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D a r i u s z  S z y m a ń s k i ,  B a r b a r a  S z c z y t k o ;  " M e to d y  p om iaru  p a r a m e tr ó w  a p l i k a c y j ­

n y c h  p a s t  i w a r s t w  g r u b y c h " .

W p r a c y  d o k o n a n o  k o m p l e k s o w e g o  p r z e g l ą d u  p a r a m e tr ô v '  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  

p a s t y  p r z e w o d z ą c e ,  r e z y s t y w n e  i d i e l e k t r y c z n e  o r a z  w y k o n y w a n e  z n ic h  w a r s tw y  

g r u b e .  O m ó w io n o  m e to d y  p o m ia r u  t y c h  p a r a m e tr ó w ,  p o d a n o  z a s a d y  p r o j e k to w a ­

n ia  i w y k o n y w a n i a  t e s t ó w  p o m ia r o w y c h .

D a r i u s z  S z y m a ń s k i ,  B a r b e r a  S z c z y t k o :  " M e t h o d s  of M e a s u r i n g  A p p l i c a t io n  

P a r a m e t e r s  of  th e  P a s t e s  a n d  T h i c k  F ilm s" .

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  c o m p l e x  r e v i e w  of c o n d u c t i v e ,  r e s i s t i v e  a n d  d i e l e c t r i c  

p a s t e s  p a r a m e t e r s  a n d  p r o p e r t i e s  a s  w e l l  a à  th ic k  f i lm s p r e p a r e d  from th e  p a s t e s .  

M e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  th<=»se p a i a m e t e r s  h o v e  b e e n  d i s c u s s e d .  T h e  b a s i c  p H n c i -  

p l e s  of  d e s i g n i n g  t e s t  p a t t e r n s  a n d  the ir  p r e p a r a t i o n  m e t h o d s  h a v o  b e e n  d e s c r i ­

b e d .

Д»ШИМАНЬСКК, БЛЧИТКО: М е т о д а  и з м е р е н и я  п а р я и е т р о в  а п п л и к а ц и о н н ы х  

п а с т  и т о л с т ы х  п л е н о к .

В р а б о т е  п р е д с т а в л е н «  ‘к о м п л е к с н ы е  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и э у ю в и е  

с в о й с т в е  п а с т  и и з г о т о в л е н н ы е  и з  них  т о л с т ы е  п л е н к и '  п р о в о д я щ и е ,  

р е з и с т и в н ы е  и д и э л е к т р и ч е с к и е .  С о с у к д е н ы  мптоды и з м е р е н и я  

у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в ,  о п и с а н ы  принципы п р о е к т и р о в а н и я  и в ы п о л н е н и я  

и з м е р и т е л ь н ы х  т е с т о в .
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1. W S T Ç P

W p r a c y  o m ó w i o n o  p a r a m e tr y  c h a r a k t e r y z u j ą c e  p a s t y  i w a r s tw y  g r u b e  o r a z  

p r z e d s t a w i o n o  m e to d y  i c h  p o m ia r ó w .  P a r a m e t r y  ta k ie  n a z y w a n e  a p l ik a c y jn y m i  

lu b  e k s p l o a t a c y j n y m i  m ąją  b e z p o ś r e d n i  z w i ą z e k  z  fu n k cja m i,  j a k ie  s p e ł n i a  p a s t a

i w a r s t w a  g r u b a  w p o d z e s p o l e  e l e k t r o n i c z n y m  i p r o c e s i e  j e g o  w y t w o i z e n i a .

C e le m  o p r a c o w a n i a  b y ł o  z e b r a n i e  i u s y s t e m a t y z o w a n i e  m eto d  p o m ia r o w y c h  

ł y c h  p a r a m e tr ó w .  P o t r z e b ę  t a k ą  o d c z u w a  s i ę  c o r a z  b a r d z ie j ,  z e  w z g l ę d u  n a  

r o z s z e r z a n i e  z a k r e s u  z a s t o s o w a ń  p a s*  i w z r o s t u  ic h  p r o d u k c j i .  D o  t r a d y c y j n e ­

g o  z a s t o s o w a n i a ,  jakim s ą  p o d z e s p o ł y  e l e k t r o n i c z n e  d o c h o d z ą  n o w e  d z i e d z i n y  

t a k ie  jak: m i k r o u k ła d y  h y b r y d o w e ,  e l e m e n t y  o p t o e l e k t r o n i c z n e ,  o g n i w a  s ł o n e c z n e ,  

o b u d o w y  m ik r o u k ła d ó w ,  e l e m e n t y  g r z e j n e ,  e l e m e n t y  o z d o b n e .

P r z e j ę c i e  r ó ż n y c h  m eto d  p o m i a r o w y c h  p r z e z  p r o d u c e n t a  p a s t  i u ż y t k o w n i ­

k ó w  p r o w a d z i  b a r d z o  c z ę s t o  d o  n i e p o r o z u m ie ń ,  p o n i e w a ż  w y n ik i  p o m ia r ó w  p a ­

r a m e tr ó w  a p l i k a c y j n y c h ,  w w i ę k s z o ś c i  p r z y p o d ó w  z a l e ż ą  o d  p r z y j ę t e j  m e to d y ,  

w y b o r u  t e s t u  lu b  s p o s o b u  p r z y g o t o v a n i a  p ró b k i .

J e d n y m  z k ło p o tó w  w y s t ę p u j ą c y c  h p r z y  w y b o r z e  o d p o w i e d n i c h  m eto d  p o m ia ­

r o w y c h  j e s t  i n t e r d y s c y p l i n a r n y  c h a r a k t e r  p r o b le m a ty k i  p a s t  i «varstw. P a r a m e t r y  

c h a r a k t e r y s t y c z n e  i m e to d y  i c h  p o m ia r ó w  z a c z e r p n i ę t e  z o s t a ł y  Z w ie lu  d z i e d z i n .  

S t o s u j e  s i ę  tu p r z y k ł a d o w o  p o m i a i y  f i z y c z n e  i c h e m i c z n e ,  m e c h a n i c z n e  c z y  

e l e k t r y c z n e .  S p e c y f i k a  w a r s tw  g r u b y c h  s p r a w ia ,  ż e  b e z p o ś r e d n i e  p r z e n i e s i e n i e  

m e to d  p o m i a r o w y c h  z  t y c h  d z i e d z i n  b e z  o d p o w i e d n ie j  a d a p t a c j i  i o m ó w i e n i a  p r o ­

w a d z i ć  m o ż e  d o  p o w a ż n y c h  b ł ę d ó w  w p o m ia r a c h .

P r z e d s t a w i o n e  w n i n i e j s z y m  o p r a c o w a n i u  m e to d y  z o s t a ł y  w y b r a n e  z  w ie lu  

a  p o  s p r a w d z e n i u  p r z e z  a u t o r ó w  z a p r o p o n o w a n e  j a k o  o d p o w i e d n i e  d la  t e c h n ik i  

g r u b o w a r s t w o w e j .

W z a k o ń c z e n i u  p r a c y  o m ó w i o n o  z a s a d y  p r o j e k to w a n ia  i w y k o n a n i a  p r ó b e k  

t e s t o w y c h .  Z a g a d n i e n i a  te  n a  r ó w n i  z  w y b o r e m  o d p o w i e d n ie j  m e to d y  pc*miaro\”cJ 

m a ją  p o d s t a w o w y  w p ły w  n a  w y n ik  p o m ia r u ,

2. P A R A M E T R Y  C H A R A K T E R Y Z U J Ą C E  W Ł A Ś C IW O Ś C I P A S T

T a  g r u p a  p a r a m e tr ó w ,  ja k  i s p o s ó b  ic h  p o m ia t  ów , w d u ż y m  s t o p n i u  z a c z e r p n i ę t e  

z o s t a ł y  z  t e c h n i k i  farb  i l a k i e r ó w .  W y n ik a  to z  faktu ,  ż e  z a r ó w n o  w tej d z i e d z i ­

n ie ,  ja k  i w  t e c h n o l o g i i  p a s t  s t o s o w a n e  s ą  b a r d z o  p o d o b n e  p r o c e s y  w y t w a r z a ­

nia .

