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Abstrakt
Tématem prace je elektrolytické leptani materidlografickych vybrust. V prvni ¢ésti je popsan
cely postup pfipravy vybrusu se zamétenim piedevsim na elektrolytické leptani.

Druha c¢ast se vénuje navrhu mikropocitaCem fizené¢ho pfistroje pro elektrolytické
leptani. S timto zafizenim je mozné provadéet leptani pii napéti do 20 V nebo pii proudu do
4,5 A. Pristroj umoznuje michani, chlazeni a méfeni teploty elektrolytu.

V zavéru je uveden vysledek selektivniho leptani dvou druhii pajek pfipajenych na
desku pro plosné spoje. Timto pokusem byla ovéfena funkCnost zafizeni, zaroven ukazal

nékteré moznosti vyuziti elektrolytického leptani v materialografii.

Klicova slova

Materialografie, metalografie, elektrolytické leptani, elektrolytické leSténi, elektrochemické

leptani, elektrochemické lesténi, selektivni leptani, leptaci zafizeni, vybrusy, mikrostruktura,

pajené spoje, pajky, Sn60Pb40, Sn96,5Ag3Cu0,5



Elektrochemické leptani v materidalografii Lukas Capek, 2015

Abstract

The subject of this thesis is the electrolytic etching of materialographic specimens. The
procedure of specimen preparation, especially its electrolytic etching, is described in the first
part of the thesis.

The second part is about the design of a microcomputer controlled device for
electrolytic etching. This device can be used as a voltage supply with output from 0 V to 20 V
and 0.5 V step or a current supply with output from 0 A to 4.5 A and 0.1 A step. It contains
parts for a mixing of an electrolyte, its cooling and temperature measuring during the etching.

In the last part of the thesis, there are presented the results of the selective electrolytic
etching of two types of solders soldered on a printed circuit board. This experiment proved
the function of the designed device and demonstrated some possibilities of electrolytic etching

in the materialography.

Key words

Materialography, metallography, electrolytic etching, electrolytic polishing, electrochemical
etching, electrochemical polishing, selective etching, etching devices, microstructure, solders,
solder joints, Sn60Pb40, Sn96.5Ag3Cu0.5
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1 Uvod

Materialografie je védni obor pojedndvajici o vnitini stavb¢ materiald. Vyzkum se provadi na
materidlografickych vzorcich zkoumanych materiald. Tyto vzorky musi pfed samotnym
zkoumanim projit nékolika procesy, které maji za ukol zviditelnit jednotlivé strukturalni
prvky. Zaroven je potieba dbat na to, aby ptivodni struktura materialu nebyla naruSena. Pii
ptipravé vzorkii urenych pro pozorovani mikrostrukturalnich prvki materidlu je obvykle
poslednim krokem pfipravy leptani. V praxi se pouzivaji rizné¢ metody leptani, které se od
sebe v nekterych svych vlastnostech odlisuji. Nejcastéjsim zpisobem je leptani chemické,
méné Casté jsou leptani tepelné nebo leptani elektrolytické, které je tématem této prace.[1], [2]

V ivodu prvni ¢asti je v kratkosti popsano vyuziti materidlografie a nejcastéji
sledované strukturdlni rysy materiali. Déle se tato kapitola vénuje postupu pfipravy
materidlografického vybrusu se zamétenim pfedevsim na jeho elektrolytické leptani.

Druha ¢ést se vénuje ndvrhu zafizeni pro elektrolytické leptani materidlografickych
vybrust. Zde navrhnuty pfistroj mize pracovat jako napétovy zdroj s rozsahem 0 V az 20 V a
krokem nastaveni 0,5 V nebo jako proudovy zdroj srozsahem 0 A az 4,5 A skrokem
nastaveni 0,1 A. To je vyhodné, jelikoz pro leptini nékterymi elektrolyty je uvadéno
doporucené elektrické napéti a pro jiné proud. Béhem leptani je elektrolyt promichavéan a
chlazen. Zaroven je kontrolovana teplota elektrolytu, pfi prekroceni nastavené teploty se
leptani automaticky zastavi. Parametry leptani, tedy velikost elektrického napéti nebo proudu,
dobu leptani a nejvyssi povolenou teplotu elektrolytu, je mozné jednoduse nastavit pomoci
péti ovladacich tlacitek a displeje. Funkce jednotlivych €asti pfistroje je podrobné popsana,
podklady k vyrob¢ piistroje i navod k jeho obsluze jsou obsazeny v ptilohach.

Tteti Cast této prace popisuje praktické vyuziti navrzen€ho pfistroje. Pro otestovani
funk¢nosti bylo zvoleno selektivni odleptani cinu z pajek Sn60Pb40 a Sn96,5Ag3Cu0,5.

Vysledky jsou porovnavany se vzorkem pied vyleptanim a se vzorkem leptanym chemicky.
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2 Materialografie

2.1 Vyznam materialografie

Materialografie je véda zabyvajici se zkoumanim struktury materialti. Pfi zkoumani kovovych
materialtl se tento védni obor nazyva také metalografie. Na jeho zakladé je mozné urcit
vlastnosti materialu a jeho vhodnost pro urcitou aplikaci nebo pribézné kontrolovat vlastnosti
materidlu pfi jeho vyrobé a zpracovani. Struktura se zkoumd pomoci mikroskopu na
materialografickém vzorku. Jedna se o maly kousek zkoumaného materialu, ktery musi
nejprve projit nékolika kroky tprav. Ty maji za ukol zviditelnit strukturu, kterd neni na
materialu bézné viditelna. [1], [2]

Mezi vlastnosti materialu, které materidlografie zkouma, patii naptiklad velikost zrn,
pérovitost, koroze nebo praskliny. Dale se vénuje analyze pajenych a svarovych spoji i
kompozitnich materialt. [1]

Velikost zrn polykrystalického materialu se pohybuje v rozsahu od jednotek
mikrometrt do jednotek milimetri. Pfi zkoumani materidlu je tento Udaj vétSinou
nejdilezitéjsi, protoze na ném v nejvetsi mife zavisi mechanické vlastnosti materidlu. Pti
zkoumani vzorku se zjistuje pocet zrn na jednotku délky nebo plochy, z této hodnoty se pak
primérna velikost zrna necha dopocitat nebo vyhledat ve standardizovanych tabulkéach.
Kromé velikosti zrn se také sleduje orientace zrn v materidlu, kterd je obvykle ndhodna. Stav,
kdy tomu tak neni a zrna jsou orientovana v jednom sméru, se nazyva textura materialu. Ta
vznika napftiklad pfi valcovani plechi nebo tazeni drata. [1], [3]

Mezi jednotlivymi zrny materidlu se mohou vyskytovat i péry. Typicky vznikaji pti
spékani praSkovych materialii nebo jako disledek vzduchovych bublinek, které se dostanou
do roztaveného materidlu. Porovitost materidlu, tedy pomér objemu poért k celkovému
objemu materidlu, 1 rozméry a rozdéleni pora jsou také vyznamnymi faktory, které ovliviiuji
vysledné vlastnosti materialu. [1], [3]

Materialografickd analyza dale slouzi ke zkoumani koroze materidlu i nalezeni jeji
pti¢iny. Je mozné odhalit i tzv. mezikrystalovou korozi. Tento druh koroze se objevuje
zejména u nerezovych oceli po tepelném zpracovani, kdy dochéazi na hranicich krystala (zrn)
ke vzniku oblasti s niz§im obsahem chromu. Ke korozi pak dochazi pouze v oblastech mezi
jednotlivymi krystaly. Plsobenim této koroze se zhorSuji mechanické vlastnosti oceli,
pti¢emz na povrchu materialu neni zména viditelna. [1], [4]

Materidlografie se neuplatiiuje jen pifi vyvoji nebo vyrobé materidlt, ale 1 pfi

10
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vysetiovani pfi¢in raznych zavad nebo nehod. Umoziuje odhalit i nejmensi praskliny a
trhliny materialu a tim odhalit pti¢inu jeho selhani. [1]

Dal$im velmi cCastym vyuzitim materidlografie je zkoumdani kvality svarovych a
pajenych spoju. Pii svafovani dvou materialii vznika v misté svaru oblast s mikrostrukturou
odlisnou od pivodnich materidlti a tedy s jinymi mechanickymi 1 fyzikalnimi vlastnostmi.
Dale se sleduji 1 vady svaru, napiiklad pory a trhliny. U pajenych spojli se zjiStuje mimo jiné
tloustka intermetalické vrstvy, ktera je dilezitym parametrem uréujicim kvalitu spoje. [1], [6]

Krom¢ vySe uvedenych se na materidlografickém vzorku sleduji mnohé dalsi
vlastnosti zavislé od konkrétniho druhu testované¢ho materialu 1 ucelu zkousky. Uplatiiuje se
nejen pii zkoumani kovi, ale 1 mnoha dalS§ich druhti materiald, jako jsou napiiklad keramiky,

kompozitni materialy nebo plasty. [1]

2.2 Ptiprava vzorku

Materialograficky vzorek se necastéji pfipravuje ve formé vybrusu. Je to kus zkoumaného
materialu, u kterého je jedna plocha upravena k materidlografické analyze. Zkouma se pomoci
optického mikroskopu pro pozorovani v odrazeném svétle nebo rastrovacim elektronovym
mikroskopem. Druhym, méné Castym, druhem vzorku jsou tenké fezy, které je na rozdil od
vybrusit mozné zkoumat 1 optickymi mikroskopy pro prichod svétla nebo transmisnimi
elektronovymi mikroskopy. Zatizeni pro leptani vzorkd, jehoz névrh je popsan ve druhé ¢asti
prace, je uréené pouze pro piipravu vybrust, proto se tato kapitola nevénuje zptisobu ptipravy

materialografickych fezu, ale jen pfipravé materialografickych vybrusu. [1], [2]

Obrazek 1: Materialograficky vybrus
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2.2.1 Odebrani vzorku

Prvnim krokem pfi pfipravé vybrusu je vhodny vybér mista, odkud bude vzorek odebran. To
je nutné zvolit v zavislosti na druhu zkoumaného materidlu nebo vyrobku. Povrch nékterych
materialil byva velmi Casto pozménén povrchovou upravou (napf. kaleni oceli) a struktura
materidlu je pak vjeho riznych ¢astech odlisSna. Proto se n¢kdy odebird nekolik vzorki
Vv riiznych mistech nebo rovinach zkoumaného materialu. [1] , [2]

Pti odbéru vzorku je nutné postupovat tak, aby nedoSlo k naruSeni jeho struktury.
Vzorek nesmi byt plasticky deformovan, nesmi se zahiat na tak vysokou teplotu, pfi které by
dochdzelo ke zménam jeho struktury a u kiehkych materidll je potieba zabranit jejich
popraskani. Pfitom by se m¢l fez provadét co nejblize zkoumané plose. [1]

Existuji specialni fezacky urcené k pfipravé kovovych vzorkl. Pro tato zafizeni je
k dispozici velky vybér feznych kotoucu odlisujicich se druhem fezného materialu, pojivem a
tvrdosti. Vybér kotouCe pak zavisi na materidlu vzorku a jeho tvrdosti. Misto fezu je
promazavano fezaci kapalinou, kterd ochlazuje fezany material a odnasi pry¢ tiisky, ¢imz je

minimalizovano poSkozeni vzorku. [1]

2.2.2 Preparace vzorku

Preparaci vzorku je minéno jeho zaliti za studena nebo zalisovani za zvySené teploty a tlaku
do plastického materidlu. U velmi malych vzorki je preparace nutna téméf vzdy, u vétSich
vzorkl v zavislosti na pozadavcich na vysledny vybrus a zplsob jeho dalsi pfipravy miize byt
nekdy tento krok vynechan. Divodem preparace je snadnéj$i uchyceni vzorku pii jeho
brouseni a lesténi, zajisténi ostrosti hran a dosazeni jednotného tvaru vzorkt, ktery mize byt
pozadovan pro upevnéni v nékterych zatfizenich pouZivanych v materidlografii (to plati i pro
pfistroj popsany ve druhé ¢asti této prace). [1]

Zalévaci hmoty pro zalévani vzorkl za studena se skladaji ze dvou slozek, pryskytice
a tvrdidla, které je nutné promichat v pfedepsaném pomeéru. Nej€astéji se pouZzivaji zalévaci
hmoty zaloZzené na epoxidovych pryskyficich. Mezi jejich pfednosti patii velmi dobra
ptilnavost a chemicka odolnost, relativné velka tvrdost a nizkd cena. Doba polymerace zavisi
na konkrétnim druhu zalévaci hmoty, jejim mnozstvi, vlastnostech zalévaného vzorku i
odlévaci formy, teploté a vlhkosti okoli. Obecné se pohybuje mezi tficeti minutami a dvéma
hodinami pro rychle polymerujici zalévaci hmoty, a az dvaceti ¢tyfmi hodinami pro hmoty
pomalu polymerujici. Déle se pouzivaji akrylatové a polyesterové pryskyfice. Nejvetsi
vyhodou akrylatovych zalévacich hmot je kratkd doba polymerace, typicky osm az patnact

minut. Polyesterové zalévaci hmoty maji ze vSech druhti nejlepsi prithlednost (srovnatelnou

12
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s prahlednosti vody). [1], [2]

Zalévaci hmota
/ PR Forma

Vzorek materialu

/Ry,

Obrazek 2: Zalévani za studena

Formy pro =zalévani se vyrdbé&ji zrlznych materialti, napfiklad silikonu,
polypropylenu, hliniku nebo skla. Vzorek se umist'uje testovanou plochou ke dnu nadoby. Na
vzorky, které pifi postaveni na testovanou plochu nejsou stabilni, se nasazuji jest€¢ kovové
nebo plastové svorky, které zajistuji polohu vzorku. Pokud ma byt vzorek nasledné
elektrolyticky lestén anebo leptan, musi na horni stran¢ existovat elektricky vodivé spojeni se
zkoumanou plochou (viz obrazek 3). Jestlize tohoto propojeni neni mozné dosahnout jinak,
Ize pro preparaci vzorku pouzit vodivou zalévaci hmotu. [1], [2], [5]

