,531 0,08%
1 -5 379670,2634 379875656  0,13% 2 -5 392801,875 392730,094 0,11% 3 -5 395796,7694 395701,062 0,11%
1 0 351338,6577 351404,094  0,12% 2 0 3638757813 363936,531 0,12% 3 0 367150,5194 367172,937 0,10%
1 5 324002,7113 323878,781  0,12% 2 5 335577,5521 335598313 0,15% 3 5 339261,0163 339172,375 0,12%
1 10 2976256413 297817,812  0,25% 2 10 308490,2947 308441,875 0,12% 3 10 3127359182 312652,375 0,12%
1 15 274369,421 274503 0,16% 2 15 282551,0804 282577,25 0,08% 3 15 286823,2085 286821,844 0,11%
1 20 251142,2387 251208422  0,08% 2 20 259020,8081 259014,141 0,11% 3 20 261912,881 261887,469 0,06%
1 25 226702,3244 226654,734  0,10% 2 25 235684,3989 235699,484 0,11% 3 25 236196,0259 236183,469 0,07%
1 30 202259,916 202229,125 0,09% 2 30 213539,453 213508,797 0,12% 3 30 210622,0156 210618,531 0,06%
1 35 177887,6958 177908,406  0,09% 2 35 190398,7841 190399,953 0,09% 3 35 185692,4903 185692,703 0,09%
1 40 154646,9063 154646,125 0,12% 2 40 165628,782 165609,75 0,17% 3 40 161882,7767 161907,281 0,10%
1 45 133286,2836 133291,391  0,12% 2 45 141974,4233 142001,812 0,19% 3 45 139713,7582 139710,875 0,15%
1 50 114163,9961 114181,258  0,12% 2 50 120811,3586 120813,273 0,18% 3 50 119495,5826 119448211 0,15%

RAMP_DWN T(°C) R_AVG R_MED COEF_VAR RAMP_DWT (°C) R_AVG R_MED  COEF_VAR RAMP_DWT(°C) R_AVG R_MED COEF_VAR
1 50 1141639961 114181,258  0,12% 2 50 120811,3586 120813,273 0,18% 3 50 119495,5826 119448,211 0,15%
1 45 130991,2314 130995711  0,07% 2 45 137597,6578 137585,016 0,09% 3 45 136483,4858 136518,937 0,09%
1 40 150128,0069 150142,797  0,09% 2 40 156963,1719 156997,844 0,08% 3 40 155850,2493 155846,594 0,09%
1 35 171219,6458 171154,453 0,09% 2 35 178224,075% 178178,187 0,09% 3 35 177288,2975 177283,094 0,07%
1 30 194249,2009 194244391  0,08% 2 30 201502,689 201496,172 0,09% 3 30 200625,3467 200637,109 0,08%
1 25 218904,1599 218896 0,08% 2 25 2262056979 226228,406 0,08% 3 25 225492,401 225484,844 0,08%
1 20 245059,2292 245031672  0,09% 2 20 252442,1615 252417,516 0,07% 3 20 2518055119 251810,75 0,08%
1 15 271400,9464 271406,937  0,10% 2 15 278702,2485 278669,406 0,12% 3 15 278331,6459 278419,719 0,12%
1 10 298989,052 299062,938  0,15% 2 10 306556,1875 306448,625 0,12% 3 10 306302,3006 306321,094 0,14%
1 5 327556,2589 327615938  0,15% 2 5 335344,2961 335263,594 0,10% 3 5 334743,9583 334705,406 0,09%
1 0 356843,2142 356831,844  0,14% 2 0 3645655655 364459,219 0,12% 3 0 364622,2128 364607,188 0,12%
1 -5 386760,3184 386689,25 0,09% 2 -5 394480,5626 394563,969 0,12% 3 -5 394405,1652 394374,719 0,08%
1 -10 417594,814 417656531  0,09% 2 -10 425617,8674 425655,531 0,08% 3 -10 425430,046 425469,031 0,09%

V tabulce je mozné vidét naméfend data pro tifi opakované teplotni cykly se schodovitym
profilem v rozsahu -10 °C az 50 °C a krokem 5 °C. VSechna data jsou rozd€lena pro
jednotlivé teplotni rampy. Ke kazdé konstanti hodnoté teploty lazné je z nameétenych dat
urcen aritmeticky primér, median a variacni koeficient odporu daného vzorku termistoru.