P a r a m e t r y  o p i s u j ą c e  w ł a ś c i w o ś c i  p a s t  s ą  j e d n a k o w e  d la  p a s t  p r z e w o d z ą c y c h ,  

r e z y s t y w n y c h  i d i e l e k t r y c z n y c h .

2 .1 .  W y g l ą d  z e w n ę t r z n y

W z r o k o w a  o c e n a  w y g l ą d u  p a s t y  j e s t  b a d a n ie m  w s t ę p n y m ,  b a r d z o  o r i e n t a c y jn y m .
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B a d a n i e  to m o ż e  n a s u n ą ć  j e d y n i e  p e w n e  p r z y p u s z c z e n i a ,  c o  d o  w ł a ś c i w o ś c i  

p a s t y ,  j e s t  o n o  m a ło  o b i e k t y w n e ,  p o n i e w a ż  j e s t  p r a w ie  n i e m o ż l iw e  u s t a l e n i e  

p r e c y z y j n y c h  k r y t e r ió w  o c e n y .  P e w n y m  u ła tw ie n ie m  p r z y  o c e n i e  m o ż e  b y ć  p o ­

s ł u ż e n i e  s i ę  w z o r c e m  p a s t y  o  z n a n y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h ( u z n a n e j  z a  d o b r ^ .  O c e n y  

w z r o k o w e j  p o w i n i e n  d o k o n y w a ć  p r a c o w n i k  o d u ż y m  d o ś w i a d c z e n i u .

P o d c z a s  b a d a n i a  m o ż n a  w s t ę p n i e  o c e n i ć :  r o z w a r s t w i e n i e  p a s t y ,  s t o p i e ń  

u j e d n o r o d n i e n i a ,  k o lo r ,  w y s t ę p o w a n i e  a g lo m e r a tó w ,  z a n i e c z y s z c z e n i a ,  z a p o w i e t ­

r z e n i e  itp. S a m o  b a d a n ie  p o l e g a  n a  o b s e r w a c j i  o k ie m  n ie u z b r o j o n y m  p a s t y  z n a j ­

d u j ą c e j  s i ę  w p o je m n ik u ,  z a n u r z e n i u  w n iej  b a g ie t k i ,  z a m i e s z a n i u  i o b s e r w a c j i  

p a s t y  s p ł y w a j ą c e j  z  b a g ie t k i .

2 .2 .  S k ł a d

P e ł n y  s k ł a d  p a s t y  z n a n y  j e s t  j e d y n i e  p r o d u c e n t o w i  i r1a o g ó ł  n ie  i n t e r e s u j e  

u ż y t k o w n i k a .  O k r e ś l e n i e  d o k ł a d n e g o  s k ł a d u  m e to d a m i a n a l i z  c h e m i c z n y c h  j e s t  

b a r d z o  t r u d n e ,  a c z ę s t o  n i e m o ż l iw e .  M e t o d y  te  p o z w a l a j ą  o k r e ś l i ć  p i e r w i a s t k i

i n i e k t ó r e  z w i ą z k i  c h e m i c z n e  w c h o d z ą c e  w s k ł a d  p a s t y ,  n ie  m o g ą  J e d n a k  p o d a ć  

p o s t a c i ,  p o d  k tó r ą  z o s t a ł y  d o  n iej  w p r o w a d z o n e .  N i e k t ó r z y  u ż y t k o w n i c y  mimo to 

z a s t r z e g a j ą  s o b i e  s k ł a d  p a s t y  i w ó w c z a s  b a d a n ie  t a k ie  j e s t  p r z e p r o w a d z a n e .  

D o t y c z y  o n o  n a j c z ę ś c i e j  p a s t  p r z e w o d z ą c y c h  1 o g r a n i c z a  s i ę  d o  o k r e ś l e n i a  

p r o c e n t o w e j  z a w a r t o ś c i  g ł ó w n e g o  s k ł a d n i k a  m e t a l i c z n e g o  ( p r z e w a ż n i e  j e s t  to 

m e ta l  s z l a c h e t n y ) .  A n a l i z ę  t a k ą  p r z e p r o w a d z a  s i ę  m e t o d ą  w o l u m e t r y c z n ą .  P o n i ż e j  

p o d a n o  j a k o  p r z y k ł a d  s p o s ó b  w y k o n a n i a  o z n a c z e n i a  z a w a r t o ś c i  s r e b r a  w  p a ś c i e  

p r z e w o d z ą c e j .

Z a w a r t o ś ć  s r e b r a  w p a ś c i e  p r z e w o d z ą c e j  o z n a c z a  s i ę  m e t o d ą  m i a r e c z k o w ą  

z a  p o m o c ą  r o d a n k u  a m o n o w e g o  i w y k o n u j e  n a s t ę p u j ą c o .  N a l e ż y  o d w a ż y ć  0 ,2  j  

0 , 2 5  g  p a s t y  z  d o k ł a d n o ś c i ą  0 , 0 0 0 1  g .  W y s u s z y ć  p r ó b k ę  w t e m p e r a t u r z e  

2 0 0 ° + 5 ° C  p r z e z  2 g o d z i n y  i w y p r a ż y ć  w  p i e c u  «muflowym o  t e m p e r a t u r z e  6 0 0  

+ 1 0 ° C .  P o  w y p r a ż e n i u  i o s t u d z e n i u  p r ó b k ę  r o z p u ś c i ć  w 10  cm'1 k w a s u  a z o t o ­

w e g o ,  d o d a ć  k i lk a  k r y s z t a ł k ó w  s i a r c z a n u  ż e l a z o w o - a m o n o w e g o  i m i a r e c z k o w a ć

0 ,1  n o r m a ln y m  r o z t w o r e m  r o d a n k u  a m o n o w e g o  d o  u z y s k a n i a  t r w a ł e g o  p o m a r a ń c z o ­

w e g o  z a b a r w i e n i a .  Z a w a r t o ś ć  s r e b r a  o b l i c z a  s i ę  z e  w z o r u :

V  n 0 , 1 0 7 8 8
X [Уо] ■= --------------------------- 1 0 0

G

g d z i e  V Ĵ cm j -  o b j ę t o ś ć  z u ż y t e g o  d o  m i a r e c z k o w a n i a  r o d a n k u  a m o n o w e g o ,  

n ^ m o l / l j -  n o r m a l n o ś ć  r o z t w o r u  r o d a n k u  a m o n o w e g o ,

G f g J -  m a s a  p r ó b k i  d o  a n a l i z y ,

0 , 1 0 7 8 0  g  -  m a s a  1 in il im ola  s r e b r a .

A n a l i z a  j a k o ś c i o w a  i i l o ś c i o w a  p o z w a l a  o k r e ś l i ć  z a s a d n i c z e  s k ł a d n i k i  p a s t y ,  

a l e  n i e  o k r e ś l i  p o s t a c i ,  p o d  k tó r ą  o z n a c z a n y  p i e r w i a s t e k  lu b  z w i ą z e k  w y s t ę p u j e  

w p a ś c i e .  S a m o  w y k r y c i e  np . d o d a t k ó w  t l e n k o w y c h  w  p a ś c i e  m o ż e  n ie  s p r a w i a ć  

t r u d n o ś c i ,  a l e  u s t a l e n i e  c z y  w c h o d z ą  o n e  w s k ł a d  s z k l i w a ,  c z y  w y s t ę p u j ą  j a k o  

o d r ę b n e  s k ł a d n i k i  m ó ż e  o k a z a ć  s i ę  n i e m o ż l iw e .