Vlastnosti preparovaného vzorku je mozné zlepsit zalévanim vzorku ve vakuu nebo
naopak za zvySencho tlaku. Pti pouziti této se metody se snizi mnozstvi bublin v zalévaci

hmot¢ a 1épe se vyplni vS§echny pory a praskliny vzorku. [1], [2]

p:
1. =]

Obrazek 3: Ruzné moZznosti elektrického spojeni zkoumané plochy se zadni stranou
vybrusu — 1. Vzorek materialu pifimo tvori ¢ast zadni strany vybrusu. 2. Skrze zalévaci
hmotu je vyvrtan otvor az ke vzorku. Do néj je pak zaSroubovan kovovy Sroub. 3.
K testovanému vzorku je pripajen, privaren nebo jinak pripevnén drat, ktery mize
kon¢it na zadni strané vybrusu a vytvaret kontaktni ploSku nebo miiZe byt z vybrusu
vyveden. 4. Skrze zalévaci hmotu je k testovanému vzorku vyvrtan otvor, ktery je
nasledné zalit roztavenym vodivym materidlem, napiiklad pajkou. Primér otvoru musi

byt dostate¢né velky, aby do néj mohl vodivy material snadno zatéct.
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Druhou pouzivanou metodou preparace vzorku je jeho zalisovani za zvysSené teploty a
tlaku. Pryskyfice je ve formé prasku, opét je mozné vybrat z velkého mnozstvi druhi s
odlisnymi vlastnostmi (napt. fenolové, akrylatové, epoxidové pryskytice). Do komory lisu se
vzorek vlozi zkoumanou plochou dolu, ptida se pryskyfice a vSe se za vysokého tlaku a
teploty 100°C az 300°C slisuje. Vyhodami oproti zalévani za studena jsou lepsi uchovani hran
vzorku a kratkd doba preparace. Lisovani ale nemtze byt pouzito pro vzorky z materiali,
které by mohly vlivem zvySené teploty nebo tlaku ménit svoji strukturu. Dalsi nevyhodou je

potieba specialniho lisu. [1], [2]

2.2.3 Brouseni vzorku

Utelem brouseni je odstrandni povrchové vrstvy vzorku s poskozenou strukturou. Toto
poskozeni vznika pti odbéru vzorku a jeho hloubka je zavisla pfedevSim na zpisobu, jakym
byl vzorek odfiznut. Pfi nevhodném postupu brouSeni, zejména pii pouziti pfili§ hrubého
brusiva, vSak miize byt vzorek poskozen jesté vice, nez béhem fezani. Je proto lepsi odfezavat
vzorek co nejblize zkoumané plochy takovym zpiisobem, aby bylo poskozeni co nejmensi, a
jen jemné dobrousit, nez ubruSovat velké tloustky materialu. [1]

Vzorky se brousi bud® ruéné brusnymi papiry nebo mechanizované na
materidlografickych bruskach. V obou ptipadech se nejprve pouziva hrubsi brusivo, postupné
se méni az k nejjemnéjSimu. Mezi vyménou brusného materidlu za jemnéjsi je vzdy nutné
vzorky omyt, aby na nich nemohla zlstat zrnka z hrubsiho brusiva, kterd by jemné;jsi brusivo
znehodnotila. Nejcastéjsimi brusivy jsou karbid kiemiku (SiC), oxid zirkoniéity (zirkonia,
ZrQOy), oxid hlinity (alumina, Al,O3) a diamant. Obecné se pouZzivaji brusiva se zrnitosti od 60
do P4000 (pramér brusnych ¢astic od 250 um do 2,5 pm). [1], [2]

Kromé¢ klasického brusiva, kde jsou brusné Castice pevné vazany pojivem, se pro
nejjemnéjsi brouSeni obCas pouzivd volné brusivo na hladké podloZzce. Tento proces se
nazyva lapovéani. Behem brouseni se brusivo volné pohybuje mezi brousenym vzorkem a
podloZkou a je mozné dosdhnout velmi hladkého povrchu. Jakymsi mezistupném mezi pevné
vazanym a volnym brusivem je brusivo ¢astecné vazané. Princip je velmi podobny jako u
lapovani, misto hladké podloZky je ale pouzita podlozka hrbolata, naptiklad z kovové tkaniny.
Brusivo je opét volné, mlze se ale doCasné zachytavat v prohlubnich podlozky. Brouseni je
tak rychlejsi nez pii pouziti hladké podlozky, ale agresivnéjsi k brousenému vzorku. [1]

Z pohledu reprodukovatelnosti piipravy vzorku je vhodnéj§i brouseni na

vvvvvv

1ze kromé zrnitosti brusiva zvolit také ptitlacnou silu, rychlost pohybu vzorku proti brusivu a
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smér brouseni, u jednodussich napiiklad pouze rychlost pohybu. [1]

Materialografické brusky jsou obvykle konstruovany tak, ze se brousené vzorky
upeviuji do rotujiciho drzaku a pfitlacuji na brusny kotouc, ktery se rovnéz otac¢i. Vysledna
rychlost pohybu vzorku proti brusivu je pak urcena rychlostmi a sméry otaceni drzéku a
brusného kotouce. [1]

Pfitlacna sila vzorku se obvykle pohybuje vrozmezi od 1N do 100N. S vétsi
pfitla¢nou silou je odbrusovani rychlejsi, zaroven ale mize dochazet k poSkozovani povrchu
vzorku. [2]

Béhem mechanizovaného brouseni je nutné vzorek chladit vodou nebo jinou chladici
kapalinou, aby nedochazelo vlivem zvysSené teploty ke zméndm struktury zkoumaného

materialu. [1], [2]

2.2.4 LeSténi vzorku

Utelem lesténi neni odstranéni povrchového poskozeni, které by zabrafiovalo zkoumani
struktury materidlu. Zkoumany povrch materidlu by mél byt uz pied zacatkem lesténi (tj. po
vybrouseni) bez téchto vad. Lesténi vzorku mé za ukol vyhladit zkoumanou plochu a, pokud
je pozadovéno, pfipravit vzorek na leptdni. Na rozdil od brouseni, pifi lesténi ze vzorku
material ubyva pouze V nepatrném mnozstvi. Materidlografické vzorky je mozné lestit bud’
mechanicky, nebo elektrolyticky. [1], [2]

Castg&jsi metodou je mechanické lesténi. Je v principu podobné jako brouseni popsané
Vv pfedchozi kapitole. Provadi se i na stejnych zatizenich, pouze brusny kotou¢ je vyménén za
lestici kotouc. Tento kotouc je potaZen textilii, napfiklad flanelem nebo sametem, ptipadné je
mozné pouzit specidlni lestici kotou¢ pifimo podle pouzitého druhu brusiva. Na tento kotouc
je dale naneseno velmi jemné brusivo, obvykle ve form& suspenze. Pro lesténi kovovych
vybrusii se nejcastéji pouzivaji brusiva zaloZzend na oxidu hlinitém. Ddale se vyuzivaji
napiiklad oxid ceri¢ity (CeOy), oxid Zelezity (Fe,O3) nebo diamant. Kromé téchto brusnych
slozek brusivo obsahuje dalsi latky, zejména smacedlo a chladici médium. Stejné jako u
brouseni, vysledek je dan nejen typem pouzitého brusného materialu, ale také rychlosti
otaceni a pritlacnou silou. [1], [2]

Proces elektrolytického lesténi je témét shodny s elektrolytickym leptanim, popsanym
v nasledujici kapitole, pouze probiha pii vétSim napéti (viz obrazek 5). Jedna se vlastné o
opak elektrolytického pokovovani, material je odebiran z leSténého vzorku. Béhem
elektrolytického lesténi dochazi k nejvétsi proudové hustoté pravé na vystupcich vzorku a

materidl ztéchto mist ubyvd mnohem rychleji nez z hladkych ¢asti vzorku. MnoZstvi
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odebraného materialu je zavislé predevSim na vlastnostech leSténého vzorku, velikosti
prochazejiciho elektrického proudu, druhu elektrolytu a ¢asu lesténi. V literatuie (napi. [1]) je
mozné najit tabulky, které uvadéji doporucend nastaveni podle leSténého materidlu a
pouzitého elektrolytu. [1], [2], [5], [10]

Vyuziti elektrolytického lesténi je omezeno na elektricky vodivé vzorky. Pouziva se
hlavné u mekkych materidlt,, jako jsou hlinik, méd’ a jejich slitiny, které jsou nachylné
K poskrabani a zménam struktury vlivem zvySené teploty pifi mechanickém lesténi.
Nevyhodou elektrolytického lesténi je soucasné naleptani vzorku. [1]

Po vylesténi je materidlograficky vybrus piipraven ke zkoumani makrostruktury. Je
mozné pozorovat pory, trhliny a dalsi necelistvosti materidlu. Dale se v tomto stavu zkoumaji

nekovové faze v kovovém materialu.

2.2.5 Elektrolytické leptani vzorku

Leptani je poslednim krokem pfii piipravé materidlografického vybrusu. Jeho ucelem je
zviditelnéni mikrostruktury vzorku. Jako mikrostruktura se oznacuje struktura materidlu, ktera
neni viditelna pouhym okem a kK jejimu pozorovani je nutné pouzit mikroskop, zahrnuje
napiiklad jednotlivd zrna materidlu. V praxi se vyuzivaji tfi zdkladni principy pro vyvolani
mikrostruktury, jsou to leptani na hranice zrn, plo$né leptani a selektivni leptani. [2]

Leptani na hranici zrn se pouziva predevSim pfi piipravé vzorkd tuhych roztokd.
Atomy materialu maji nejvétsi volnou energii na hranicich zrn, a proto se material z téchto
oblasti odleptava nejrychleji. Pii pozorovani mikroskopem pak jsou dobie viditelné hranice
jednotlivych zrn. [2]

Plosné leptani je zalozeno na rtizné leptatelnosti jinak krystalograficky orientovanych
zrn. Z jednotlivych zrn jsou odleptany nestejné tloustky materidlu a zrna tak na povrchu
vzorku vytvofi prohlubnég. Pii zkoumani vzorku se svételné paprsky od zrn odrézeji s riznou
intenzitou a v objektivu mikroskopu se zrna jevi rizné zbarvena. Rozdil mezi plosnym
leptanim a leptanim na hranici zrn je znazornén na obrazku 4. [2]

Selektivni leptani je vlastné plosné leptani heterogennich slitin. Struktura materialu je
zviditelnéna z diivodu odlisné leptatelnosti jednotlivych slozek slitiny. Po vyleptani je mozné
mikroskopem snadno odli$it jednotlivé faze materidlu, které se, stejné jako zrna pii plosSném

leptani, odlisuji svou barvou. [2]
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Obrazek 4: Rozdil mezi leptanim na hranici zrn (1) a ploSnym leptanim (2)

Béhem elektrolytického leptani i1 leSténi tvofi materidlograficky vzorek kladnou
elektrodu a leptanou plochou musi byt ponofen v elektrolytu. V nadobé s elektrolytem je
umisténa zaporna elektroda. Ta byva nejcastéji vyrobena z nerezové oceli, pro nckteré
specialni aplikace jsou ale doporucovany i elektrody z jinych materiali, napriklad médéné.
Obé elektrody jsou pfipojeny k stejnosmérmnému elektrickému zdroji. Obrazek 5 znazoriuje
zavislost proudové hustoty na elektrickém napéti béhem elektrolytického leptani a leSténi.
V prvni ¢asti charakteristiky (1) dochazi k rozpousténi kovl na leptané plose a je to oblast
vyuzivana pii leptani vzorku. Pfi zvySovani napéti (2) se na povrchu vzorku zacne vytvaret
tzv. anodicky film, coZ je velmi tenka viskozni vrstva s velkym elektrickym odporem. Oblast
se stabilnim anodickym filmem (3) je vhodné pro lesténi vzorku. Anodicky film ma nejmensi
tloustku nad vystupky vzorku, nejtlustSi je naopak v oblastech prohlubni. Pfi prichodu
proudu vzorkem je proto v oblasti vystupkt proudova hustota nejvétsi, material z téchto mist
ubyva mnohem rychleji nez z ostatnich ¢asti vzorku a dochazi k vyhlazovani plochy. Pokud je
napéti dale zvySovéano (4), na povrchu vzorku se zacne vyvijet kyslik a anodicky film se
narusi. Do této Casti charakteristiky by se vzorek pfi pfipravé materidlografického vzorku
nemél nikdy dostat, protoZe by se na povrchu vzorku vytvofily dilky. Ciselné hodnoty napéti
i proudové hustoty vzdy zavisi na konkrétni situaci, zejména na elektrolytu, tvar pribéhu je
ale vZzdy obdobny. Leptani probiha pii napéti obvykle do 10 V. Pro elektrolytické lesténi je
potieba napéti vétsi, v zavislosti na druhu elektrolytu i pfes 50 V. Elektricky zdroj mlize byt
feSen bud’ jako zdroj napétovy, nebo proudovy. Vyrobci téchto zafizeni davaji vétSinou
piednost napétovému zdroji, protoze napéti neni zavislé na plose vzorku tak jako proud a, jak
je vidét na obrazku 5, podle napéti je mozné vzdy urcit, ve které Casti charakteristiky se
zafizeni nachéazi, zatimco pfi urcitych stejnych hodnotach elektrického proudu miize byt

zatizeni jak v Casti charakteristiky pro leptani, tak i pro lesténi. V tabulkach s popisem
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elektrolytti je mozné se setkat s obéma moznostmi, u nékterych byva udavano doporucené

napéti, pro jiné zase proudova hustota, vyjime¢né i ob¢ tyto hodnoty. [1], [2], [5]

leptani lesténi

Proudova hustota

Napéti ]

Obrazek 5: Zavislost proudové hustoty na napéti pii elektrolytickém leptani a leSténi