Z téchto dat je zkonstruovat zakladni kalibra¢ni kiivky termistoru.
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Zakladni myslenkou celého méfeni je ziskat ptehled o chovani jednotlivych skupin
testovanych termistorti pted a po starnuti v definovanych podminkach. Po ukonceni starnuti
byla nejprve provedena selekce termistorti, které z néjakého divodu neuspély pii testovani.
Tato selekce byla dulezitd pro zjisténi, kterd fada termistord a s jakym typem enkapsulace
nejlépe odolava vnéjsSim stresorim. Nasledujici tabulka uvadi ptehled termistort, které

odolaly nebo neodolaly vystaveni klimatickym podminkam a testovani v olejové 1azni:

Tab. 4.5.2 Tabulka zZivotnosti termistort (Cervend barva oznacuje vzorky, které selhaly).

Pec1: 40°C Pec 2: 50°C A Sok. Komora:
Mrazak: -20°C . .
30% 50% 70% 30% 50% 70% -10°C/50°C

Pred| Po | Pfed| Po |Pfed| Po |Pfed| Po |PFed| Po | Pfed| Po Pfed Po | Pfed | Po

TF1-1

TF1-2

TF2

TF3

REF1  ATC100k

REF2 TKS30k

REF3 AVXIM

= -
RN LR PN SR SR T DN R DR EEE PN LR SR N PR SR

H

Tabulka je rozdé&lana dle kritérii pro termistory a klimatickych podminek, kterym byly
vystaveny. TF znac¢i materidlové oznaeni termosenzitivni formulace, T (Transparentni
»lakované*) a L (laminace) jsou dva rizné druhy enkapsulace, 1 nebo 2 znali Ccislo
testovan¢ho vzorku. Pfi testovani v pecich byly vzorky vystaveny riznym druhtim relativni
vlhkosti vzduchu. Tyto hodnoty jsou v grafu vyznaleny v procentech. Kazdy termistor je

zhodnocen pfed vystavenim a po vystaveni danym klimatickym podminkam.
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Z takto vytvorené tabulky je jasn¢ vidét, Ze nékteré materidlové fady odolavaly testovani
mnohem 1épe nez jiné. Na nésledujicim grafu je ukazka toho, jak dochazelo k selekci

termistort, které odolaly nebo neodolaly podminkdm méteni:

180401

kalibrace vterm. olejové lazni (-10+50@5) °C

1E+07 130

110
1E+06

1E+04

Resistance (Q)

1E+03

Temperature [°C)

1E+02
1E+01

1E+0D -30

Time (s)

CH105 TERM_53 12 L CH106 TERM_53 11 L CH107 TERM_63 12 T CHI0BTERM_68 11 T = TEMP_bath_set TEMPF_bath_real

Graf 4.5.1 Kalibrace termistort v olejové lazni

V grafu je vidét chovani termistorti pii schodovité¢ zméné teploty. Termistorova dvojice fady
TERM 69 T zde jasn€ vykazuje neptipustné chovani a proto byla v tabulce oznacena

Cervené. Naproti tomu fada TERM 59 L se chova dle teoretickych predpokladi.

Pro zvolené fady s dostateCnym poctem termistord, které¢ uspésné prosly testovanim,
byly vytvofeny samostatné kalibracni charakteristiky R(T). Tyto charakteristiky poskytuji
ptehled o chovéani termistor v zavislosti odporu a teploty. Diky tomu je mozné urcit vliv
klimatickych podminek na jednotlivé termistory. Z celkového testovani vychazi, ze termistory
které maji laminovany zptsob enkapsulace byly klimaticky odolngjsi. Byly tedy zvoleny Ctyfi
série termistord laminovanych, u kterych bylo provedeno srovnani R(T) charakteristik.

Oznaceni 01 bylo pouzito pro zobrazeni pribéhu pred vystavenim klimatickym podminkdm
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oznaceni 02 po vystaveni. V nasledujicich grafech byla jako reprezentativni fada zvolena
TF1-2-L. Pribehy ostatnich fad jsou uvedeny v pfiloze. Na nésledujicim grafu je zobrazena
R(T) charakteristika této fady pro testovani v peci pii 40 °C za rlznych urovni relativni
vlhkosti. Graf je koncipovan tak, Ze s rostouci hodnotou RH (30 %, 50 %, 70 %) jsou prubchy

tmavsi. Dvojice termistori je vzdy reprezentovana plnou a preruSovanou ¢arou:

R(T) - Charakteristika- 01

100000 T T T
-10 o] 10 20 30 40 50 &0
Teplota (*C)

TERM_59 11 L CH106 === TERM_58 12 L CH105 TERM_59 9 L CH121

= == TERM_59_10_L_CH122 TERM_059_L_7_CH106 TERM_059_L_8_CH105

R(T) - Charakteristika- 02

Odpor (01)