6 http://rcin.org.pl



2 . 3 .  L e p k o ś ć
L e p k o ś ć  p a s t y  j e s t  to jej w ł a ś c i w o ś ć  f i z y c z n a ,  k tór a  o k r e ś l a  m ia r ą  o d d z i a ł y w a ­

n i a  w e w n ę t r z n e g o  c z ą s t e k  w  p a ś c i e  p o d c z a s  p r z e m i e s z c z a n i a  s i ę  w z g l ę d e m  

s i e b i e  u m o w n y c h  w a r s t e w e k  p a s t y .

D u ż e  z n a c z e n i e  t e g o  p a r a m e tr u  w y n ik a  z  faktu ,  ż e  d e c y d u j e  o n  o  m o ż l i w o ś c i  

p r a w i d ł o w e g o  p r z e p r o w a d z e n i a  p r o c e s u  n a k ł a d a n i a  w a r s t w y .  P o n i e w a ż  w s z y s t k i e  

p a s t y  m a ją  w ł a ś c i w o ś c i  p ły n ó w  n i e n e w t o n o w s k i c h ,  z a g a d n i e n i e  o k r e ś l e n i a  ic h  

l e p k o ś c i  z n a c z n i e  s i ę  k o m p lik u je .

D la  s c h a r a k t e r y z o w a n i a  l e p k o ś c i  p a s t y ,  a  r a c z e j  jej  p e ł n y c h  w ł a ś c i w o ś c i  

T e o l o g i c z n y c h ,  k o n i e c z n a  j e s t  z n a j o m o ś ć  p o d s t a w o w y c h  c h a r a k t e r y s t y k  p ł y n l ę c i n  

p a s t y :

7  '  f ( D )  = f ( t )  Tf -  f ( T )  g d z i e :

-  l e p k o ś ć  p o z o r n a  

D -  s z y b k o ś ć  ś c i n a n i a  

t -  c z a s  ś c i n a n i a  

T  -  t e m p e r a tu r a

N a  r y s u n k u  1 p o k a z a n o  p o d s t a w o w e  z a l e ż n o ś c i  r e o l o g i c z n e  d l a  d w ó c h  p a s ł  

p r z e w o d z ą c y c h  s r e b r o w y c h .
i

S z c z e g ó ł o w a  a n a l i z a  c h a r a k t e r y s t y k  p ł y n i ę c i a  w y k a z u j e ,  ż e  w i ę k s z o ś ć  p a s t

p r z e z n a c z o n y c h  d o  s i t o d r u k u  p o s i a d a  w ł a ś c i w o ś c i  p ły n ó w  p s e u d o p l a s t y c z n y c h .
\

W z a l e ż n o ś c i  o d  s z y b k o ś c i  i c z a s u  ś c i n a n i a  te  s a m e  p a s t y  m o g ą  z a c h o w y w a ć  

s i ę  ja k  t ikso tropow *e  i a n t y t i k s o t r o p o w e .  D o w o d z i  to ja k  w a ż ir y  j e s t  w ł a ś c i w y  

d o b ó r  m e to d y  p o m ia r u  i w a r u n k ó w  j e g o  w^ k o n a n ia .  8̂ J.

Z d j ę c i e  p e łn e j  c h a r a k t e r y s t y k i  r e o l o g i c z n e j  p a s t y  j e s t  b a r d z o  p r a c o c h ł o n n e

i w y m a g a  z a s t o s o w a n i a  o d p o w i e d n i o  p r e c y z y j n y c h  i k o s z t o w y n c ł i  w i s k o z y m e t r ô v  . 

D l a t e g o  t e ż  p o m ia r y  t a k ie  n a o g ó ł  p r z e p r o w a d z a  p r o d u c e n t  p a s t y  w  c z a s i e  jej  

o p r a c o w y w a n i a .  U ż y t k o w n i k  n a j c z ę ś c i e j  o g r a n i c z a  s i ę  d o  s p r a w d z e n i a  jej  l e p ­

k o ś c i  w  je d n y m  p u n k c i e  c h a r a k t e r y s t y k i  r e o l o g b z n e j  i n a  tej p o d s ta w i» 1 p o d e j ­

m uje  d e c y z j ę  o  e w e n t u a l n e j  k o r e k c i e  l e p k o ś c i  p a s t y  p r z e z  d o d a n i e  r o z c i e ń c z a l ­

n ik a .

I s to tn e  j e s t  w i ę c ,  a b y  j e d n o p u n k t o w y  p o m ia r  l e p k o ś c i  p r z e p r o w a d z o n y  b y ł  w

w a r u n k a c h  ja k  n a jb a r d z ie j  z b l i ż o n y c h  d o  w a r u n k ó w  n a k ł a d a n i a  p a s t y  w p r o c e s i e

w y k o n a n i a  p o d z e s p o ł u  e l e k t r o n i c z n e g o .

A n a l i z u j ą c  p r o c e s  n a k ł a d a n i a  p a s t y  m e t o d ą  s i t o d r u k u  ła tw o  w y k a z a ć ,  ż e  p r z y

s z y b k o ś c i  p r z e s u w u  r a k li  1 0  c m / s  d la  s ia t k i  o  g ę s t o ś c i  2 0 0  m e s h  s z y b k o ś ć
- 1ś c i n a n i a  p a s t y  z m i e n i a  s i ę  w  s z e r o k i m  z a k r e s i e  i p r z y jm u je  w a r t o ś ć  1 0 0  s

w m o m e n c i e  p r z e c h o d z e n i a  p r z e z  s i t o  na  p ły t k ę  p o d ł o ż o w ą  ( l y s .  2 )  pi , 2 o J .

D l a t e g o  t e ż  u s t a l a j ą c  w a r u n k i  p o m ia r u  j e d n o p u r i k t o w e g o  d la  p a s t  p r z e z n a c z a

rtych d o  s i t o d r u k u  w s k a z a n e  j e s t  d o b r a ć  jo *ak, a b y  p o m ia r  o d b y w a ł  s i ę  p r z y
- 1s z y b k o ś c i a c h  ś c i n a n i a  z b l i ż o n y c h  d o  1 0 0  s
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R y s .  2 .  T y p o w a  z m i a n a  l e p k o ś c i  p a s t y  w  r ó ż n y c h  e t a p a c h  p r o c e s u  s i to d r u k u *  
O b s z a r  A  -  p o d c z a s  m i e s z a n i a  p a s t y
O b s z a r  В  -  w  c z a s i e  r u c h u  r a k l i  p o  s i c i e
O b s z a r  С -  w  c z a s i e  p r z e c h o d z e n i a  p a s t y  n a  p o d ł o ż e  p r z e z  o c z k a  s ia t k i
O b s z a r  D -  p o d c z a s  r e g e n e r a c j i  p a s t y  p o  c y k l u  d r u k o w a n i a

P o m i a r y  l e p k o ś c i  w i s k o z y m e t r a m i

J a k  w y n i k a  z  r o z w a ż a ń  t e o r e t y c z n y c h  r e o m e tr i i  [ e j  u z y s k a n i e  ś c i s ł y c h  i l o ś ­

c i o w y c h  d a n y c h  r e o l o g i c z n y c h  d l a  p ł y n ó w  n i e n e w t o n o w s k i c h  m o ż l i w e  j e s t  j e d y n i e  

z a  p o m o c ą  w i s k o z y m e t r ó w  k a p i l a r n y c h  i r o t a c y j n y c h .  T a k i e  t e ż  w i s k o z y m e t r y  

z n a j d u j ą  p r z e d e  w s z y s t k i m  z a s t o s o w a n i e  w p o m i a r a c h  p a s t .  W i s k o z y m e t r y  t e g o  

ty p u  n a j c z ę ś c i e j  p o s i a d a j ą  d w a  w y m i e n n e  s y s t e m y  g ł o w i c  p o m ia r o w y c h :  u k ła d  

c y l i n d r ó w  w s p ó ł o s i o w y c h  i u k ła d  s t o ż e k  -  p ły tk a .  S z c z e g ó l n i e  t e n  d r u g i  u k ła d  

j e s t  g o d n y  u w a g i  w  z a s t o s o w a n i a c h  d o  p o m ia r u  p a s t .  P o s i a d a  o n  d w i e  i s t o t n e  

z a l e t y  w  s t o s u n k u  d o  jakład u  c y l i n d r ó w  w s p ó ł o s i o w y c h :

-  I l o ś ć  p a s t y  k o n i e c z n a  d o  w y k o n a n i a  p o m ia r u  w  u k ł a d z i e  s t o ż e k  -  p ły tk a  

j e s t  m a ła  ~  0 ,2  ml, c o  j e s t  b a r d z o  k o r z y s t n e ,  p o n i e w a ż  c z ę s t o  o p e r u j e  s i ę  

d ro g im i  p a s t a m i  w  m a ł y c h  i l o ś c i a c h  n ie  w y s t a i  c z a j ą c y c h  d o  w y k o n a n i a  p o m ia r u  

in n ą  m e to d ą .