Postupem casu byl vynalezen velky pocet riznych elektrolytli. Nékteré elektrolyty
jsou vhodné pouze pro leptani jednoho druhu materidlu, jiné jsou vice univerzalni a vhodné
pro ptipravu vzorkl z riznych materialll. V odborné literatufe zabyvajici se timto tématem lze
najit rozsahlé¢ seznamy elektrolytl i s popsanymi vlastnostmi a sloZzenim, podle kterych je
mozné elektrolyty namichat. DalSi moznosti je zakoupeni uz hotovych elektrolytli. Naptiklad
firma Struers nabizi celou fadu elektrolytli uréenych pro leptani i lesténi, ze které je mozné
vybrat vhodny elektrolyt pro pifipravu vzorku z vétSiny kovovych materiald. Obecné jsou
vSechny elektrolyty roztoky kyselin (napi. kyselina chlorista, kyselina fosfore¢na) s vodou
nebo jinou latkou zplsobujici disociaci kyseliny. Neékdy byvaji pfidavany dalsi latky
(glycerol, 2-Butoxyethanol, mocovina, ...) pro zvétseni viskozity elektrolytu. [1], [5]

Zvysené pozornosti je nutné dbat zejména pii praci s elektrolyty s obsahem kyseliny
chloristé (HCIOy4). V koncentrovaném stavu a za vysSich teplot totiz mize tato velmi silna
kyselina samovolné explodovat. Aby k vybuchu nemohlo dojit, neméla by teplota elektrolytu
presahnout 38°C. Dale by pro preparaci vzorki urcenych pro leptani témito elektrolyty
nem¢ly byt pouzity akrylové nebo fenolové pryskyftice, jejichz kontakt s Kyselinou chloristou
také muze vyvolat explozi. Bezpecna je naptiklad preparace pomoci epoxidovych
pryskyfic. [1]

Béhem leptani muze elektrolytem prochazet relativné velky elektricky proud v fadu
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jednotek ampér, jehoz vlivem se elektrolyt ohfiva. Pfi zvySeni teploty pfes urcitou mez
nevznikd pouze riziko exploze nékterych druht elektrolytii, ale také se snizuje odolnost
materiali proti kyselindm a miize tak dojit k poskozeni naddoby, ve které se leptani provadi.
Z tohoto ditvodu mivaji zafizeni urcena k elektrolytickému leptani zabudovany teplomér
méfici teplotu elektrolytu a vétSinou také chlazeni elektrolytu. Chlazeni byva obvykle feSeno
spirdlou ponoifenou v elektrolytu, kterou protéka chladici kapalina. Néktera zafizeni maji
spusténé chlazeni v celém pribéhu leptani a kontroluji, zda je teplota v ur€enych mezich.
umoziuji 1 regulaci teploty elektrolytu na urcitou zadanou hodnotu stfidavym zapinam a
vypinanim chlazeni. Tato funkce je uzitecnd, jelikoZ se zménou teploty se mirné¢ méni i
ucinnost elektrolytu, a reprodukovatelnost ptipravy vzorkd je s ni tedy lepsi. [1], [5], [8], [9]

Pro kvalitu vysledného materialografického vzorku je vhodné elektrolyt béhem leptani
promichavat. Moznosti, jak michani docilit, je vice. Casto se pouziva napiiklad malé
¢erpadlo, které zajist'uje proudéni elektrolytu uvniti leptaci nadoby. [8], [9]

Vysledek elektrolytického leptani zavisi zejména na slozeni elektrolytu, elektrickém
napéti nebo proudu a casu leptani, dale pak na teploté elektrolytu, jeho promichavani a
vzdalenosti elektrod. Jeho hlavnimi vyhodami oproti leptani chemickému, tj. plisobeni
chemického leptadla bez elektrického zdroje, je zejména kratky cas potfebny k vyleptani
(vétsinou v fadu desitek sekund) a pouZitelnost i pro leptani chemicky odolnych nerezovych
oceli, které by bylo leptat jinak obtizné. Je ale omezeno pouze pro piipravu vzorkl

z elektricky vodivych materiala. [1], [2]
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3 Navrh zarizeni pro elektrolytické leptani

Tato Cast prace pojednava o navrhu zafizeni pro elektrolytické leptani materidlografickych
vybrust. Podobné laboratorni zafizeni uz existuji a je mozné je zakoupit. Jejich vyvojem a
vyrobou se zabyvaji naptiklad firmy Struers nebo Buehler, ceny téchto vyrobka se ale
pohybuji v fadu desitek nebo spise stovek tisic korun. Cilem této prace je navrhnout a sestavit
zatizeni s podobnou funkeci, které by bylo za cenu urcitého zjednoduseni a omezeni nékterych
funkci mnohem méné nakladné.

Toto zafizeni je napajeno z externiho spinané¢ho napdajeciho zdroje 24 V/ 5 A. Pfistroj
obsahuje vystupni méni¢ pro regulaci leptaciho napéti v rozsahu 0 V az 20 V nebo proudu od
0 A do 4,5 A, michani a chlazeni elektrolytu, méfeni teploty elektrolytu, znakovy displej pro
zobrazeni informaci uzivateli béhem nastavovani parametrd i v prib¢hu leptani a tlacitka
slouzici k ovladani pfistroje. Celé zafizeni je fizeno mikrokontrolérem Atmel ATmegal6A.
Samotné leptani probihd ve specidlni nadobé z chemicky odolného plastu. VSechny tyto casti

zatizeni budou nasledné podrobné¢ popsany.

ZDROJ LC filtr

| Y'Y Y 0

24V/5A 1{] |
Budi¢ I |-eptael

Chlazeni —2*  Mé&feni napéti el

§ Rizen| Méreni proudu
Teplomér L

j 7
Michani Displej Ovladani

Obrazek 6 : Blokové schéma pristroje

3.1 Vystupni méni¢
Napétovy nebo proudovy vystup (podle nastaveni pfistroje) zajisStuje sniZzujici meénic
s klasickym usporadanim skladajici se ze spinaciho tranzistoru Q2, LC filtru (L3, C8, C16,
C17) a diody DI1. Tranzistor je prostiednictvim budice IC4 spindn PWM signdlem
z mikrokonroléru IC3. [13]
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Obrazek 7: Zapojeni vystupniho sniZujiciho ménice

3.1.1 Spinaci tranzistor

Pocita se s maximalnim vystupem pro leptani 20 V a 4,5 A, napéjeni budice je z24 V. Pii
vybéru spinaciho tranzistoru Q2 byly proto hlavnimi pozadavky nizky odpor kandlu
tranzistoru v sepnutém stavu Rpsen) a dostatené vysoké prirazné napéti mezi drain a source
V@rypss. Zvolen byl vykonovy NMOS tranzistor AUIRF3205. Vyrobce tranzistoru uvadi
napéti V(grypss 95 V, rezerva oproti napajecimu napéti 24 V je tedy dostate¢né vysoka. Odpor
kandlu tranzistoru je podle katalogového listu 8 mQ pii spindni napétim Ugs 10 V. V tomto
zapojeni je tranzistor spindn pouze napétim kolem 4 V a odpor kanalu je tak pfiblizn¢ 80 mQ.
I to je pfijateln¢ nizky odpor, tranzistor je ale nutné opatfit chladicem. Pii maximalnim
vystupnim proudu 4,5 A a trvalém sepnuti je ztratovy vykon tranzistoru 1,6 W. Protoze
zafizeni neni urceno pro trvaly provoz, ale pouze pro kratkodoba leptani jednotlivych vzorkd,
je tato ztréata pfijatelnou cenou za to, Ze neni potifeba do obvodu zavadét dalsi hladinu napéti

pro napdjeni budice.

3.1.2 Budi€ spinaciho tranzistoru

Tranzistor je spinan budi¢em IRS2302 (IC4) od vyrobce International Rectifier. Oproti
nékterym jinym typiim tento budi¢ umozZnuje napajeni napétim 5 V, miiZze tak mit spolecné
napéjeni s ostatni elektronikou zafizeni. Obvod je urcen pro zapojeni v pilmiistku a kromé
vystupu pro spindni tranzistoru proti napdjecimu napéti ma i vystup pro spinani proti zemi,
ktery neni v tomto zapojeni vyuzit.

Budi¢ funguje na principu nabojové pumpy. Kdyz je tranzistor Q2 rozepnuty, nabiji se
kondenzator C15 ptes diodu D2 a vystupni filtr snizujiciho ménice z napajeni budice 5 V.

Nabity kondenzator C15 pak slouZi jako izolovany napétovy zdroj pro spinani tranzistoru Q2.
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Pro spravnou funkci musi byt vhodné zvolené soucastky D2 a zejména C15.
sméru, ktery by mél byt co nejmensi. V zapojenich, kde vykonovy tranzistor spind proti
napéti v fadu stovek voltt je také diilezité maximalni zavérné napéti diody.

Kapacita kondenzatoru C15 zavisi na nékolika parametrech a je mozné ji spocitat

podle nasledujiciho vzorce [17]:

I
2. (2 Qg+ QBSmax , Q. + ICBSfleak)

f 1)
Ci5 =
o Vee = Ve = Viin
Kde Qg je naboj hradla tranzistoru Q2 ...20nC
loBSmax je proud mezi vyvody budice VB a VS ... 100 pA
Qis je naboj pozadovany budi¢em pro posun budiciho napéti ... 5 nC
lcBsleak je prosakujici proud kondenzatorem. S timto parametrem je vhodné

pocitat pouze pii pouziti elektrolytického kondenzatoru, jinak je

zanedbatelny. ...0A
f je kmitocet fidiciho PWM signalu ... 62,5 kHz
Vee je napdjeci napéti budice .5V
Vmin je minimalni pozadované napéti Ugs tranzistoru Q2 ...39V
Vs je soucet ubytkl napéti na diodach D1 a D2 1V

Po dosazeni:

100-107°
(2-20-10"°
. 2 (2 20-10~° + 250
15 = 5—1-—39

+5- 10‘9) @)

Cis = 932 nF

V praxi se doporucuje hodnota kapacity alespon pétkrat vétsi, proto byla zvolena kapacita
10 pF.
Aby nemohlo dojit ke znieni budice pftili§ velkym proudem, je mezi vystup budice a

gate tranzistoru vlozen rezistor R30 s odporem 6,8 Q.

3.1.3 Dioda

Ptes diodu D1 prochazi v dobé, kdy je tranzistor Q2 rozepnuty, stejny proud jako civkou L3.
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Tato dioda tedy musi byt dostatecné proudové dimenzovana, aby tento proud vydrzela. Pro co
nejnizsi ztraty je vhodné, aby méla dioda co nejmensi napéti v propustném smeéru a co
nejkrat$i dobu zotaveni. Na zakladé téchto pozadavki byla vybrana rychla Schottkyho dioda
MBR760. Tato dioda je pouzitelna pro trvaly proud do 7,5 A, maximalni povolené napéti

V zavérném smeru je 60 V.

3.1.4 Civka
Pro vysledné vlastnosti snizujictho ménice je velmi diillezita vhodna volba civky vystupniho
filtru. V dobg¢, kdy je spinaci tranzistor rozepnuty, slouzi civka jako zdroj energie. Po sepnuti
tranzistoru civka omezuje proud odebirany ze zdroje. Na velikosti induk¢nosti civky tedy
zavisi zejména zvInéni proudu civkou. Daéle je toto zvinéni ovlivnéno dalSimi parametry, jako
napiiklad velikosti vstupniho a vystupniho napéti, ty jsou ale obvykle pfedem dany
pozadavky na zatfizeni. Hodnota induk¢nosti také ovliviiuje zvinéni vystupniho napéti menice.

Pro udrzeni konstantniho vystupu neni nutné, aby bylo zvinéni proudu protékajiciho
civkou velmi malé, obvykle se pocita s hodnotou 30%. Malé zvinéni proudu je ale dulezité
pro moznost dosahnuti vyssiho vystupniho proudu. Napijeci adaptér mize poskytnout
nejvyse proud 5 A, coz je pifiblizn€ (po odecteni proudu do dalSich ¢asti zafizeni) maximalni
proud civkou ménice. ProtoZe tuto hodnotu nelze zvysit, je jedinou moznosti, jak zvétsit
sttedni hodnotu proudu civkou, sniZeni zvinéni tohoto proudu. Induk¢nost byla zvolena tak,
aby zvlnéni bylo relativné malé, ale zaroven méla civka ptijatelné rozméry a nebyl problém
S jeji dostupnosti.

Pro nésledujici vypocet indukénosti civky se zanedbavaji jeji parazitni vlastnosti a
pfedpoklada se nepferuSovany rezim ménice. To znamena, Ze proud civkou nikdy neklesa

k nule (viz obrazek 8). [14], [18]

U

t

Obrazek 8: Proud civkou sniZujiciho ménice
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Pro proud civkou plati ndsledujici vztah:

1 t
LJo
Kde i_[A] je celkovy elektricky proud civkou
L [H] je indukénost civky
u [V] je elektrické napéti civky
io [A] je pocatecni elektricky proud civkou

t[s] je Cas

Pro konstantni obdélnikové pulsy napéti se vztah zjednodusi:

uy - At
i = LL + i (4)

Pro snizujici ménic€ je zména proudu civkou pfi sepnutém tranzistoru nésledujici:

Uvst - Utran - vast

AiL = L tzap (5)
Kde Uy [V] je napdjeci napéti ménice
Utran [V] je ubytek napéti na spinacim tranzistoru
Uyst [V] je vystupni napéti ménice
tzap [S] je Cas, po ktery je tranzistor sepnut

Doba sepnuti tranzistoru je zavisla na kmitoc¢tu fidictho PWM signélu a poméru vstupniho a

vystupniho napéti. Pti zanedbani ubytki napéti na diod€ a tranzistoru plati:

UV}'/st
tyap = 6
zap Uypgr - £ ( )
Kde f[Hz] je kmitocet fidiciho PWM signalu

Z vyse uvedenych vztahl vyplyva tento vzorec pro vypocet induk¢énosti:

Uv'st

U — U —Uier) - 50
- ( vst tran . Vyst) st " f (7)
Ai

24



Elektrochemickeé leptani v materialografii Lukas Capek, 2015

Tabulka 1 uvadi vypocet civky pro vystupni napéti v rozsahu 1V az 20 V a zvInéni proudu
150 mA. Dale se pocitad se vstupnim napétim 24 V, ubytkem napéti na tranzistoru 0,3 V a

kmito¢tem spinani 62,5 kHz.