100000 T T T
-10 o] 10 20 30 40 50 60
Teplota (*C)

TERM_59 11 L CH116 === TERM_58 12 L CH105

TERM_59 9 L CH128

= == TERM_59_10_L_CH127 TERM_059_L_7_CH106 TERM_059_L_8_CH105

Graf 4.5.2 Charakteristika pted a po testovani v peci pii 40 °C, (30 %,50 %,70 %) RH
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Testované vzorky tiSténych termistorii se zde chovaji podle teoretickych predpokladii se
zapornym teplotnim koeficientem a vliv klimatickych podminek se zde nijak vyrazné
neprojevuje. Na nasledujicim grafu je zobrazena R(T) charakteristika stejné fady pro testovani

v peci pii 50 °C za raznych trovni relativni vlhkosti:

R(T) - Charakteristika- 01

Odpor ()

[=]

-10 0 10 20 30 40 50 60
Teplota (*C)

= TERM 80 23 L CH116 === TERM_80 24 L CH120

TERM_75_21_L CH123

=== TERM_75_22_L CH124 TERM_75_19 CH11E TERM_75_20_CH120

R(T) - Charakteristika - 02

Teplota (*C)

e TERM_75_23_L_CH102 === TERM_S0_24_|_CH101 === TERM_75_22_L _CH111

TERM_75_19_CH123 TERM_75_20_22_CH124

Graf 4.5.3 Charakteristika pted a po testovani v peci pii 40°, (30 %, 50 %, 70 %) RH.
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Béhem vSech méfeni se navzdory teoretickym piedpokladiim v grafech objevovalo zkresleni
hodnot po ptekroc¢eni hodnoty odporu 1 MQ. Toto zkresleni je pfisuzovano zméné méticiho
rozsahu multimetru, kdy dochazi ke zméné urovné meéficiho proudu. Déle jso zobrazeny
vysledky pro vzorky testované v mrazaku pii -20 °C a v Sokové komote -10 °C / 50 °C; 200

cykld. Pro prehlednost je studenymi barvami oznacen mrazék a teplymi Sokova komora:

R(T) - Charakteristika- 01

-
kY
--1‘."'--1--
-

T T T T T 1
10 20 30 40 50 B0
Teplota (*C)

TERM_80_21_L CH126-M = = = TERM_B0_22_L_CH125-M

TERM_B80_19_L_CH126-5 === TERM_B80_20_L_CH125-§

R(T) - Charakteristika - 02

2500000

1500000 \

Odpor ()
g

o TR e R R e ————— - -

T T T T T -
-10 o 10 20 30 40 50 B0

Teplota (*C)

TERM_80_21_L_CH110-M = = = TERM_80_22_L_CH109-M

TERM_80_19_L_CH110-§ === TERM_80_20_L_CH109-§

Graf 4.5.4 Charakteristika pfed a po testovani v mrazdku a Sokové komote (M — mrazak
s konstantni teplotou -20 °C; S — $okova komora s cyklickymi zménami teploty v rozsahu -10

°C a 50 °C v poctu 200 cykla)
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4.6 Diskuze vysledki

Vystupem testovani NTC termistord je ziskani ucelené¢ho ptehledu, které sady
vzorkd dokazi nejlépe odolat realizovanym klimatickym testim. Z méteni je ziejmé, ze 1épe
odolavaji starnuti termistory s laminovanou formou enkapsulace. To je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze zalaminované vzorky dokazi daleko 1épe ochranit termosenzitivni vrstvu,
nez vzorky lakované. Presto, ze urcita ¢ast experimentalné ptipravenych vzorkii vykazovala
nedokonalé zapouzdieni (naptiklad laminace pfesahovala az na elektrody nebo naopak
nepokryvala cely povrch termosenzitivni vrstvy), prokazaly laminované vzorky podstatné
lepsi zivotnost. Rady TF1-1-L, TF1-2-L, TF2-L a TF3-L se ukézaly jako nejspolehlivé&jsi.
Naproti tomu fady TF1-1-T, TF1-2-T se ukazaly jakoZto téméf nepouzitelné, protoze ve

vetsSin€ piipadl neprosly ani zakladnim proméfenim v olejové 1azni.

Komer¢ni testované termistory se chovaly dle teoretickych ptedpokladi. Dva
komer¢né€ testované termistory neproSly pies testovand kritéria. JelikoZ jsou komercni
termistory navrzeny do téchto testovanych podminek, je tento jev pfisuzovan Spatnému
kontaktovani. Piesto, ze pied vloZzenim do méfici olejové lazné€ byly termistory proméieny,
mohlo zde dojit k ¢astecnému uvolnéni kontaktli a vzniku chyb, které se mohly projevit
v samotném meéfeni. Tato chyba se mohla projevit i v pfipad¢ ostatnich méfenych termistorti.
OvsSem toto kontaktovani bylo diky pouziti minaturnich preciznich krokosvorek podstatné
jednodussi, takze zde je chybovost méné pravdépodobna. Nicméné tuto hypotézu potvrzuje
méteni TF3-L v Sokové komote. Zde nejprve vzorek ¢.2 neproSel kalibratnim meéfenim
v lazni, ale po vystaveni klimatickym podminkdm prokazoval normalni funkci. To mize byt

zpusobeno jiZz zminénou obcasnou Spatnou laminaci, kde laminace zasahuje do oblasti

elektrod a komplikuje tak jejich pfipevnéni.