-  S a m  p o m ia r  o d b y w a  s i ę  w  k o r z y s t n y c h  w a r u n k a c h .  W c a ły m  o b s z a r z e  

m ie r z o n e j  p r ó b k i  p a s t y  s z y b k o ś ć  ś c i n a n i a  j e s t  s t a ł a  ( n i e  z a l e ż y  od  р г о т і э п і а  

r ) .  J e s t  to  c e c h a  w y ł ą c z n i e  u k ła d u  p o m i a r o w e g o  s t o ż e k  -  p ły tk a  ( > y s .  2 ) .
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R y s .  3 .  S c h e m a t  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n y c h  u k ł a d ó w  p o m i a r o w y c h  w i s k o z y m e t r ó w  
r o t a c y j n y c h :
1. o  c y l i n d r a c h  w s p ó ł o s i o w y c h ,  2. s t o ż e k  -  p ły tk a ,  D r -  s z y b k o ś ć  ś c i n a n i a  w 
o d l e g ł o ś c i  r o d  o s i  o b r o tu ,  <*> -  p r ę d k o ś ć  k ą to w a  w ir o w a n ia  c y l i n d r a ,  N  -
c z ę s t o ś ć  o b r o tó w .

D o  p o m ia r u  l e p k o ś c i  p a s t  n a j c z ę ś c i e j  u ż y w a  s i ę  n a s t ę p u j ą c y c h  ty p ó w  w i s k o ­

z y m e tr ó w :

F e r r a n t i - S h i r l e y  p r o d u k c j i  firmy F e r r a n t i  A n g l ia ,

R o t o v i s k o  p r o d u k c j i  G e b r ü d e r  H a a k e  B e r l in  Z a c h o d n i ,

R h e o t e s t  2 p r o d u k c j i  V E B  P r u f g e r ä t e - W o r k  M e d i n g e n  N R D ,

B r o o k f i e l d  p r o d u k c j i  B r o o k f i e ld  LISA.

W s z y s t k i e  w y m i e n i o n e  ty p y  w i s k o z y m e t r ó w  m o g ą  b y ć  w y p o s a ż o n e  w d w a  

t y p y  g ł o w i c  p o m ia r o w y c h :  c y l i n d r y  w s p ó ł o s i o w e  i s t o ż e k  -  p ły tk a .  D o  c e l ó w  b a ­

d a w c z y c h  z e  w z g l ę d u  n a  w y s o k ą  k l a s ę  i s z e r o k i e  m o ż l i w o ś c i  p o m ia r o w e ,  s z c z e ­

g ó l n i e  z a l e c a n y  j e s t  w i s k o z y m e t r  F e r r a n t i - S h ir l e y *  ( m o ż l i w o ś c i  p r o g r a m o w a n ia  

z m ia n  s z y b k o ś c i  ś c i n a n i a ,  m o ż l i w o ś ć  d o ł ą c z e n i a  r e j e s t r a t o r a  x ,  y ,  t ) .

D o  p o m ia r ó w  t e c h n i c z n y c h ,  j e d n o p u n k t o w y c h  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n y  j e s t  

( s z c z e g ó l n i e  p r z e z  u ż y t k o w n i k ó w  p a s t )  w i s k o z y m e t r  B r o o k f i e l d a .  J e g o  z a l e t ą  

j e s t  p r o s t a  o b s ł u g a  i n i s k a  c e n a .  N i e s t e t y  w i ą ż e  s i ę  z  tym r ó w n i e ż  m a ła  d o k ł a d ­
n o ś ć .

P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  l e p k o ś c i  w y k o n a n y c h  n a  r ó ż n y c h  t y p a c h  w i s k o ­

z y  m etr  ótv w y k a z u j e  d u ż ą  z a l e ż n o ś ć  w y n i k ó w  od ty p u  w i s k o z y m e t r u  i w a r u n k ó w
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p o m ia r u  ( s z c z e g ó l n i e  d la  p o m ia r ó w  j e d n o p u n k t o w y c h  ) .  Z t e g o  t e ż  w z g lą d u  

p r o d u c e n t ,  p r e c y z u j ą c  l e p k o ś ć  p a s t y  m u s i  b a r d z o  d o k ł a d n i e  s c h a r a k t e r y z o w a ć  

m e t o d ę  p o m ia r u ,  a b y  u ż y t k o w n ik  p a s t y  m ó g ł  ją  o d t w o r z y ć  u s i e b i e .

F ir m a  D u  P o n t  w s w o i c h  k a t a l o g a c h  ^2 0 J p o d a je  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b  

w a r u n k i  p o m ia r u  j e d n o p u n k t o w e g o :

P a s t a  9 4 2 8  L e p k o ś ć :  1704-230  P a  s ,  w i s k o z y m e t r  B r o o k f i e l d , ty p  RVT,

w r z e c i o n o  nr 7, 1 0  o b r / m in ,  tem p. p a s t y  2 5 ° - l ° C .

In n e  m e to d y  p o m ia r u  l e p k o ś c i

W w ie lu  z a s t o s o w a n i a c h  ( w i ą ż e  s i ę  to  n a j c z ę ś c i e j  z  m e to d ą  n a k ł a d a n i a  p a ­

s t y  p r z e z  m a lo w a n ie ,  n a t r y s k i w a n i e ,  z a n u r z a n i e )  n ie  j e s t  fok w a ż n a  s a m a  l e p ­

k o ś ć  o k r e ś l o n a  z a  p o m o c ą  w i s k o z y m e t r u .  H a r d z ie j  i s t o t n y  m o ż e  o k a z a ć  s i ę  z o s -  

p ó ł  kiłlcu c e c h  f i z y c z n y c h  p a s t y  ( np. c h a r a k t e r - y s t y k a  r e o i o g i c z n a ,  n a p i j c i e  p o ­

w i e r z c h n i o w e ,  z w i l ż a l n o ś ć ) ,  k tó r y  d e c y d u j e  o  jej z a c h o w a n i u  w c z a s i e  fo r m o w a ­

n ia  w a r s t w y .  W takim  p r z y p a d k u  w y s t a r c z y  n a  o g ó ł  w y k o n a n i e  p o m ia r u  p r o s ty m i  

n a r z ę d z i a m i ,  w  s w e j  z a s a d z i e  p o m ia r u  z b l i ż o n y m i  d o  r z e c z y w i s t y c h  w a t m k ó w  

a p l ik a c j i  p a s t y .  M o ż n a  tu w y m i e n i ć  d w ie  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  m e to d y  p o m ia r u  

t z w .  l e p k o ś c i  u m o w n e j:  m e to d a  k u b k a  w y p ł y w o w e g o  i m e to d a  s z c z e l i n y .

O b y d w a  s p o s o b y  n ie  p o d a j ą  c h a r a k t e r y s t y k i  l e p k o ś c i  p a s t y ,  l e c z  z ł o ż o n ą  

f u n k c j ę  k i lk u  p a r a m e tr ó w  tj.