Tabulka 1: Vypoc¢et indukénosti tlumivky snizujiciho ménice

Uv?st [V] 1:zap [l‘-S] L [|.I.H]
1 0,67 101
2 1,33 193
3 2,00 276
4 2,67 350
5 3,33 416
6 4,00 472
7 4,67 520
8 5,33 558
9 6,00 588
10 6,67 609
11 7,33 621
12 8,00 624
13 8,67 618
14 9,33 604
15 10,00 580
16 10,67 548
17 11,33 506
18 12,00 456
19 12,67 397
20 13,33 329

Pro meéni¢ byla vybrana toroidni civka MCAP115018077A-561LU od vyrobce
Multicomp. Civka ma indukénost 560 pH a maximalni proud 10 A. Je navinuta na

zelezoprachovém jadie z materialu 26 o priméru 43 mm.

3.1.5 Kondenzatory
Kondenzatory na vystupu snizujiciho ménice udrzuji konstantni napé€ti, na jejich kapacité a
ekvivalentnim sériovém odporu (ESR) je zavislé zvInéni vystupniho napéti. VEtsi kapacita ale
zaroven zpomaluje odezvu meéni¢e na zménu impedance zatéze, proto je nutné pii volbé
kapacity zvazit vlastnosti, které jsou od vysledného zatizeni pozadovany.

Obrazek 9 znazoriiuje prubéh proudu kondenzatorem. Pro udrzeni konstantniho
vystupu musi kondenzator kompenzovat zvinéni proudu protékajiciho indukénosti. To

znamena, ze v dobé€, kdy proud i, ptfekracuje stiedni hodnotu, se kondenzator nabiji a omezuje
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proud tekouci do zatéze. Naopak po poklesu proudu i pod stfedni hodnotu nahromadénou
energii uvoliiuje a pasobi jako zdroj napéti. Stfedni hodnota proudu tekouciho kondenzatorem

je tak nulova.

Tzap

Obrazek 9: Proudy civkou a kondenzatorem filtru sniZujiciho ménice

Pro dodrZeni povoleného zvInéni vystupniho napéti je nutné urc€it minimalni kapacitu.

Pro vypocet proudu kondenzatorem plati nasledujici vztah:

AUC

i~-=(C-— 8
Ic At 8
Kde ic[A] je proud kondenzatoru
CIF] je kapacita kondenzatoru
Auc [V] je zména napéti kondenzatoru
At [s] je zména Casu
Ptedchozi vztah lze ptepsat do podoby:
ic'At=C'AuC=AQC (9)
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Kde AQc[C] je zména naboje kondenzatoru

Zména naboje kondenzatoru AQc je znazornéna na obrazku 9 Srafovanim. Pro velikost tohoto

naboje plati:
1 1 1 Aip Aig
AQc == At-Aic=z"—"—=— 10
Q=3 €722 2 T8 f 10
Kde f [HZz] je kmitocet spinaciho PWM signalu
Ai [A] je zvInéni proudu protékajiciho induk¢nosti

Z predchazejicich zavislosti uz vyplyva vztah pro vypocet kapacity kondenzatoru:
Aiy,

€= 8+ AUyyst

(11)

Pti planovaném pouziti k elektrolytickému leptani se neocekava, ze bude dochazet k rychlym
zméndm impedance zatéze, a proto pomalejsi reakce na zménu zatiZzeni nevadi. Pro vystupni
filtr ménice byly vybrany tfi paralelni kondenzéatory s nizkym ekvivalentnim sériovym
odporem (low ESR) s celkovou kapacitou 3000 pF. Podle vzorce 11 je v tom piipadé zvinéni
vystupniho napéti mensi nez 1 mV. Ve skuteCnosti je zvinéni vétsi, protoze zavisi nejen na
kapacité, ale i na ESR kondenzéatoru. I pfesto je zanedbatelné v porovnani s kvantizaéni

chybou A/D ptevodniku mikrokontroléru, ktery méfi velikost vystupniho napéti. [14], [15]

3.1.6 Meéreni vystupniho napéti a proudu

Pro moznost regulace vystupu meénice je nutné méfit regulovanou veli¢inu. Navrzeny pfistroj
pro elektrolytické leptani mé&fi na svém vystupu elektricky proud i1 napéti a mulze tedy
fungovat jako proudovy nebo napétovy zdroj.

Proud je méten jako Gbytek napéti na rezistoru R4 s odporem 10 mQ, ktery je zapojen
do série se zatézi meéniCe. Napéti rezistoru R4 je dale zesileno zesilovacem INA169 (Ul),
ktery je pfimo uréen pro méteni proudu. Obvod prevadi diferenéni vstupni napéti na proudovy
vystup. Vystupni proud zesilovace je pak vnéjSim rezistorem R6 opét pfeveden na napéti.
Velikost tohoto odporu urcuje celkové napétové zesileni. Pro vystupni napéti zesilovace Ul
plati:

Ir, "Rs-Re

vstur = 1000 (2

U
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Maximalni vystupni proud méni¢e ma byt 4,5 A, pfistroj by mé&l proto méfit s jistou rezervou
alespon do 5 A. Vystup zesilovace je dale zpracovavan A/D prevodnikem, ktery pracuje
s referencnim napétim 2,56 V. Pro rezistor R6 byla proto vybrana hodnota odporu 47 kQ.
S timto odporem odpovidad vystupni napéti zesilovace 2,56 V vystupnimu proudu ménice
5,4 A aje tedy vyuzit téméf cely napét'ovy rozsah A/D prevodniku.

Malou nevyhodou tohoto zesilovace, ktera by ale pii pouziti pro elektrolytické leptani
nem¢la piili§ vadit, je pozadavek urcittho minimdlniho souhlasného napéti na jeho
diferen¢nich vstupech. Méfici rezistor musi byt zapojen mezi napédjenim a zatézi a souhlasné
napéti na vstupech zesilovace by podle vyrobce mélo byt v rozsahu od 2,7 V do 60 V. Pii
testovani pfistroje bylo zjiSténo, Ze zesilova¢ funguje uz pii souhlasném napéti 1,7 V, 1 kdyz
V tom pfipad¢ neni zaruceno, ze nedochazi ke zhorseni nékterych parametrti zesilovace.

Vystupni napéti je pred méfenim A/D prevodnikem nutné snizit. K tomu slouzi
odporovy dé€li¢ z rezistori R2 a R3. Rezistor R2 ma pevnou hodnotu odporu 10 kQ, R3 je
viceotackovy odporovy trimr s hodnotou 2 kQ. Pomoci trimru je mozné piesné nastavit
pozadovany délici pomér. Nejvyssi nastavitelné napéti vystupu meénice je 20 V, z divodu
urcité rezervy se pocita s méfitelnym napétim do 25 V a d€licim pomérem délice 1/10.

Pied vstupy A/D pievodniku pro méfeni napéti a proudu jsou jesté zapojeny RC filtry
typu dolni propust. Jejich hlavnim ucelem je odstranéni vysokofrekvenéniho ruseni, které by
mohlo méfici vstupy ovlivnit. Frekvence ¢teni téchto vstupt je v fadu jednotek kHz, mezni
kmitocet filtrti fo byl proto zvolen 10 kHz.

1

— 13
fo 21RC (13)

Pii volbé C = 100 nF :
R= L _
- 2nf,C  2m-10000-10~7

=159,2Q (14)

Filtry se tedy skladaji z kapacity 100 nF a odporu 160 Q. Pro napétovy vstup jsou to rezistor
R5 a kondenzétor C9, pro proudovy vstup R7 a C11.
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3.2 Napajeni
Zatizeni je napdjeno ze sitového spinaného adaptéru s vystupem 24 V a maximalnim
vystupnim proudem 5 A. Tento zdroj dodava energii pro vykonovy vystup i veskerou
elektroniku piistroje.

Hned za svorkami napajeni je v obvodu zapojen LC filtr, ktery ma za tkol vyhladit
pulzni odbér ze sitového adaptéru. VSechny Casti pristroje maji pulzni napéjeni a v ptipadeé,
ze by tento vyhlazovaci filtr chybél, by pravdépodobné napajeci adaptér Spatné fungoval. Filtr
se sklada ze stejnych soucastek, jako filtr ve vystupnim snizujicim ménici, tedy tlumivky o
induk¢nosti 560 uH (L2) a tii paralelné spojenych kondenzatorta (C7, C10, C13) s nizkym
ekvivalentnim sériovym odporem o celkové kapacité 3000 puF. Tyto hodnoty byly zvoleny na
zaklad¢ simulaci v programu PSpice. Nejprve byly uréeny hodnoty pro filtr ménice, simulaci
bylo déle ovéfeno, Ze stejné soucastky jsou vhodné i pro vyhlazovaci filtr. Pro simulaci byl
uvazovan pouze odbér vystupniho ménice pro leptani, odbéry ostatnich ¢asti zafizeni jsou
vyrazné mensi a byly v tomto pfipadé zanedbany. ZvInéni filtru zavisi na jeho zatizeni, tedy
na stfid¢ fidictho PWM signalu a na zatézi vystupniho ménice. Protoze nebylo jisté, pii jakém
zvlnéni by mohlo dochazet k chybam adaptéru, byly parametry filtru zvoleny tak, aby bylo
zvinéni ptes cely rozsah uvazovaného zatiZeni filtru malé, v fadu jednotek mA. Obrazek 10
ukazuje vysledek simulace v programu PSpice, kde zelena cara predstavuje proudovy odbér
z adaptéru pii spinani vystupniho ménic¢e (modra ¢ara) s frekvenci 62,5 kHz, stéidou % a pfi

zatiZzeni ménice odporem 2 Q. ZvInéni je v tomto piipadé piiblizné 0,5 mA.

86.578ms 86.588ms 86.582ms 86.584ms 86.586ms 86.588ms 86.598ms 86.592ns 86.594ms 86.596ms
o I{L1}) U{s1:1)

Time

Obrazek 10: Simulace zvinéni odebiraného proudu

Napdjeni vystupniho méni¢e a motoru pro michani elektrolytu jsou pfipojena piimo
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K napéti 24 V za vyhlazovaci filtr. Ridici elektronika je napajena napétim 5 V ze spinaného
stabilizatoru napéti 1L2405S (IC1) od firmy XP Power. Maximalni odebirany proud z tohoto
stabilizatoru je 400 mA, coz je pro potieby zafizeni pln¢ dostatecné. Vyhodou je, Ze tento
stabilizator ke své funkci nepotiebuje zadné vnéjsi soucastky. Napajeni analogovych casti

obvodu je dale oddéleno filtry L1Cs a L4Cis.

3.3 Mikrokontrolér

Pfistroj je fizen osmibitovym mikrokontrolérem Atmel ATmegal6A (IC3). Tento
mikrokontrolér s RISC architekturou je dostate¢né vykonny a obsahuje vSechny potiebné
periferie. Obvod ma celkem tficet dva obecnych vstupi/vystupii rozdélenych do Ctyf portt
PA, PB, PC a PD. Vétsina téchto vyvodi mé navic alternativni funkci spojenou s nékterym
periferie A/D pievodnik a ¢asovace. [11], [12]

Mikrokontrolér obsahuje desetibitovy A/D pievodnik. Pfi rozliseni deseti biti mize
byt signal vzorkovan rychlosti az 15 kSPS, pfi nizS§im rozliSeni mize byt rychlost vzorkovani
I vyssi. Pfevodnik ma osm multiplexovanych vstup na portu PA pro méfeni napéti proti
zemi. V tomto zapojeni jsou vyuzity tfi vstupy — méfeni vystupniho napéti, vystupniho
proudu a teploty elektrolytu. Pro méfeni se zde vyuziva vnitini napétova reference 2,56 V,
obvod ma 1 moznost pfipojeni vn&jSiho referenéniho napéti. Napajeni analogové Casti je
odd€leno od napgjeni zbytku mikrokontroléru, aby nebyla piesnost pfevodu ovlivnéna
kolisanim napajeciho napéti zptisobenym rychlymi zménami v ¢islicové ¢asti obvodu. [12]

Soucasti mikrokontroléru jsou i tfi ¢itate/Casovace. Jsou to osmibitové Citace 0 a 2 a
Sestnactibitovy cCita¢ 1. Tyto obvody se v ur€itych parametrech lisi, pro navrhovany pfistroj
jsou ale dilezité zejména moznosti generovat PWM signal a vyvolavat pieruseni
v definovanych intervalech. To umoziuji v§echny tfi ¢itace. [12]

Napéjeci napéti mikrokontroléru je 5 V, napéjeni analogové ¢asti je oddéleno pres filtr
L1CS5. Zdrojem hodinového signalu je 16 MHz krystalovy rezondtor. Pro pfipojeni
programatoru USBASP slouzi konektor WSL10. Konektor je pfipojen k napajeni, zemi,
vyvodu RESET a signdliim rozhrani SPI ( MISO, MOSI, SCK). Po odpojeni programétoru
jsou vyvody SPI pouzitelné jako bézné vstupy/vystupy.