Po srovnani R(T) charakteristik méfenych termistorit lze konstatovat, zZe
zalaminované NTC termistory jsou schopné odolat testovanym klimatickym podminkam. Jak
je videt v predchozich grafech, v piipad€ nékterych termistorti zde ovSem dochézi k posunu
hodnot odporu a to zejména v oblasti pod 0 °C. Pro dalSi méfeni termistori se doporucuje
pouziti fixntho méficiho rozsahu multimetru, aby nedochazelo k ovlivnéni méteni velikosti

meéficiho proudu pii pfepinani mezi rozsahy.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo nejprve prostudovani a shrnuti normovaného testovani
stability NTC termistord. K tomu poslouzily tuzemské i zahrani¢ni normy, které pfesné
definuji testovaci postupy klimatickych zkousek. Diky informacim ziskanym z téchto norem
byl vytvofen plan realizovatelnych klimatickych zkousSek, respektujici dostupné laboratorni

podminky.

Hlavni casti prace byla praktickd piiprava laboratorniho testovani tiSténych
termistortl, ktera zahrnovala zejména navrh experimentalniho planu, pfipravu méfici kabelaze,
upravu vzorki tisténych termistorti a konstrukcei testovacich boxi pro vytvoreni definovanych
urovni relativni vlhkosti. Pfed zahdjenim meéfeni bylo nutné vybrat komeréné vyrabéné
referencni NTC termistory, které se svymi vlastnostmi budou bliZit tém testovanym. Samotné
testovani termistord bylo zaloZzeno na starnuti vzorkli v n€kolika zvolenych klimatickych
prostiedich: v pecich pfi teplotach 40 °C a 50 °C a pti RH 30%, 50% a 70%, v mrazaku pfi
teploté -20 °C a v Sokové komote pii teplotach pohybujicich se mezi -10 °C / 50 °C s
pouzitim 200 cykld.

Klicovou ulohou praktické ¢asti prace pak bylo samotné zpracovani a vyhodnoceni
velkého mnozstvi naméfenych dat. Data byla pro piehlednost zpracovana do grafi a na jejich
zakladé¢ bylo vyhodnoceno, zda vzorky vyhovély jednotlivym testim. Jako nejvice
vyhovujici varianty tiSténych termistord se ukazaly vzorky s laminovanou vrstvou
enkapsulace, které nejlépe spliiuji pozadavky na klimatické zkousky. Pro sady laminovanych
vzorkd, které nejlépe odolaly testim klimatickych zkousek, pak byly vyhodnoceny R(T)
charakteristiky z hlediska vlivu klimatickych zkouSek na jejich pribéh. Pribehy testovanych
termistord ukazaly, Ze testované tiSténé NTC termistory se svymi vlastnostmi blizi
komer¢nim termistorim a maji potencial pro dal$i vyzkum a odladéni jejich materidlového

sloZeni a topologie pro konkrétni aplikacni vyuZiti.
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Seznam priloh

Ptiloha A

R/T Charakteristiky — FT-1-1-L — 40°C

R/T Charakteristiky — FT-1-1-L — 50°C

R/T Charakteristiky — FT-1-1-L — Sokovéa komora a mrazak
Ptiloha B

R/T Charakteristiky — FT-2-L — 40°C

R/T Charakteristiky — FT-2-L — 50°C

R/T Charakteristiky — FT-2-L — Sokova komora a mrazak
Ptiloha C

R/T Charakteristiky — FT-3-L —40°C

R/T Charakteristiky — FT-3-L — 50°C

R/T Charakteristiky — FT-3-L — Sokova komora a mrazak

64



Ptiloha A - R/T Charakteristiky — FT-1-1-L — 40°C
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Ptiloha A - R/T Charakteristiky — FT-1-1-L — 50°C
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Piiloha A - R/T Charakteristiky — FT-1-1-L — Sokova komora a mrazak
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Ptiloha B - R/T Charakteristiky — FT-2-L — 40°C
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Ptiloha B - R/T Charakteristiky — FT-2-L — 50°C
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Piiloha B - R/T Charakteristiky — FT-2-L — Sokova komora a mrazak
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Ptiloha C - R/T Charakteristiky — FT-3-L — 40°C
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Ptiloha C - R/T Charakteristiky — FT-3-L — 50°C
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Piiloha C - R/T Charakteristiky — FT-3-L — Sokova komora a mrazak
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