-  w  p r z y p a d k u  k u b k a :  l e p k o ś c i  i g ę s t o ś c i  p a s t y

-  w  p r z y p a d k u  s z c z e l i n y :  l e p k o ś c i ,  n a p i ę c i a  p o w i e r z c h n i o w e g o ,  s z y b k o ś ć  i

w y s y c h a n i a .

P o m ia r  l e p k o ś c i  u m o w n e j  z a  p o m o c ą  k u b k a  w y p ł y w o w e g o  p o w s z e c h n i e  u ż y ­

w a n y  j e s t  w  l a k i e r n i c t w ie .  Z a s a d a  p om iaru-  p o l e g a  na  n a p e ł n i e n iu  k u b k a  b a d a n ą  

p a s t ą  i z m i e r z e n i u  c z a s u  w y p ł y w u  p a s t y  z  k u b k a  p r z e z  o lw ó r  w d n ie .  C a s  to n  

j e s t  m ia r ą  l e p k o ś c i  u m o w n e j .  N a  r y s u n k u  4 p o k a z a n o  w y g l ą d  k u b k i  m p h ,  w o w o -  

g o  ty p u  F o r d a  w g  P N - 7  5 /C - 8 1 . li 0 8  ^ 3 6 j .

Z a s a d a  p o m ia r u  m e t o d ą  s z c z e l i n y  j e s t  n a s t ę p u j ą c a .  P ł a s k o w n i k  w y k o n a n y  z e  

s t a l i  k w a s o o d p o r n e j ,  w y p o l e r o w a n y  z  n a c i ę t ą  s z c z e l i n ą  jak  r a  r y s u n k u  5, z a n u ­

r z a  s i ę  d o  b a d a n e j  p a s t y  n a  o k r e ś l o n ą  g ł ę b o k o ś ć  z a z n a c z o n ą  n a  p ł a s k o w n i k u .  

P o  w y j ę c i u  z  p a s t y  m i e r z y  s i ę  c z a s  d o  c h w i l i  p ę k n i ę c i a  b ło n y  u tw o r z o n e j  p r z e z  

p a s t ę  w- s z c z e l i n i e .

2 .4 .  G ę s t o ś ć

G ę s t o ś ć  p a s t y  n a j ła tw ie j  z m i e r z y ć  m e to d ą  o p i s a n ą  w n o r m ie  B N - 6 ч /С 1 1 0 - 1 1  f r»r>] 

p o s ł u g u j ą c  s i ę  k u b k ie m  p o m ia r o w y m  ( r y s .  б ) .

P o m ia r  n a l e ż y  w y k o n a ć  w  s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y :

-  Z w a ż y ć  p u s t y  k u b e k  -  G 0 /W  *

I 1http://rcin.org.pl
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R y s .  4. K u b e k  w y p ł y w o w y  ty pu  -R y s .  Г>. P ł a s k o w n i k  z e  s z c z e l i n ą
P o r d a  d o  p o m ia r u  l e p k o ś c i  u m o w n e j  p o m ia r u  І е р к о н с і  u m o w n e j
( w g  P N - 7 5 /С - Ѳ 1 5 0 8 )

/ ,

Ф 4 в  Нв

Ф32 
n aczynie

£ pokryuka

R y s .  6 .  K u b e l ;  d o  p o m ia r u  g ę s t o ś c i  F a s t y
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-  Z w a ż y ć  k u b e k  n a p e ł n i o n y  w o d ą  d e s t y l o w a n ą  o  temp. 2 0 ° C  -  O  frtj

-  W y z n a c z y ć  o b j ę t o ś ć  k u b k a  z e  w z o r u :

Г ЗІ G 1 ~ G o  3X Icm I = ------------------ g d z i e  0 , 9 9 8 2  g /cm ' g ę s t o ś ć  w o d v
0 , 9 9 8 2  . . . o , ,’ w tem p. 2 0  С

-  O s u s z y ć  k u b e k  z  w o d y  i n a p e ł n i ć  g o  b a d a n ą  p a s t ą  o  tem p. 2 0 ° C

-  Z a m k n ą ć  p o k r y w k ę ,  d o c i s n ą ć  m o c n o  d o  k r a w ę d z i .  N a d m ia r  p a s t y  w y p ł y w a ­

j ą c y  p r z e z  o t w o r e k  w  p o k r y w c e  u s u n ą ć

-  Z w a ż y ć  k u b e k  z  d o k ł a d n o ś c i ą  0 , 0 0 5  g

-  o b l i c z y ć  g ę s t o ś ć  p a s t y  z e  w z o r u

X2 [e /cm3]
G 2 -  G c

g d z i e  G c i ę ż a r  k u b k a  n a p e ł n i o n e g o

■*1 p a s t ą  w  ( g )

2.5» W i e l k o ś ć  a g l o m e r a t ó w

W i e l k o ś ć  a g l o m e r a t ó w  ( s k u p i s k a  z i a r e n  s k ł a d n i k ó w  s t a ł y c h )  j e s t  p a r a m e tr e m  

m ie r z o n y m  p r z e d e  w s z y s t k i m  w  c z a s i e  p r z y g o t o w a n i a  p a s t .  C h a r a k t e r y z u j e  o n  

s t o p i e ń  r o z t a r c i a  s k ł a d n i k ó w  p a s t y .  P a r a m e t r  p o w in ie n  b y ć  r ó w n i e ż  s p r a w d z o ­

n y  p o  o p e r a c j i  u z d a t n i a n i a  p a s t  m a g a z y n o w a n y c h  p r z e z  d ł u ż s z y  o k r e s  c z a s u ,  

k tó r e  u l e g ł y  r o z w a r s t w i e n i u .  W i e l k o ś ć  a g l o m e r a t ó w  o k r e ś l a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  

z a  p o m o c ą  g r ln d o m e tr u  ( r y s .  7 ) .  M e t o d a  ta o p i s a n a  | e s t  w  n o r m ie  R N - 7 2 /  

6 1 1 0 - 0 9  £ 4 9 ]  .

G r i n d o m e t r  j e s t  to  w y p o l e r o w a n a  p ły tk a  z e  s ta l i  k w a s o o d p o r n e j  v. w y f r e z o -  

w a n y m  r o w k ie m  k l in o w y m  o r ó w n o m ie r n ie  w z r a s t a j ą c e j  g ł ę b o k o ś c i .  G ł ębokość 

r o w k a  w y s k a l o w a n a  j e s t  w  | im.

B a d a n ą  p a s t ę  n a k ł a d a  s i ę  w  m i e j s c u  A  i p r z e s u w a  n o ż e m  z g a r n i a j ą c y m  w  

k ie r u n k u  k o ń c a  B. W i e l k o ś ć  a g l o m e r a t ó w  o k r e ś l a j ą  r y s y ,  j a k ie  p o w s t a j ą  n a  

w a r s t w i e  z g a r n i a n e j  p a s t y  w m o m e n c ie ,  g d y  r o z m ia r  a g l o m e r a t ó w  z n a c z n i e  

p r z e w y ż s z a ć  g ł ę b o k o ś ć  r o w k a .  P u n k t ,  w  k tó r y m  p o ja w ia  s i ę  t r z e c i a  r y ^ a  p r z y j ­

m uje s i ę  z a  w i e l k o ś ć  a g l o m e r a t ó w  w p a ś c i e .
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a g l o m e r a ty  v j p o j a t

«ч

R y s .  7. B u d o w a  g r ln d o m e tr u  1 z a s a d a  p o m ia r u

2 . 6 ,j N a p i ę c i e  p o w i e r z c h n i o w e

W n i e k t ó r y c h  z a s t o s o w a n i a c h  p a s t ,  s z c z e g ó l n i e  p r z e z n a c z o n y c h  d o  n a k ł a d a n i a  

m e to d ą  z a n u r z a n i a  lu b  m a lo w a n ia ,  w a ż n e  Jes t ,  a b y  n a łó ż o n a _  w a r s t w a  b a r d z o  

d o k ł a d n i e  p o k r y w a ł a  p o w i e r z c h n i ę  k s z t a ł t k i  p o d ł o ż o w e j ,  J e d n o c z e ś n i e  n i e  tw o ­

r z ą c  b ło n  z a k r y w a j ą c y c h  o t w o r y ,  z a g ł ę b i e n i a  i s z c z e l i n y  k o n s t r u k c y j n e ,  j a k ie  

m o g ą  w y s t ą p i ć  n a  p o d ł o ż u .