Tabulka 2 uvadi vyuziti vSech vstupti/vystuptt mikrokontroléru.
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Tabulka 2: Vyuziti vyvoda mikrokontroléru

Vyvod Funkce Vstup/vystup/alternativni funkce
PAO méreni vystupniho napéti A/D prevodnik
PA1 méreni vystupniho proudu A/D prevodnik
PA2 méreni teploty elektrolytu A/D prevodnik
PA3 nevyuzito -

PA4 nevyuzito -

PA5 nevyuzito -

PAG6 LED - leptani vystup

PA7 LED - zapnuto vystup

PBO nevyuzito -

PB1 LED - chlazeni vystup

PB2 tlacitko OK vstup

PB3 PWM spinani vystupniho ménice ¢ita¢/Casovac 0 - OCO
PB4 tlacitko Dolu vstup

PB5 tlacitko Doleva vstup

PB6 tlac¢itko Nahoru vstup

PB7 tlacitko Doprava vstup

PCO displej DATAO vstup/vystup
PC1 displej DATA1 vstup/vystup
PC2 displej DATA2 vstup/vystup
PC3 displej DATA3 vstup/vystup
PC4 displej DATA4 vstup/vystup
PC5 displej DATAS vstup/vystup
PC6 displej DATA6 vstup/vystup
PC7 displej DATA7 vstup/vystup
PDO nevyuzito -

PD1 nevyuzito -

PD2 nevyuzito -

PD3 budic vyst. tran. - SHUTDOWN vystup

PD4 displej ENABLE vystup

PD5 displej R/W vystup

PD6 displej RS vystup

PD7 PWM michani ¢ita¢/€asovac 2 - OC2
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3.4 Meéfeni teploty

Pti prichodu proudu v faddu jednotek ampér se elektrolyt ¢asto vyrazné ohfiva. Pfi riznych
teplotach se mohou ménit parametry leptani, zejména jeho rychlost, a pokud by dochazelo
k velkym vykyvam teploty elektrolytu, mélo by to pravdépodobné Spatny vliv na
opakovatelnost experimentt. Jesté dulezitéjsi je fakt, ze pfi zvySovani teploty se snizuje
chemicka odolnost materiald a hrozi riziko poskozeni leptaci nadoby. Teplota elektrolytu by
proto nikdy neméla byt vySsi nez asi 55°C, u nékterych druhi elektrolyti jesté méné.
Elektrolyt je tedy béhem leptani nutné chladit. Zaroven je pro zajisténi vétsi bezpecnosti
vhodné teplotu elektrolytu i méfit a kontrolovat tak funkci chlazeni. [1], [5]

Pro méfeni teploty je vyuzit snima¢ Pt1000 Honeywell HEL-705-U-1-12-00. Tento
snimac je vhodny pro pouziti v chemicky agresivnim prostfedi. M4 malé rozméry (primeér 2
mm, délka 5 mm), pouzdro z chemicky odolného keramického materidlu a teflonovou izolaci
pfivodnich vodic¢h. V leptaci nddob¢ je umistén v blizkosti oblasti mezi obéma elektrodami,
kde se predpoklada nejrychlejsi ohtev elektrolytu. [19]

Vystup tohoto snimace je zpracovavan pomoci zapojeni s obvodem TS912ID (IC2)
[19]. Tento obvod obsahuje dva rail-to-rail CMOS operaé¢ni zesilovace. Obvod je napajen

nesymetrickym napétim 5 V.

c1 x|
R19 R20
I"m" 10k sI~_ 1C2B
- VYSTUP
4k7 . —X
1
IC2A R21 J_ TS912ID
1 4
> a7k
Tso120 L2 —
[—o R22
_L PT1000
R18
1K

Obriazek 11: Obvod pro méreni teploty
Prvni zesilova¢ IC2A ma na neinvertujici vstup pfipojené referencni napéti 1V

odvozené zreference 2,5V TL431 délicem napéti zrezistori R23, R24, R25 a R26.
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Z principu nulového napéti mezi vstupy zesilovaée v dusledku zpétné vazby plyne, Ze napéti
1 Vje i na rezistoru R18. Tim je zajiSténo, ze snimacem teploty, ktery je s rezistorem R18

Vv sérii, potece konstantni proud 1 mA. Na vystupu zesilovace IC2A je napéti:

Uicza = 1+ Rpri000 ° (1/R18) [V] (15)

Zesilova¢ IC2B upravuje toto napéti tak, aby byla jeho velikost vhodna pro zpracovani
A/D pievodnikem mikrokontroléru, ktery méfi v rozsahu 0 V az 2,56 V. Pii odporu snimace
1000 Q (teplota 0°C) je na vystupu zesilovace napéti 0 V, pti odporu 1500 Q (teplota 130°C)
napéti 2,5 V.

Napéti Ujcoa je vydéleno délicem R19, R20 a pfivedeno na neinvertujici vstup zesilovace

IC2B. Toto napéti je vlivem zaporné zpétné vazby i na invertujicim vstupu zesilovace.

RZO

Uicze+ = Uicze- = Uieaa - W (16)
19 20

Rezistor R21 je zapojen mezi invertujicim vstupem zesilovade IC2B a 1 V referencnim

napétim. Je na ném tedy napéti Ugo; a tece ptes néj proud Irp;:

Urz1 = Ujezp-— 1 [V] (17)
21 = UR21/R21 (18)

Na vystupu zesilovace IC2B je napéti:

Uiczpvgst = Irz1* (Rz1 + Ryp) + 1[V] (19)
R 20
Uic2Bvyst = ({[(1 + RpT1000 ° (1/R18)) ' ﬁ] - 1}/R21)' (Ry; +Ry) + 1[V] (20)
19 20
S dosazenymi hodnotami odpori:
(21)

Urczpugst = ({[(1+ Rpri000 © (1/1K)) - %kwk] - 1}/4,7k)- 47k + 47K) + 1[V]

Pro hodnotu Rp11000 = 1000 Q VyChéZi Ulczvyst =0V a pro Rpt1000 = 1500 Q je

Uicavyst = 2,5 V. Mezi témito dvéma hodnotami odporu snimace je vystup zesilovace linearni.
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3.5 Uzivatelské rozhrani

Ke komunikaci zafizeni s uzivatelem slouzi displej, pét tlacitek a tii kontrolni LED.

Informace jsou zobrazovana na alfanumerickém displeji MIDAS MC41605B6W-SPR
se Ctyfmi fadky po Sestnacti znacich. Displej je fizen fadicem SUNPLUS SPLC780D, ktery je
ekvivalentni k nejCastéji pouzivanému fadi¢i znakovych displeja HD44780. K vstupné
vystupnim portim mikrokontroléru je displej pfipojen tfemi fidicimi a osmi datovymi signaly.
Napajeci napéti displeje je 5 V. K nastaveni kontrastu slouzi odporovy trimr R10.

Krom¢ displeje poskytuji informace o funkci zafizeni také tfi LED na panelu pfistroje.
Tyto kontrolky signalizuji zapnuté zatizeni (LEDS), spusténi leptani (LED4) a chyba vystupu
(LED3).

Obsluha priistroje miize zadavat parametry pomoci péti tlacitek. Jsou to tlacitka pro
pohyb v menu nahoru (TL5) a dolu (TL2), doleva (TL3), doprava (TL1) a potvrzovaci
tlacitko (TL4).

3.6 Michani elektrolytu

Béhem priibéhu leptani je potfeba elektrolyt promichévat, aby na elektroddch nedochdzelo
K usazovani drobnych castic a necistot, které se mohou v elektrolytu vyskytovat. Z toho
divodu je na dno leptaci nadoby volné vlozené magnetické michatko skladajici se
Z permanentniho magnetu a pouzdra z chemicky odolného plastu. Leptaci nadoba se pfi
pouzivani piistroje stavi na podstavec, ktery obsahuje dal$i permanentni magnet pifipojeny
k elektromotoru. Pfi otaCeni tohoto magnetu vznikd otac¢ivé magnetické pole, které otaci
michatkem uvnitt nddoby. Jinou moznosti, jak michat elektrolyt, by bylo naptiklad vyuziti
malého cCerpadla. Vyhoda pouzitého feSeni je v tom, ze nddoba nemusi byt mechanicky
spojend s pohonem michani, a navrh i vyroba zatizeni jsou tak jednodussi.

Napédjeni michaciho elektromotoru je pfipojeno na napéti 24 V za vstupnim LC
filtrem. Z divodu $patné dostupnosti vhodnych stejnosmérnych 24 V elektromotord s malym
ptikonem je vyuzit ventilator SUNON KDE2406PHS2 o rozmeérech 15 x 60 X 60 mm. Pfikon
ventilatoru je 1,3W. Kentilatoru je pfipevnén neodymovy magnet z vyfazeného
pocitacového pevného disku. Napdjeci vodice ventildtoru jsou zapojené do svorkovnice
oznacené jako MICHANI. Paralelné s ventilatorem je pfipojena zpétna dioda D3.

Michani elektrolytu se zapina pomoci NMOS tranzistoru Q3 (IRF520). Aby bylo
mozné nastavit rychlost michani, je fidici elektroda tranzistoru ptipojena k PWM vystupu

0OC2 tidiciho mikrokontroléru IC3.
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3.7 Navrh desek plosnych spoju
Zatizeni je rozdéleno do dvou krabic. Vétsi krabice KM8S5 slouzi zaroven i jako podstavec
pro leptaci nadobu a obsahuje jednu desku s michaci a vykonovou ¢asti pristroje (vykonova
deska). Druhd mensi krabice KP3B ma uvnitt desku s fidicimi obvody (fidici deska) a desku
s ovladanim zafizeni (deska panelu). Rozdé€leni zafizeni do dvou krabic je pozadovano, aby
pfi jeho ovladani nebylo nutné manipulovat s ¢asti, na které bude stat nadoba s elektrolytem a
snizilo se tak riziko ndhodného rozliti elektrolytu.

Deska panelu je jednoduchd jednostranna deska s tlacitky a kontrolnimi LED. S tidici
deskou se propojuje pomoci dvouradého konektoru pro Sestnactizilovy plochy kabel WSL16.

Vykonova deska byla navrzena jako oboustranna s tloustkou médi 35 um. Jsou na ni
umistény vSechny vykonové casti zafizeni, tedy vstupni filtr napajeni, michani a obvody
vystupniho ménice veetné budice tranzistoru IC4. Budi¢ ma z fidici desky pfivedené fidici
signdly 1 5 V napgjeni. Pro jednoduchost zapojeni by bylo lepsi, kdyby byl budi¢ umistén na
fidici desce a mezi obéma ¢astmi zafizeni se prenasel pouze vystup budice. V tom piipade by
ale zptisoboval prenaSeny signal vétsi rusSeni, protoze pii spindni a rozepinani tranzistoru
poteCe mezi tranzistorem a vystupem budice vétsi proud nez proud mezi vstupem budice a
vystupem mikrokontroléru. Velka vzdalenost mezi budi¢em a spinanym tranzistorem by navic
méla negativni vliv i na kvalitu samotného spinani tranzistoru.

Na vykonové desce je pfipojen také zesilova¢ pro métfeni vystupniho proudu Ul. Na
méticim odporu R4 se piedpoklada tibytek napéti do 50 mV. Pokud by takto nizké napéti bylo
pfenaseno kabelem, i kdyz ne pfili§ dlouhym, do fidici ¢asti, velmi pravdépodobné by byla ve
vysledku méfeni z divodu nedokonalosti kabelu a okolniho ruseni velka chyba. Proto musi
byt zesilova¢ Ul umistén na vykonové desce a do fidici asti se pfenasi jeho vystupni napéti.
| v tomto piipadé miiZze k ur€itym nepiesnostem méfeni dojit, vliv chyby je ale jist¢ mnohem
mensi.

Napéti na vystupu vykonové €asti je naopak pred méfenim A/D pievodnikem potieba
sniZit. Aby byla chyba vznikl4 pfenosem napéti z vykonové do fidici ¢asti co nejmensi, je do
fidici ¢asti pfivedeno celé vystupni napéti a teprve zde odporovym dé€licem sniZzeno na
pozadovanou Uroven.
stabilizator napéti IC1, mikrokontrolér IC3, operacni zesilova¢ IC2 pro zpracovani vystupu
teplotniho snimace a konektory pro propojeni vSech Casti zatizeni. LCD displej a deska

panelu se pfipojuji ke dvéma konektorim WSL16 oznacenym jako DISPLEJ a OVLADANI.
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Pro propojeni fidici a vykonové desky jsou na kazdé z nich dva konektory WSL6 nazvané
PWM a MERENI. Vodice z téchto konektorii vedou ke konektorim CANON 9 na sténach
krabic. Krabice fidici a vykonové ¢asti piistroje jsou pak propojeny dvéma kabely typu DB9.
Dva oddélené propojovaci kabely misto jednoho s vétSim mnozstvim signald byly zvoleny,
aby se omezilo ruseni mezi rychlymi ¢islicovymi signaly a analogovymi signaly, které je
potieba soucCasné pienaset. Konektor PWM pienasi tidici signaly pro budi¢ 1C4, signal pro
spinani michani, 24 V napdjeni fidici Casti a zem napdjeni. Konektor MERENI pfenasi
analogové signaly méfeni vystupniho napéti a proudu ménice, napajeni 5 V pro obvody na
vykonové desce a zem.

VSechny desky jsou s rozlitym zemnim potencidlem. Pfi navrhu byla snaha, aby
vétsina spoju vedla po horni strané desek. Spodni strana by méla byt zejména pro zemnéni, i
kdyz toho se nepodafilo zcela dosdhnout pfi navrhu slozitéjsi fidici desky s velkym
mnozstvim malych SMD soucastek, kde bylo potieba vést pomérné hodné spojli i na spodni
strané. Na fidici 1 vykonové desce jsou analogové Casti umisténé na krajich a od ostatnich
obvodl oddé¢lené. Rozliti médi je na rozhranni analogové Casti preruSeno, zem analogové
¢asti je zde pripojena pouze na kratkém useku spodni strany desky. Timto opatfenim se
zabrani tomu, aby impulsni proud z Cislicovych obvodi prochéazel pies zem analogovych
obvodii a ménil tak jeji potencidl. Signaly mezi analogovou a cislicovou c¢asti prochéazeji

V mist& propojeni zemi, aby na desce nevznikaly velké proudové smycky.

3.8 Program mikrokontroléru

Ridici program pfistroje pro mikrokontrolér Atmel ATmegal6A je napsany v programovacim
jazyce C. Pii vyvoji programu byl vyuZit ndstroj AVR studio, ktery firma Atmel poskytuje
zdarma.