P a r a m e t r e m ,  k tó r y  d o ś ć  d o b r z e  c h a r a k t e r y z u j e  tę  c e c h ę  p a s t y  j e s t  n a p i ę c i e

p o w i e r z c h n i o w e  n a  g r a n i c y  f a z  p a s t a - p o w i e t r z e .

N a p i ę c i e  p o w i e r z c h n i o w e  j e s t  to s i ł a  d z i a ł a j ą c a  n a  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i  p o ­

w i e r z c h n i  s w o b o d n e j  c i e c z y  ( p a s t y ) ,  w y w o ł a n a  i s t n i e n i e m  m l ę d z y c . z ą s t e c z k o -  

w y c h  s i ł  p r z y c i ą g a n i a .

N a p i ę c i e  p o w i e r z c h n i o w e  m i e r z y  s i ę  s i ł ą ,  k tó r a  d z i a ł a  w  p ł a s z c z y ź n i e  s t y c z ­

n e j  d o  s w o b o d n e j  p o w i e r z c h n i  p a s t y  i p r z y p a d a  n a  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i  l inii  

o g r a n i c z a j ą c e j  p o w i e r z c h n i ę .

Z k i lk u  m eto d  p o m ia r u  n a p i ę c i a  p o w i e r z c h n i o w e g o  w  z a s t o s o w a n i u  d o  p a s t  

n a j l e p s z e  w y n ik i  d a je  p o m ia r  z a  p o m o c ą  w a g i  s k r ę c e ń ,  k tó r e j  z a s a d ę  d z i a ł a n i a  

p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  8 lu b  t e n s j o m e t r u  ty p u  d u  N o u y  ( P N - 7 2 / C - 0 1 H 0 9  ) .  Z a ­

s a d a  p o m ia r u  w  o b y d w u  p r z y p a d k a c h  j e s t  ta s a m a .  f 1 , 3 5 ] .
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Ь асгут е z  paatq  i 
zanurzonym pierścieniem

R y s .  8 .  Z a s a d a  p o m ia r u  n a p i ę c i a  p o w i e r z c h n i o w e g o  p a s t y  p r z y  p o m o c y  w a g i  
s k r ę c e ń :  a  — w a g a  p r z e d  p o m ia r e m ,  b *• w a g a  p o d c z a s  w y c i a / 1,n n le  p i e r ś c i e n i a  
z p a s t y

D o  p o m ia r u  m e t o d ą  w a g i  s k r ę c e ń  m o ż e  b y ć  u ż y t e  s t r z e m i ą c z k o  L e n a r d a  

iub p i e r ś c i e ń  p l a t y n o w o - i r y d o w y .  B a d a n ą  p a s t ę  n a l e w a  s i ę  d o  m a łe g o  n a c z y n i a  

s z k l a n e g o ,  z a n u r z a  w  n iej  p i e r ś c i e ń  p o m ia r o w y ,  a  n a s t ę p n i e  n a p i n a  s p r ę ż y n ę  

w a g i  z a  p o m o c ą  d ź w i g n i  B, a b y  z r ó w n o w a ż y ć  c i ę ż a r  z a n u r z o n e g o  s t r z e m l ą e z -  

k a .  P o  o d c z y t a n i u  w a r t o ś c i  s i ł v  F ^ ,  p i e r ś c i e ń  w y c i ą g a  s i ę  d o  * g ó r y  w r a z  z  

b ło n k ą  p o w i e r z c h n i o w ą  p a s t y ,  j e d n o c z e ś n i e  o p u s z c z a j ą c  n a c z y n i e  z p a s t ą  

n i e c o  w  d ó ł .  W te n  s p o s ó b  s p r ę ż y n a  w a g i  n a p in a  s i ę  d o  m om en tu ,  g d y  n a s t ą p i  

z e r w a n i e  b ło n k i  p o w i e r z c h n i o w e j .  O d c z y t u j e m y  w tym m o m e n c i e  w a r t o ś ć  s i ł y  F  .
t d

W a r t o ś ć  n a p i ę c i a  p o w i e r z c h n i o w e g o  w y z n a c z a  s i ę  z  z a l e ż n o ś c i :

F  -  F2______1 1 -  d ł u g o ś ć  o b w o d u  p i e r ś c i e n i a

2 1

2 .7 .  S e d y m e n t a c j a

P a s t a ,  jak  k a ż d a  z a w i e s i n a ^  p o d l e g a  s e d y m e n t a c j i ,  k tó r ą  r o z u m i e  s i ę  j a k o  o p a ­

d a n ie  c z ą s t e k  s t a ł y c h  s k ł a d n i k ó w  p o d  w p ły w e m  s i ł  g r a w i t a c y j n y c h .  W p r a k t y c e  

o b ja w ia  s i ę  to r o z w a r s t w i e n i e m  p a s t y .  S e d y m e n t a c j i  u l e g a j ą  w s z y s t k i e  p a s t y ,  

n a to m ia s t  jej  s z y b k o ś ć  z a l e ż y  m i ę d z y  in n y m i o d  l e p k o ś c i ,  o e s ^ o ś c i ,  s t r u k tu r y  

p o w i e r z c h n i  p r o s z k ó w  i i n n y c h  s k ł a d n i k ó w  s t a ł y c h  o r a z  s t o p n i a  i c h  z d y s p e r g o w a -
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S e d y m e n t a c j a  j e s t  n i e p o ż ą d a n ą  c e c h ą  p a s t ,  j e d n a k  w  p r a k t y c e  tru d n o  ją  

u s u n ą ć ,  p o n i e w a ż  j e s t  z j a w i s k i e m  n a tu r a ln y m  d l a  t e g o  typu  z a w i e s i n .  N a l e ż y  

j e d n a k  d ą ż y ć  d o  t e g o  a b y :

-  s e d y m e n t a c j a  n ie  z a c h o d z i ł a  s z y b c i e j  n i ż  j e s t  to  p r z e w i d z i a n e  d la  t e g o  tv p u  

p a s t y ,  ч
-  p o w s t a ł e  w  p a ś c i e  r o z w a r s t w i e n i e  m o ż n a  b y ło  c a ł k o w i c i e  u s u n ą ć  p r o s ty m i  

m eto d a m i ,n p .  m i e s z a j ą c  b a g i e t k ą .

N a j p r o s t s z y m  s p o s o b e m  u s t a l e n i a  s t o p n i a  s e d y m e n t a c j i  j e s t  o b s e r w a c j a  

z m ia n  z a c h o d z ą c y c h  w  p a ś c i e  p o z o s t a w i o n e j  b e z  r u c h u - n a  c z a s  b a d a n ia .  W 

tym c e l u  n a l e ż y  d o k ł a d n i e  u j e d n o r o d n i o n ą  p a s t ą  n a p e ł n i ć  s z k l a n y  c y l i n d e r  

m ia r o w y  z e  s z l i f e m .  D la  ła tw e j  o b s e r w a c j i  r o z w a r s t w i a n i a  w s k a z a n e  j e s t ,  a b y  

w y s o k o ś ć  s ł u p a  p a s t y  b y ła  n ie  m n i e j s z a  n i ż  1 0  cm . P o  s t a r a n n y m  z a m k n i ę c i u  

c y l i n d r a  ( z a b e z p i e c z e n i e  p r z e d  w y s y c h a n i e m )  n a l e ż y  u s t a w i ć  g o  b e z  r u c h u  

w s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e .  O b s e r w u j ą c  w  c z a s i e  p r o c e s  r o z w a r s t w i a n i a  p a s t y  n a ­

l e ż y  n o t o w a ć  p o z io m  g r a n i c y  f a z .  P o  z a k o ń c z e n i u  b a d a n ia  n a l e ż y  w y k o n a ć  

w y k r e s  jak  n a  r y s u n k u  9 i p o r ó w n a ć  g o  z  w y k r e s e m  w z o r c o w y m .  O p i s a n y  p o ­

w y ż e j  s p o s ó b  p o m ia r u  s e d y m e n t a c j i  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n y  d o  p a s t  o  l e p k o ś c i  

m n i e j s z e j  n i ż  1 0  P a  • s .
uuiokosi 
itu p a  рал ty

60 І50

R y s .  9 .  Z m ia n a  w  c z a s i e  g r a n i c y  fa z :  n o ś n i k -  s k ł a d n i k i  s t a ł e  o b s e r w o w a n e  
p o d c z a s  b a d a n ia  s e d y m e n t a c j i  d la  p a s t  s r e b r o w y c h  o l e p k o ś c i  p o n i ż e j  JO P a . s  
p r o d u k c j i  C N P M E
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In n a  m e to d a  p o m ia r u  s e d y m e n t a c j i  o p i s a n a  j e s t  w  n o r m ie  ( P N - 6 7 /С-Я 154.3 ) 

^ 38J. S p o s ó b  te n  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n y  w la k le m lc . t w ie  m o?p  fc>o p e w n e j  m o­

d y f ik a c j i  z n a l e ź ć  r ó w n i e ż  z a s t o s o w a n i e  w  b a d a n i a c h  p a s t .

Z a s a d a  p o m ia r u  i e s t  n a s t ę p u j ą c a .  B a g i e t k a  w y k o n a n a  z e  s t a l l  r i i e r d z e w w e j ,  s z k ł a  

lu b  c e r a m ik i  ( z a l e ż n i e  o d  ty p u  b a d a n e j  p a s t y )  ma n a n i e s i o n ą  p o d z i a ł k ę  o d

O f  10  ( r y s .  1 0 ) .  S z k l a n y  c y l i n d e r  m ia r o w y  z e  s z l i f e m  o  w y s o k o ś c i  w i ę k s z e j  

o d  2 0 0  mm i ś r e d n i c y  1 5  2 0  mm n a l e ż y  n a p e ł n i ć  b a d a n ą  p a s t ą  d o  p o z io m u

1 0 0  mm. P o  z a m k n i ę c i u  c y l i n d r a  p o z o s t a w i ć  g o  b e z  r u c h u  n a  c z a s ,  p o  k tórym  

p r z e w i d z i a n e  j e s t  s p r a w d z e n i e  s t o p n i a  s e d y m e n t a c j i .  P o m ia r  w y k o n u j e  s i ę  w p r o ­

w a d z a j ą c  d o  c y l i n d r a  b a g i e t k ę .  P o  u p ły w ie  o k r e ś l o n e g o  c z a s u  n o tu je  s i ę  p o ­

z io m , d o  k ł ó r e g o  b a g i e t k a  z a g ł ę b i ł «  s i ę  p o d  w ł a s n y m  c i ę ż a r e m .  D y s p o n u j ą c  

k o m p le te m  b a g i e t e k  m e t o d ą  tą  m o ż n a  z m i e r z y ć  s e d y m e n t a c j ę  p a s t  w c a ły m  z a ­

k r e s i e  l e p k o ś c i  i g ę s t o ś c i .

(00

2 5 0

R y s .  1 0 .  B a g i e t k a  d o  b a d a n ia  s e d y m e n t a c j i  p asty '

3 .  P A R A M E T R Y  P 1 Z Y C Z N O - M E C H A N I C Z N E  W A R S T W

W r o z d z i a l e  n i n i e j s z y m  p r z e d s t a w i o n o  p a r a m e tr y  o p i s u j ą c e  w a r s t w y  n i e z a l e ż n i e  

o d  t e g o  c z y  b a d a n a  w a r s t w a  j e s t  p r z e w o d z ą c e ,  r e z y s t y w n a  lub  d i e l e k t r y c z n a .

3 .1 .  W y g lą d  z e w n ę t r z n y

O c e n ę  w i z u a l n ą  z e w n ę t r z n e g o  w y g l ą d u  w a r s t w y ,  jak k a ż d e  b a d a n i e  t e g o  ty p u ,  

n a l e ż y  t r a k t o w a ć  j a k o  o r i e n t a c y j n e ,  k tó r e  m o ż e  n a s u n ą ć  p e w n e  p r z y p u s z c z e n i a  

c o  d o  w ł a ś c i w o ś c i  p a s t y  i w a r s t w y .  J e s t  o n o  c z ę s t o  n i e z b ę d n e  d la  w ł a ś c i w e g o  

p r z e p r o w a d z e n i a  b a d a n i a  in n y m i m eto d a m i ( n p .  w y b r n n i e  m i e j s c a  p o m ia r u  n a  

w a r s t w i e ) .  M o ż e  b y ć  r ó w n i e ?  n i e z b ę d n e  p r z y  o c e n i e  w y n ik ó w  b a d a ń  m etod am i  

b a r d z ie j  p r e c y z y j n y m i .

O c e n ę  w a r s t w y  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z a ć  w  t r z e c h  >?lapach p r o c e s u  jej form o­

w an ia :

1. B e z p o ś r e d n i o  p o  n a ł o ż e n i u  w a r s t w y  na  p o d ł o ż e  ( w a r s t w a  m o k r a ) .
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2 . P o  w y s ü s z e n i u  w a r s t w y .

3 .  P o  w y p a l e n i u  w a r s t w y .

P o d c z a s  o c e n y  n a l e ż y  z w r a b a ć  u w a g ę  na:

-  s t r u k t u r ę  p o w i e r z c h n i ,

-  r ó w n o m i e r n o ś ć  n a ł o ż e n i a ,  sm ugi»  p r z e ś w i t y  p o d ł o ż a ,

-  b a r w ę  i p o ł y s k ,

-  a ż u r o w o ś ć  w a r s t w y  ( w i d o c z n a  w ś w i e t l e  p r z e c h o d z ą c y m ) ,

-  o s t r o ś ć  k r a w ę d z i  n a ł o ż o n e g o  w z o r u ,

-  w t r ą c e n i a ,  g r u d k i  i z a n i e c z y s z c z e n i a ,

-  p ę c h e r z e ,  k r a t e r y ,  r y s y ,  m i e j s c a  n i e  p o k r y t e  p a s t ą .

O c e n ę  w z r o k o w ą  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z a ć  u ż y w a j ą c  m ik r o s k o p u  s t e r e o s k o p o ­

w e g o  o  r e g u l o w a n y m  p o w i ę k s z e n i u  w  ś w i e t l e  p r z e c h o d z ą c y m  i o d b itym .

O c e n i a j ą c  w y g l ą d  w a r s t w y  m b ż n a  p o s ł u g i w a ć  s i ę  z d j ę c ia m i  w a r s t w  w z o r c o ­

w y c h  lub  sa m y m i  w z o r c a m i  w y k o n a n y m i  z  b a d a n e j  p a s t y .  W a d ą  w z o r c ó w  d la  

n i e k t ó r y c h  p a s t  n p .  s r e b r o w y c h  lub  n a  b a z i e  P d A g  j e s t  z m ia n a  i c h  w y g l ą d u  w  

m ia^ę u p ły w u  c z a s u .