Program je rozdélen do né€kolika ¢asti. V hlavni ¢asti programu se provadi zejména
obsluha displeje a tlacitek. Déle program vyuziva pteruSeni konce pievodu A/D pifevodniku a
periodické preruseni od ¢asovace 1 kazdych 200 ps. Pfi pferuseni A/D pfevodniku se ukladaji
do paméti naméfend data a pfevodnik se nastavuje pro nésledujici méteni. PreruSeni od Citace
1 slouzi pro méfeni €asu i jako regulacni smycka vystupniho napéti nebo proudu. Z periferii
mikrokontroléru je jesté¢ vyuzit Casova¢ 0 pro generaci PWM signdlu fizeni vystupniho

ménice a asovac 2 pro PWM signal ovladajici michani elektrolytu.

3.8.1 Hilavni €ast programu (funkce Main)

Na uplném zacatku programu se nastavuje, které z vyvodi budou slouzit jako vstupy a které
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jako vystupy (viz Tabulka 2). Hned poté se rozsviti LED signalizujici zapnuté zafizeni. Dale
se nastavi ¢asovaé 1 tak, aby vyvolaval prerueni kazdych 200 us. Casovaé je v rezimu CTC
(Clear Time on Compare match), ve kterém se vynuluje a vyvola pteruseni, kdyz jeho stav
dosahne hodnoty nastavené v registru OCRIA. Citany signal je odvozeny od kmitoétu
mikrokontroléru, pfedd€lickou vydé€leny Sedesati Ctyifmi.

Poslednim krokem, nez se program dostane do hlavni smycky programu, je
inicializace LCD displeje. Jeji provedeni je predepsano v katalogovém listu displeje. Pro
méteni doby ¢ekani mezi jednotlivymi kroky inicializace se vyuziva pferuSeni od casovace 1.

Poté se program dostane do nekonecné smycky. Tato smycka je dale rozdélena na
nékolik menSich €asti pro rizné stavy zafizeni. O aktualnim stavu rozhoduje hodnota ulozena
v proménné rezim. Podle této proménné se program mize nachazet v deseti riznych stavech.
Stavy 0 az 6 slouzi pro nastaveni leptaciho procesu, podle stavu se méni zejména funkce

jednotlivych tlacitek. Do stavii 253 az 255 se pak program dostane béhem samotného leptani

(viz Tabulka 3).

Tabulka 3: Stavy zarizeni

Hodnota proménné rezim Popis stavu

0 Pohyb v hlavnim menu

1 Nastaveni vystupu ménice v fadu jednotek

2 Nastaveni vystupu ménice v fadu desetin

3 Nastaveni regulované vystupni veli¢iny napéti/proud
4 Nastaveni ¢asu leptani v fadu minut

5 Nastaveni ¢asu leptani v fadu sekund

6 Nastaveni maximalni povolené teploty elektrolytu
253 Ukonc¢ovani leptani

254 Prbéh leptani

255 Spousténi leptani

Pozadované vystupni napéti se uklada do proménné NastU v desetinach voltu, proud
do proménné Nastl jako setiny ampéru. Cas leptani je v proménné sekundy vyjadfen jako
pocet sekund. VSechny tyto proménné jsou typu unsigned int. Maximalni povolena teplota je
ve stupnich Celsia uloZena v proménné MaxT typu unsigned char. Po zapnuti je maximalni

teplota nastavena na 50°C, je moZné ji ménit v rozsahu 0°C aZ 60°C. Vystupni napéti lze
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nastavovat s krokem 0,5 V, proud pak po 0,1 A.

Po pokynu ke spusténi leptani se nejprve provedou nutnd nastaveni jednotlivych
periferii mikrokontroléru. A/D pievodnik se uvede do rezimu volného béhu s hodinovym
kmitoétem 125 kHz, coz odpovidd 9600 vzorkiim za sekundu. Zadana vystupni hodnota
ménice se prepocte na pozadovany vystup A/D ptevodniku. Dale se nastavuji ¢asovace 0 a 2
pro generaci PWM signalti. Casovaé 0 slouZi pro fizeni spinani vystupniho ménice, &ita piimo
hodinovy signdl mikrokontroléru a kmitoCet vysledného PWM signédlu s osmibitovym
rozlienim je 62,5 kHz. Casova¢ 2 vytvaii signal pro spinani michéani, jeho vstupni signél je
oproti hodinovému signalu osmkrat vydélen. Pro snadny rozbéh motirku je stiida tohoto
signdlu nejprve nastavena maximalni, po jedné sekundé se snizi tak, aby byla rychlost
michani optimalni. Proménné vyuzivané regulatorem se nastavi do svych pocatecnich hodnot
a rozsviti se LED4. Pak uz se leptani spusti. Regulace vystupu podle proudu nemiize byt
nastavena hned od pocatku, protoze zesilova¢ pro metfeni proudu Ul (INA 169) zacne déavat
spravny vysledek az pfi napéti na zatézi kolem 2 V (viz str. 27). Proto je pii regulaci proudu
nejprve nastaveno fizeni podle napéti s pozadovanym vystupem 4,0 Va na proudovou
regulaci se ptejde, az kdyz toto napéti pirekro¢i hodnotu 3,8 V.

Béhem samotného leptani probiha program ve smycce vnofené do hlavni smycky
funkce main. Regulace vystupu ménice i odpocet ¢asu se provadi pii pieruseni ¢asovace 1,
funkce main mezitim obsluhuje displej a tlacitka a na konci smycky vZdy kontroluje, jestli ma
leptani pokraovat, nebo mé byt ukonceno. Na displeji se zobrazuje zméfené napéti a proud
vystupu, teplota elektrolytu a zbyvajici ¢as do konce leptdni. Aby se ptedeSlo zobrazeni
chybnych hodnot vystupnich parametrii napéti nebo proudu zplisobenych ruSivymi pulsy na
vstupu A/D pifevodniku, které se obcas vyskytuji, jsou zobrazovany primérné hodnoty za
poslednich Sedesat Ctyfi méfeni. Zméfeny proud se vypisuje pouze tehdy, kdyz je vystupni
napéti alespon 1,7 V. Pfi niz§im vystupnim napéti zesilova¢ méfeni proudu Ul nefunguje
spravng. V ptipadé€, ze meéni¢ pracuje jako proudovy zdroj, je toto navic vyhodnoceno jako
chyba vystupu ménice a na displeji se objevi blikajici napis ,,/CHYBA VYSTUPU!*, zaroveii
se rozblikd 1 LED3. Druhou moznosti, pii které ptistroj hlasi chybny vystup, je situace, kdy je
na vystupu pfipojend pfili§ velkd zat€¢Z a neni mozné dosdahnout nastavené¢ho vystupniho
nap¢ti nebo proudu.

Leptani mtze byt ukon€eno ze tif riznych pficin. Prvni z nich je vyprSeni nastaveného
Casu. Zbyvajici ¢as do konce leptani se aktualizuje béhem obsluhy ptferuseni Casovace 1 a
kontroluje pii kazdém prichodu smyckou ve funkci main. Dal§i moZznosti, kdy dojde

k zastaveni leptani, je piekroceni povolené teploty elektrolytu. Aby nemohlo dojit k
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pred¢asnému ukonceni leptani z diivodu ndhodné napétové Spicky na vstupu A/D pievodniku,
pro zastaveni leptani musi alespon deset poslednich méteni teploty piekrocit stanovenou mez.
Na displeji se pak objevi napis ,,PREKROCENA TEPLOTA ELEKTROLYTU* a po navratu
do nastavovaci obrazovky zlstane nastaven Cas leptani, ktery zbyval do konce v Case
ukonceni. Po vychladnuti elektrolytu je mozné leptani dokoncit. Leptani mize predCasné
ukoncit také sdm uzivatel stiskem prostfedniho tlacitka.

Po ukonceni leptani se postupné zastavi A/D pievodnik a Casovace 0 a 2. Zhasne
LED4 signalizujici leptani. Nakonec se na displeji objevi informace ,,LEPTANI
UKONCENO®, stiskem prostfedniho tlacitka se zafizeni dostane op€t do nabidky nastaveni a

je mozné zacit nové leptani.

3.8.2 Preruseni A/D prevodniku

Preruseni od A/D ptevodniku se vyvolava po konci kazdého pievodu. Béhem obsluhy
preruSeni se ukladaji zméfené hodnoty a prevodnik se pfipravuje k dalsim méfeni. V priubéhu
leptani se vzdy méfi vSechny tii métitelné veliciny, tedy elektrické napéti a proud na vystupu
sniZzujictho ménice a teplota elektrolytu. Nejcastéji se méfi ta veli€ina, podle které se reguluje
vystup ménice. Druha vystupni velicina, kterd se na funkci regulace nepodili a pouze se
zobrazuje na displeji pfistroje, je métfena pii kazdém stém pievodu kromé kazdého tisiciho,

béhem kterého se méfi teplota elektrolytu.

3.8.3 Regulaéni smycka - preruseni ¢asovace 1
PteruSeni Casovace 1 se vyvolava periodicky kazdych 200 us. VyuZziva se pro kratkd ¢ekani
pii praci s displejem a tlacitky, odpocet Casu leptani a jako smycka PI (proporcionédlné
integraniho) regulatoru pro fizeni vystupniho meénice. Vystupem regulatoru je cislo
Vv rozsahu 0 az 245, coz odpovida sttidé fidictho PWM signalu v rozsahu 1/256 az 246/255.
Spinaci tranzistor nemtze byt z divodu principu funkce budi¢e IC4 sepnut trvale, proto je
maximalni stfida omezena.

PI regulator je jednim z nejcastéjSich zpiisobli regulace v technice. Diivodem je jeho
relativni jednoduchost, spolehlivost a pro vétSinu béznych aplikaci dostatecna kvalita
regulace. Obrazek 12 znazornuje zakladni schéma PI regulatoru pro spojity ¢as. Vlastnosti

regulatoru jsou dany velikosti proporcionalni konstanty K, a integracni konstanty K.
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Ki Jy~(t)"dt

y*(t) y~(t) Regulovany

system

yi) o

Obrazek 12: Schéma PI regulatoru pro spojity ¢as

Vyznam jednotlivych signdli v obrazku 12 je nasledujici:

y*(t) je pozadovany vystup

y(t) je zméteny vystup

y~(t) je chyba vystupu, y~(t) = y*(t) — y(t)

u(t) je vystup regulatoru, fidici signal regulovaného systému

Pro fidici signal u(t) plati vztah:

u(® = K, - y~© + K, f y~(¥) - dt (22)
0

Pro cislicovy regulator lze tuto zakladni rovnici pfepsat do podoby:

uln] = Kp-y~[n] + KAt ) y~[k] (23)
Kde: [n] znaci Cislo kroku regula¢ni smycky
At je perioda opakovani regula¢ni smycky

V programu mikrokontroléru se tento vypocet rozdéluje do dvou krokt. Kviili zjednoduSeni

vypoctu jsou konstanty Ki a At slouceny do jedné konstanty Kia;.

sumaChyby[n] = sumaChyby[n — 1] + K - y~[n] (24)
u[n] = K, - y~[n] + sumaChyby[n] (25)
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Pti ptevodu reguldtoru pracujiciho ve spojitém c¢ase na regulator pracujici nespojité se

integral chyby méni na soucet chyb, proto jsou tyto regulatory nékdy oznaCovany také jako
PS (proporcionalné sumacni).
Zakladni algoritmus regulatoru je déle doplnén nékolika opatfenimi, kterd zlepSuji jeho
chovani. Prvnim z nich je nastaveni saturace vystupu, ¢imzZ se potlaci jev nazyvany unaseni
integracni slozky nebo také integrator windup. Ten se projevuje v ptipadech, kdy je chyba
vystupu y~ po delsi dobu pouze kladna nebo pouze zaporna. K tomu by mohlo dojit naptiklad
pfi zapojeni tak velké zatéze na vystupni svorky meénice, kdy by uz méni¢ nedokazal dodat
dostateCny vykon. Bez nastaveni saturace by se integracni slozka zvySovala az do pieteceni
proménné, pak by se integracni slozka vynulovala a opét zvySovala. Poté, co by se zatizeni
meénice snizilo a chyba y~ se stala zapornou, by trvalo dlouhou dobu, nez by se integracni
slozka PI regulatoru ustalila a vystup byl spravné regulovéan. Z tohoto divodu je rozsah
integracni slozky regulatoru omezen na 0 az 245, tedy stejné jako je omezen samotny vystup
regulatoru.

Proménna s vypoctenou integracni slozkou regulatoru je Sestnact bitti dlouhd, jako
hodnota pro vypocet v regulaéni smycce se pouziva pouze osm nejvyssich bitl této proménné.
Maximdlni hodnota proménné je tedy 245 - 256, coz se rovna 62 720. Tim je velikost chyby
vystupu y~ pramérovana a je odstranén vliv chyb méfeni vystupu meéniCe zpusobenych
Sumem meéficiho analogového signalu. Zaroven trva nékolik cykli regulacni smycky, nez se
na fidicim PWM signdlu projevi malé chyby vystupu ménice, poZadovanou rychlost odezvy
je pak mozZné nastavit velikosti konstanty Kjat.

Konstanty K, a Kiat jsou obecné desetinna ¢isla. Pocitani s desetinnymi ¢isly je pro
mikrokontrolér ndro¢né a trva dlouho, proto jsou tyto vypocty pievedeny na celociselné.
Konstanty K, a Kija jsou vyndsobeny 256 a zaokrouhleny na celd c¢isla. Po vynasobeni
konstanty a chyby vystupu y~ je tento vysledek posunut 0 osm bitt doprava, tedy vydélen
Cislem 256. Napftiklad konstanta 256 v programu by tak odpovidala hodnoté 1,0 v desetinném
vyjadienti.

Cely prubéh regulac¢ni smycky vcetné oSetfeni saturace reguldtoru je znazornén na
obrazku 13. Vypocet stiidy vystupniho PWM signdlu je stejny pro regulaci vystupniho napéti

i proudu, lisi se pouze v tom, ze které hodnoty je pocitana chyba vystupu. [21], [22]
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Obrazek 13: Priibé&h regula¢ni smycky
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3.9 Leptaci nadoba

Tato kapitola popisuje tu ¢ast zatizeni, ve které probihd samotné leptani. Hlavnimi pozadavky
na tuto nadobu, znichz nékteré uz byly zminény v pfedchozich kapitolach, jsou snadna
moznost vymény leptaného vzorku, moznost chlazeni elektrolytu a méfeni jeho teploty a
promichavani elektrolytu béhem leptani. Pfi jejim navrhu se bylo potieba zaméfit predevsim
na vybér vhodnych materialti s dostate¢nou chemickou odolnosti. Nadoba se sklada z osmi
plastovych dila (v dokumentaci oznacené jako dily 1 az 6, dilu 6 jsou tfi kusy, ostatni po
jednom kuse) a dvou ocelovych dili (zéporna elektroda a chladici spirdla), které byly
vyrobeny na zakéazku, a dalSich béZné dostupnych ¢asti, jako je spojovaci material, vodice,
hadic¢ky. Nadoba byla navrzena pro leptani vzorkii valcového tvaru o priméru 30 mm a vySce
priblizné 10 az 15 mm. Vzorek musi mit vzdy na té stran¢, kterd se nema leptat, vyvedené
elektrické pfipojeni leptanych ¢asti bud’ vodivou ploskou, nebo vodi¢em, na ktery by bylo

mozné piipojit krokosvorku.

Dil 2

Dil 6
— __ Kontaktni jehly

7

Dil 5
Chladici spirala

Dil 1
Dil 3

Obrazek 14: Leptaci nadoba v Fezu
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Jako hlavni material nadoby byl zvolen plast. Jeho vyhodami oproti oceli jsou
moznost magnetického michani elektrolytu (viz str. 34) a elektroizola¢ni vlastnost materialu.
Pti vybéru konkrétniho druhu plastu bylo potieba zvazit chemickou odolnost materiald proti
latkam, ze kterych se skladaji bézné pouzivané elektrolyty, pfi teploté alesponn do 50°C.
Jednotlivé plastové dily byly vyrobeny z PTFE (teflon), jinym vhodnym plastem by byl
napiiklad také PVDF. [23], [24]

Zakladem valcové leptaci naddoby je dil 3. V jeho spodni Casti je prostor pro otaceni
magnetického michéatka. 30 mm nad dnem dilu se jeho vnitini primér rozsifuje, ¢imz vznika
opérna plocha pro dily 1 a 4. V horni ¢asti je z vnéjsi strany dilu obruba opatfena dvéma
otvory, aby bylo mozné vnitini ¢ast nddoby (dil 4) s vnéj$i seSroubovat a vnitini ¢ast tak
nemohla vyplavavat nahoru.

Do dilu 3 je vsunut dil 4, ktery tvofi horni ¢ast nadoby. V jeho horni ¢asti je otvor o
priméru 38 mm pro vkladani dilu 5 s leptanym vzorkem a tfi otvory pro piipevnéni dilu 2
s kontaktnimi jehlami. Dale jsou v dilu otvory, skrze které jsou do nadoby zavedeny hadicky
chlazeni a vodic¢e k zaporné elektrod¢ a ke snimaci méticimu teplotu elektrolytu. Ve spodni
¢asti jsou ve stén¢ dilu dva otvory pro pfiSroubovani dilu 1.

Dil 1 slouzi k upevnéni zaporné elektrody. Sklada se z valcové stiedni Casti a dvou
ramen se zavity M3 v osach, pomoci kterych je dil spojen s dilem 4. Uprostfed valcové
plochy je otvor pro pfiSroubovani elektrody a vyfez o rozmérech 2 x 2 mm pro uloZeni
vodice, ktery propojuje elektrodu s elektrickym zdrojem.

Leptany vzorek se vklada do dilu 5. Dil 5 i se vzorkem se pak vlozi do otvoru v horni
¢asti nadoby.

Dil 2 pfitlacuje k leptanému vzorku kontaktni jehly, které pfipojuji vzorek
k elektrickému zdroji. Dil je pfiSroubovan tfemi Srouby k dilu 4, rozestup 20 mm mezi obéma
dily je zajiStén distan¢nimi sloupky — dily 6. Dil 2 je nutné pfi vyméné leptaného vzorku
z nadoby sundat, proto jsou k jeho zajisténi pouZity vroubkované matice o priméru 12 mm,
které 1ze jednoduse povolit rukou.

Pro kontaktovani vzorku byly vybrany jehly H727LARD od vyrobce FEINMETAL.
Tyto jehly mohou byt umistény v rastru od 2,54 mm. Primér jehly je 2 mm a celkova délka
75,2 mm. Zdvih jehly je 12 mm, coz umoznuje pomérn¢ velky rozsah vysky leptanych
vzorkl. Udavany maximalni proud jehlou je 5 A, odpor jehly 25 mQ. Vzorek je ptitlacovan
celkem dvaceti deviti témito kontaktnimi jehlami, jejich rozmisténi je znazornéno na obrazku
15. Jehlami je pokryta velka ¢ast vzorku, kontaktni ploska tedy miize byt téméf v libovolném
miste. [25]
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Obrazek 15: Rozmisténi kontaktnich jehel

Pro chlazeni elektrolytu je uvniti nadoby ocelova spirala, kterou by béhem leptani
m¢ela protékat studend voda nebo jiné kapalina a odvadét z nadoby teplo. Konce spiraly jsou
pomoci hadi¢ky z materidlu PVDF vyvedeny ven z nadoby. Obéh chladici kapaliny musi byt
zajistén zvnéjSku, napiiklad pfipojenim jednoho konce spiraly na vodovod.

Zaporna elektroda je také vyrobena z oceli. Ma tvar valce o priméru 40 mm a vySce
10 mm. Uprostied elektrody je z jedné strany neprichozi dira o hloubce 8 mm se zavitem M3,
pomoci které je elektroda spojena s dilem 1.

Spirala i elektroda jsou vyrobeny z nerezové oceli DIN 1.4571. Tento druh oceli ma
dobrou odolnost proti korozi i vkyselém prostiedi a Casto se pouziva pro zafizeni
v chemickém pramyslu. [20]

U téch casti nadoby, které se dostavaji do styku s elektrolytem, byly pro spojeni
jednotlivych dili pouzity namisto oby¢ejnych kovovych Sroubt plastové Srouby z polyamidu
66. Tento material ma relativné dobrou odolnost proti chemikaliim, bézné kovové Srouby by
mohly v elektrolytu rychle korodovat.

Zaporna elektroda 1 jehly kontaktujici leptany vzorek jsou ptipojeny k elektrickému
zdroji vodi¢em o prifezu 1 mm? pomoci dvou klasickych 4mm jednopolovych zastréek. Je
tak moznost odpojit pfipojeni vzorku pifes kontaktni jehly nahradit ho naptiklad vodi¢em
s krokosvorkou. Vodic¢ k zaporné elektrodé, ktery se dostava do kontaktu s elektrolytem, ma

odolnou teflonovou izolaci, ostatni vodi¢e maji béZnou izolaci z PVC.
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4 Oveéreni funkénosti pristroje

Pro otestovani navrzeného zafizeni bylo zvoleno selektivni leptani pajek Sn60Pb40 a
Sn96,5Ag3Cu0,5 (SAC). Vysledky tohoto pokusu byly porovnavany se stavem pred
vyleptanim a se stejnym vzorkem leptanym chemickou metodou. VSechny dale popsané
experimenty byly provedeny v laboratofich Katedry technologii a méfeni Fakulty
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Materialograficky vzorek byl vytvofen napajenim pajek Sn60Pb40 a Sn96,5Ag3Cu0,5
do dvou bodi na desku pro plosné spoje typu FR4 s 35 um silnou médénou folii. Dale byl na
desku ptipajen vodi¢ pro elektrické ptipojeni vzorku béhem leptani. Takto ptipraveny vzorek
byl zalit za studena ve valcové form¢ o priméru 30 mm. Po vytvrzeni zalévaci hmoty byl
vzorek postupné vybrousen na materidlografické brusce brusnymi kotouci o zrnitosti 80, 220,
600 a 1200. Nasledné¢ byl vzorek vylestén kolejni silikou s hrubosti zrn 0,05 pm. Obrazek 16
ukazuje celkovy pohled na pfipraveny vzorek. Obrazky 17 a 18 zachycuji oba druhy péjek po
vylesténi pii vétSim zvétSeni. Pfi pohledu na obrazek 17 je patrné, ze bez naleptdni materialu
je mozné pozorovat nékteré makrostrukturdlni prvky, jako napiiklad bublinky v pijce,
mikrostruktura materialu ale rozeznatelna neni. Na obrazku 18 je situace podobna, je vSak

mozné rozeznat tmavé faze olova od svétlého cinu.

Obrazek 16: Testovany materialograficky vybrus. U sponky v pravé ¢asti vzorku je

pajka Sn96,5Ag3Cul,5, na levé strané pajka Sn60Pb40

K vyvolani struktury materidlu byl nejprve pouzit chemicky leptaci piipravek
MasterMet2 od vyrobce Buehler k selektivnimu leptani cinu. Vysledky jsou zachyceny na
obrazcich 19 a 20. Na obrazcich je vidét odhaleni mikrostruktury, zejména na fotografiich
z elektronového mikroskopu lze studovat strukturu materidlu velmi detailné.

Po zaznamenani vysledku chemického leptani byl vzorek znovu ptelestén a leptan
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elektrolyticky s vyuzitim navrzeného piistroje. Opét bylo cilem selektivni odleptani cinu. Pro
leptani byl vybran elektrolyt A2 vyrabény firmou Struers. Tento elektrolyt je podle vyrobce
vhodny pro leptani hliniku, antimonu, beryllia, niklu, stfibra, oceli, cinu a titanu. Elektrolyt je
dodavan v baleni o objemu ptiblizn€ 1 1. Jeho slozeni je nésledujici:

730 ml etanol

100 ml butylglykol

90 ml voda

78 ml kyselina chloristd 60%

Vzorek byl leptan pii napéti 3 V po dobu 10 s. Fotografie vyleptaného vzorku jsou na
obrazcich 21 a 22. Pfi porovnani s vysledky chemického leptani (obrazky 19 a 20) je
zajimavé, Ze na obrazcich z optického mikroskopu je mezi obéma metodami velky rozdil,
zatimco obrazky ziskané pomoci elektronového mikroskopu jsou velmi podobné.

U pajky Sn96,5Ag3Cu0,5 doslo vlivem elektrolytického leptani k vytvoteni velkého
mnozstvi prohlubni, v néktery mistech vSak struktura narusena nebyla. To je dobie vidét na
obrazku 21, kde je velky obrazek z optického mikroskopu zaostfen na uroven médi (tj.
nenaleptané plochy), mensi obrazek vpravo nahote je zaostfen na dno prohlubni vytvotenych
leptanim. Oproti chemicky vyleptanému vzorku je na téchto snimcich mnohem Iépe
rozeznatelnd intermetalicka vrstva vznikld v misté styku pajky s médi. Pii pohledu
elektronovym mikroskopem jsou u vzorku leptaného elektrolyticky 1épe patrné nékteré jemné
prvky mikrostruktury.

I na pajce Sn60Pb40 bylo odleptino znatelné vice materidlu nez pii leptani
chemickém. Na rozdil od bezolovnaté pajky vsSak byl materidl odebran z celé¢ plochy. Pfi
pozorovani vzorku elektronovym mikroskopem jsou vysledky elektrolytického i chemického
leptani velmi podobné.

Provedeny experiment prokdzal funk¢nost navrhnutého zatfizeni pro elektrolytické
leptani. Pfi porovnani s chemickym leptdnim vzorku byly objeveny nékteré odliSnosti obou
metod. Behem elektrolytického leptani bylo ze vzorkli odebrano podstatné veEtsSi mnozstvi
materidlu, nez leptanim chemickym. Mnozstvi odleptaného materidlu by bylo mozné sniZit
nebo naopak zvétsit zménou doby leptani. To, ze je mozné v kratkém case odleptat pomérné
velkou vrstvu materidlu vzorku, je velkd odliSnost elektrolytického leptani oproti leptani
chemickému. Vzorek navic miize byt pfed elektrolytickym leptanim 1 elektrolyticky vylestén,
coz jesté vice snizuje ¢as potiebny k ptipraveé vzorku. Velka rychlost leptani ovSem muze byt

v nékterych piipadech i na $kodu a nejvhodnéjsi metoda leptani vzdy zavisi na konkrétnim

vvvvvv
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uzite¢nou alternativou.

Obrazek 17: Pajka Sn96,5Ag3Cul,5 po vyle§téni pri pozorovani optickym (horni dva

obrazky) a elektronovym (spodni dva obrazky) mikroskopem

Obrazek 18: Pajka Sn60Pb40 po vylesténi pii pozorovani optickym (horni dva obrazky)

a elektronovym (spodni dva obrazky) mikroskopem
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Obrazek 19: Piajka Sn96,5Ag3Cu0,5 po vyleptani pripravkem MasterMet2 pfri
pozorovani optickym (horni dva obrazky) a elektronovym (spodni dva obrazky)

mikroskopem
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Obrazek 20: Pajka Sn60Pb40 po vyleptani piipravkem MasterMet2 pii pozorovani

optickym (horni dva obrazky) a elektronovym (spodni dva obrazky) mikroskopem
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Obrazek 21: Pajka Sn96,5Ag3Cu0,5 po elektrolytickém vyleptani elektrolytem Struers
A2 (napéti 3 V po dobu 10 s) p¥#i pozorovani optickym (horni tfi obrazky) a

elektronovym (spodni dva obrazky) mikroskopem
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Obrazek 22: Pajka Sn60Pb40 po elektrolytickém vyleptani elektrolytem Struers A2
(napéti 3 V po dobu 10 s) p¥i pozorovani optickym (horni tii obrazky) a elektronovym

(spodni dva obrazky) mikroskopem
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5 Zaver

Uvodni &ast prace se vénovala problematice elektrolytického leptani materialografickych
vzorkd i dal$ich souvisejicich krokti nutnych pro pfipravu vzorku. Druhou a nejrozsdhlejsi
Casti této prace byl navrh zafizeni pro elektrolytické leptani vzorku. Nakonec bylo toto
zafizeni otestovano pii selektivnim leptani cinu dvou rGznych druht pajek. Pro zvoleny
elektrolyt Struers A2 se podaftilo urit vhodné nastaveni pfistroje. Vysledky pozorovani
vyleptaného vzorku byly porovnany s pozorovanim stejného vzorku pfipraveného pomoci
chemického leptani.

I ptes uspésné teseni prace byly v prubéhu testovani navrhnutého zatfizeni zjiStény
nékteré jeho neptiznivé vlastnosti, které by bylo vhodné pii stavbé dalSiho pristroje napravit.
Jako nepfili§ vhodné se ukdzalo snimani vystupniho napéti pied rezistorem pro méfeni proudu
(R4, 10 mQ). Pfi regulaci vystupniho napéti a vétsim zatizeni ménice, kdy jeho vystupem
teCou proudy kolem 4 A, je vlivem tohoto odporu a dalSich odporti mezi vystupem ménice a
leptaci nadobou (zejména piechodové odpory konektorit) na zaté€zi napéti zhruba o dvé
desetiny voltu niz$i. Tato chyba by neméla mit pro vysledek leptani velky vyznam, ptesto by
ji bylo jednoduché alespon snizit umisténim snimace napéti az za rezistor R4. Pfi pozadavku
na Uplné odstranéni této chyby by bylo nutné méfit napéti pfimo na piivodech u leptaci
nadoby. Ptipadné by bylo mozné chybu korigovat vypoctem podle protékajiciho proudu, tento
zpusob by ale prestal byt presny napiiklad po vyméné konektora. Déle by bylo dobré nahradit
zesilova¢ snimani proudu Ul (INA169) jinym typem, ktery by umozioval spravné méieni
proudu i pfi nulovém vystupnim napéti. V navrzeném feSeni pfistroje je nutné, aby v reZimu
proudového zdroje bylo po dosazeni nastaveného proudu na zatézi alespon 1,7 V. To by
V naprosté vétSing piipadl nemélo Cinit zddné potize, neni ale mozné absolutné vyloucit, ze
pro néktery elektrolyt bude potieba prave takovychto hodnot.

Celkové vSak dosazené vysledky splnily ocekavani. Pfi pouziti selektivniho
elektrolytického leptani bylo moZzné zejména u pijky SAC detailnéji zkoumat jeji
mikrostrukturu nez pii chemickém leptani pfipravkem Buehler MasterMet2, ktery se pro
vyzkum pajenych spojii na Katedie technologii a méfeni FEL ZCU bé&zné pouziva. Dale doslo
I k vétsimu zviditelnéni intermetalické vrstvy. Vyuziti pfistroje ale neni omezeno pouze na
leptani pajenych spoji. Z velkého mnozstvi elektrolytli popsanych v literature (napt. [1] nebo
[5]) 1ze zvolit spravné feseni pro leptani prakticky jakéhokoli elektricky vodivého materialu.

[ kdyZ je navrZeny pfistroj urcen zejména pro elektrolytické leptani, miize v nékterych

ptipadech poslouzit i pro elektrolytické leSténi materidlografickych vybrust. Toto pouZiti je
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ale omezeno maximalnim napétim 20V, elektrolytické lesténi je tedy mozné pouze

s nékterymi materialy vzorki a druhy elektrolytu.
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A.

Navod k obsluze pristroje pro elektrolytické leptani

materialografickych vybrusu

1. Propojte obé¢ elektrické ¢asti zafizeni pomoci dvou kabeltt DB9.

2. Zleptaci nadoby vyjméte jeji vnitini ¢ast a zkontrolujte, zda je do nadoby vlozeno
magnetické michatko.

3. Nalijte do nadoby piiblizn¢ 370 ml elektrolytu a zasufite vnitini ¢ast nadoby. Spodni
¢ast dilu pro vladani vzorku by méla byt ponofena do elektrolytu tak, aby po vlozeni
vzorku byla jeho spodni ¢ast v kontaktu s elektrolytem a zaroven se neponotila horni
¢ast vzorku. V ptipad¢, ze tomu tak neni, upravte mnozstvi elektrolytu v nadobé.

4. Pomoci dvou Sroubtl spojte vnitini a vnéj$i ¢ast nadoby.

5. Jednu hadi¢ku chlazeni pfipojte na vodovod, druha hadic¢ka slouzi k odtoku chladici
vody.

6. Pfipojte elektrické napéjeni pfistroje a propojte snimac teploty elektrolytu s fidici ¢asti
ptistroje (CINCH konektor).

7. Vlozte do nadoby leptany materidlograficky vzorek.

8. Nasad’te a ptiSroubujte dil s kontaktnimi jehlami.

9. Ptipojte vodice od kontaktnich jehel i zaporné elektrody do vyst. zdifek pfistroje.

10. Umistéte leptaci nddobu na misto vyznacené na pfistroji.

11. Nastavte poZadované leptaci napé&ti nebo proud, ¢as leptani a maximalni teplotu.

12. Pust’te vodu chlazeni.

13. Na ovladani pftistroje zvolte SPUSTIT.

14. Po vyleptani odsroubujte dil s kontaktnimi jehlami a vzorek vyjméte i s dilem, do
kterého je vlozen.

Poznamky

Leptani je mozné piedCasné zastavit stiskem prostfedniho tlacitka a naslednou volbou
ANO.

Pokud z néjakého divodu neni mozné dosahnout nastavenych hodnot, zacne blikat
kontrolka chyba a na displeji se objevi napis ,,CHYBA VYSTUPU*.

Pfi nastaveni leptaciho proudu je pro spravnou funkci nutné, aby po dosazeni
zvoleného proudu bylo na vystupu napéti alesponi 1,7 V.

Pokud je ptfekroc¢ena povolena teplota elektrolytu, leptani se zastavi. Pfitom zlstane
nastaven cas, ktery zbyval do konce leptani v dobé¢ jeho ukonceni. Po ochlazeni

elektrolytu je tak mozné leptani dokoncit.
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C. Seznam soucastek

Rezistory
Hodnota
10 kQ

12 kQ
160 Q
1 kO

1,6 kQ
1,8 kQ
220 Q
3,9 kQ
47 kQ
4,7kQ
6,8 Q
2kQ

20 kQ
10 mQ

Kondenzatory
Hodnota
100 nF

10 nF
20 pF
10 uF
1000 pF

Indukénosti
Hodnota

10 uH

560 uH

Mnozstvi
8

P PR P RPNDAERL, ONMNNODDND R

MnozZstvi
8

D P NP

Polovodicové soucastky

Typ
1L2405S

TS912ID
Atmegal6A
IRS2302SPBF
TL431
INA169

MC41605B6W
MBR760
EGL1G

Mnozstvi

e

=

Oznaceni

R1, R2, R11, R12, R13,
R14, R15, R20

R19

R5, R7

R9, R18

R17, R29

R16, R27, R28
R8

R23, R24, R25, R26
R6, R22

R21

R30

R3

R10

R4

Oznaceni

C1, C2, C5, C9, C11, C12,
C14,C18
C6

C3,C4
C15

C7, C8, C10, C13, C16,
C17

Oznaceni
L1, L4
L2, L3

Oznaceni
IC1

IC2

IC3

IC4

VR1

Ul

SV3 (konektor)
D1
D2

Pouzdro/rozteé
1206

1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
1206
0603
1206
1206
12 mm

Pouzdro/rozte¢
1206

1206
1206
1206
5mm

Pouzdro/rozteé
1812
13 mm, O jadra 43 mm

Pouzdro/rozte¢

soIC-8
TQFP-44
soIC-8
SOT-23
SOT-23-5

TO-220AC
SOD80

Poznamka

1w

Poznamka

Low ESR

Poznamka

10 A

Poznamka

meéni¢ 24V/5V
operacni zes.
mikrokontrolér
budi¢ tranzistoru
napét'ova reference

zesilova¢ méfeni
proudu
LCD displej 16x4 zn.

Schottkyho dioda
dioda
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1N4004
AUIRF3205
IRF520
GL-1206GW
L-934IC*G

Konektory
Typ

WSL10
WSL16
WSL06
D-SUB F09FB
CMM 5/2BU

K3716A

PFL06

PFL16

bananek 4mm
zditka 4mm
CINCH na kabel
CINCH na panel

Ostatni

Typ

Krystal 16 MHz
Pojistka 5 A
Pojistka 0,5 A
B 6815

B 6819

AK 218
ventilator
HEL-705-U-1-
12-00

KM 85

KP3B

[ N

Mnozstvi

B I LS

P P NNRN DR

Mnozstvi

el SRS I S S N

D3
Q2
Q3
LED1

LED2, LED3, LED4,
LEDS, LED6

Oznaceni

PROG

DISPLEJ, OVLADANI
MERENI (2x), PWM (2x)

24V_VST,
LEPTANI_VYST,
MICHANI, PT1000

Oznaceni

Q1

F1

F2

S1

TL1,TL2, TL3, TL4, TL5

10 mm dioda
TO-220AB NMOS tranzistor
TO-220AB NMOS tranzistor
1206 svitiva dioda
3mm svitiva dioda
Poznamka

nahravani programu

propojeni desek
propojeni desek; profezavaci pro plochy kabel
svorkovnice 5mm roztec, 2 kontakty

konektor napjeci 5,5/2,1mm
protikus WSL06

protikus WSL16

pripojeni leptaci nadoby
ptipojeni leptaci nadoby
pripojeni teplotniho snimace
ptipojeni teplotniho snimace

Pouzdro/rozméry Poznamka
HC49S
520 mm
5%x20 mm
tlacitko reset
tlacitka ovladani

Kabel propojovaci D-SUB 9 M/M 1,8 m

60x60x15 mm 24VDC/1,3W
PT1000
178x160x85mm krabice, vykonova
Cast
90x200x49mm krabice, fidici ¢ast
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D.Navrh desek plosnych spojl

Ridici deska — spodni strana

Vi
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Ridici deska — vrchni strana
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Deska ovladani

|

LEDS @f‘m
&)

LED4 @.‘-m
)

LED3 @ ‘@

OVLCADANI

& =

s S

E. Srouby a matice pro leptaci nadobu

Kontakt s

Spojené dily Rozmeér Sroubu Hlava Pocet Matice
elektrolytem
1, elektroda ano M3x16 valcova 1 zadna
1,4 ano M3x20 zapustna |2 zadna
3,4 ne M3x25 valcova 2 vroubkovana
2,4,6 ne M3x50 valcova 3 vroubkovana + Sestihranna

Dily, které jsou v kontaktu s elektrolytem, musi byt vyrobeny z chemicky odolného materialu.
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F. Dily leptaci nadoby

Chladici spirala

Vnéjsi primér 81 mm (max. 82,5 mm)
9 zavitl (vyska 40 mm)

Trubka 4 x 0,5 mm

Material DIN 1.4571
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POKUD MENT UVEDENO JINAK: OPRACOVAM:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARN:
UHLOVA:
NAIEV

PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALLL
VIRCBA

L. JAKOSTI

§ E—

20

L

MATERIAL:

PTFE

HMOTNOST:

NAZEV:

& vTKRESU

MERITES:1:1

Xl

MEUPRAVOWVAT MERTED VTKRESU

IMENA

DiL 1
NADOBA

LIST1Z 1 LSTD

Ad
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10

POKUD MENT UVEDENO JINAK: OPRACOVAM:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUZEL
SCHVALLL
VYROBA
MATERIAL:

PTFE

HMOTNOST:

L JAKOST

& vTKRESU

MERITES:1:1

Xl

DETAIL J
MERITKO 2 : 1

MEUPRAVOWVAT MERITKO WTKRESU IMENA

DIiL 2
NADOBA A4

LIST1Z 1 LSTD
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POKUD MENT UVEDENO JINAK: OPRACOVAN:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKCUSEL
SCHVALIL
VYROBA

L JAKOST MATERIAL:

PTFE

HMOTNOST:

& viKRESU

MERTRD: 1:2

XM

MEUPRAVOWVAT MERITKO WTKRESU IMENA

DIL 3

NADOBA

LIST1Z 1 LSTD

Ad
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POKUD MENT UVEDENO JINAK: ORRACOVAN:
JEDNOTKY JSOU VW MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREIKOUZEL
SCHVALLL
VIRCBA
MATERIAL:

PTFE

L. JAKOSTI

HMOTNOST:

& WTKRESU

MERITRO: 1:2

XV

MEUPRAVOVAT MERITRO WiKRESU IMENA

DIl 4
NADOBA

LST1Z1usTd

Ad
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POKUD MENT UVEDENO JINAK: ORRACOVAN:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAZEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREIKOUSEL
SCHVALLL
VIRCBA

L. JAKOSTI MATERIAL:

PTFE

HMOTNOST:

, [
| o
S
= (-T) L
|
. |
[ 33
I 31
3
: 0
@38 d8
REZ B-B

& WTKRESU

MERITES:

XV

DIL 5

NADOBA

LST1Z1UsTd

Ad



Elektrochemické leptani v materialografii

Lukas Capek, 2015

POKUD MENT UVEDENO JINAK: OFRACOVAN:
JEDNOTEY JSCU W MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

NAIEV PODPIS DATUM

NAVRHL
PREIKOUZEL
SCHVALLL
VIRCBA

L JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

PTFE

20

NAZEV:

& WTKRESU

MERITED:

XVI

3 KUSY

MEUPRAVOVAT MERITRO WiKRESU IMENA

DIL 6

NADOBA

LIST1Z 1 LSTd

A4
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POKUD MENT UVEDENO JINAK: ORRACOVAN:
JEDNOTKY JSOU VW MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARN:
UHLOVA:
DATUM

NAIEV PODPIS

NAVRHL
PREIKOUZEL
SCHVALIL
VIRCBA

L JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

10

ODSTRAMT
OSTRE HRANY

NAZEV:

& WTKRESU

DIN 1.4571

XVII

MEUPRAVOVAT MERITRO WiKRESU IMENA

ELEKTRODA
NADOBA

LST1Z1usTd

A4