P r z e p r o w a d z a j ą c y  k o n tr o lę  p o w in ie n  r ó w n i e ż  d y s p o n o w a ć  s t a b e l a r y z o w a n y m  

w y k a z e m  w s z y s t k i c h  w a d  w a r s l w ,  j a k ie  m o ż n a  d o s t r z e c  i o p i s e m  p r z y c z y n  i c h  

p o w s t a w a n i a .  I d e n t y f ik a c j a  p r z y c z y n  j e s t  k o n i e c z n a  z e  w z g l ę d u  n a  n l e o b c l ą ż a -  

n i e  p a s t y  w a d a m i,  k tó r e  m o g ły  p o w s t a ć  np . p o d c z a s  n i e w ł a ś c i w i e  p r o w a d z o n e g o  

p r o c e s u  p r z y g o t o w a n i a  p r ó b e k  d o  b a d a ń .

N a  r y s u n k a c h  1 1 ,  1 2 ,  1 3 ,  1 4 ,  1 5  p o k a z a n o  z d j ę c i a  r ó ż n y c h  d e f e k t ó w  w a r s tw  

o b s e r w o w a n v c h  p o d  m ik r o s k o p e m  s t e r e o s k o p o w y m .

3 .2 .  G r u b o ś ć

G r u b o ś ć  j e s t  p o d s t a w o w ą  c e c h ą  w a r s tw ,  o d  k tó r e j  p r a k t y c z n i e  z a l e ż ą  w s z y s t k i e  

jej  p a r a m e tr y  a p l i k a c y j n e .  Z t e g o  t e ż  w z g l ę d u  p o d a j ą c  np . r e z y s t a n c j ę ,  a d h e z j ę  

c z y  n a p i ę c i e  p r z e b i c i a  w a r s t w y  k o n i e c z n e  j e s t  o k r e ś l e n i e  jej  g r u b o ś c i .

G r u b o ś ć  w a r s t w y  j e s t  to  o d l e g ł o ś ć ,  m i ę d z y  l in ią  ś r e d n i ą  pro f i lu  p o w i e r z c h n i  

w a r s t w y  a  l in ią  ś r e d n i ą  pro f i lu  p o w i e r z c h n i  p o d ł o ż a , r y s u n e k  16  ( l in i ę  ś i  e d n i ą  

p ro f i lu  p o w i e r z c h n i  o k r e ś l a  s i ę  z g o d n i e  z n o r m ą  P N - 7 3 / M - 0 4  2 5 1  ) .  £ ł c j

D e c y d u j ą c  s i ę  n a  w y b ó r  m e to d y  p o m ia r u  g r u b o ś c i  n a l e ż y  z d a w a ć  s o b i e  

s p r a w ę  z  w y m a g a ń ,  j a k ie  s t a w i a  m e t o d z i e  s p e c y f i k a  g r u b y c h  w a r s tw .  N a l e ż y  tu 

u w z g l ę d n i ć  n a s t ę p u j ą c e  z a g a d n i e n i a :

i- t y p o w e  g r u b o ś c i  w a r s t w  z a w i e r a j ą  s i ę  w g r a n i c a c h  o d  2 d o  1 0 0  jjm,

-  g t u b o ś ć  w a r s t w y  m o ż e  z m i e n i a ć  s i ę  w r ó ż n y c h  p u n k t a c h  o b s z a r u  m i e r z o n e g o ,
2-  t w a r d o ś ć  w a r s t w y  w a h a  s i ę  o d  5 kG /m m  d la  w a r s tw  n i e w y p a l o n y c h ,  d o

2
1 2 0  k G /m m  d la  w a r s t w  w y p a l o n y c h ,

-  p o m ia r o w i  p o d d a w a n e  s ą  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e ,  r e z y s t y w n e  i d i e l e k t r y c z n e ,

-  w y b r a n a  m e to d a  m u s i  . b y ć  n i e n i s z c z ą c a  d la  w a r s tw .

1R
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Rys. 11. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie Bi2Ru20 ?, kontakty 
przewodzące z pasty na bazie PdA^. W a i s l w a  r e z y s t y w n a  wyraźnie ażurowa. 
Pot, w  świetle przechodzącym, pow. 12x

Rys. 12. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie Bi2Ru20 7, kontakty 
przewodzące z pasty na bazie Au. Wzdłuż granicy nakładki warstw widoczne 
jaśniejsze linie. Cieńsza warstwa rezystywna w tym miejscu stwarza możliwość 
przegrzania i niestabilności rezystora podczas jego eksploatacji. Pot. w świetle 
przechodzącym, pow. 12x

■ i j p i iW f  I 
'■ 'во
- #№ЙЧі#4ія(іі-чниіЧЬ,!і-і!Ц;

ФЖіяЫЙмКШЬ«

Rys. 13. Pragment rezystora wykonanego z pasty na bazie PdAg, kontakty prze­
wodzące z pasty na bazie PdAg. Na całej powierzchni rezystora- drobne krate­
ry, na warstwie przewodzącej ślady odciśniętej siatki. Potografia w świetle od­
bitym, pow. 12x
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Rys. 14. Fragment rezystora wykonanego^ z pasty na bazie PdAg, kontakty 
przewodzące z pasty na bazie PdAg. Nieprawidłowy obraz obszaru nakładki 
warstw. Wyraźnie różny odcień nakładki świadczy o silnej reakcji jaka zaszła 
pomiędzy warstwami. Potografia w świetle odbitym, powiększenie 12x

Rys. 15. Fragment rezystora wykonanego z pasty na bazie Bi2Ru2 C>7 » kontakty 
przewodzące z pasty na bazie PdAg. Powierzchnia rezystora jednorodna, szklis­
ta, pozbawiona defektów. Wygląd prawidłowy. Pot. w świetle odbitym, pow. 12x
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R y s .  1 6 .  O k r e ś l e n i e 1 g r u b o ś c i  w a r s t w y :  a  -  p r o f l lo g r a m  w a r s t w y  w y k o n a n y  n a  
u r z ą d z e n i u  T a l y s u r f  4; b -  d e f i n i c j a  g r u b o ś c i  w a r s t w y

Z p o ś r ó d  w ie lu  m e to d  p o m ia r u  g r u b o ś c i  w a r s t w  ty lk o  k i lk a  s p e ł n i a  w s z y s t k i e  

s t a w i a n e  w y m a g a n ia .  S t o s u n k o w o  n a j w ię c e j  in fo r m a cj i  o  g r u b o ś c i  I s t r u k t u r z e  

p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  d a j e  p o m ia r  p r o f l lo g r a fe m .  W ł a ś c i w i e  ty lk o  te n  s p o s ó b  p o ­

z w a l a  o k r e ś l i ć  g r u b o ś ć  w a r s t w y  z g o d n i e  z  d e f i n i c j ą  p o d a n ą  w y ż e j .

P r z y  u ż y c i u  d o b r y c h  p r o f i ló g r a fó w ^  n p .  " T a ly su r f"  f irmy T a y l o r  H o b s o n  

A nglia ,'  m o ż n a  o k r e ś l i ć  g r u b o ś ć  w a r s t w y  z  d o k ł a d n o ś c i ą  d o  0 ,2  ^im. N a c i s k  

o s t r z a  s o n d y  p o m ia r o w e j  t e g o  p r o f l lo g r a fu  n a  w a r s t w ę  w y n o s i  0 , 0 5  g r a m a  i n i e  

p o z o s t a w i a  ś l a d u  n a w e t  n a  m ię k k ie j  n i e w y p a l o n e j  w a r s t w ie .

U ż y c i e  p r o f i lo g r a fu  d o  p o m ia r u  g r u b o ś c i  u m o ż l iw ia  j e d n o c z e ś n i e  o c e n ę  c h r o ­

p o w a t o ś c i  p o w i e r z c h n i  o r ą z  d a j e  o b r a z  p ro f i lu  w a r s t w y  w z d ł u ż  l in ii  p o m ia r o w e j .

P e w n y m  o g r a n i c z e n i e m  tej m e t o d y  p o m ia r o w e j  j e s t  k o n i e c z n o ś ć  t a k i e g o  u k s z ­

t a ł to w a n ia  m i e r z o n e j  w a r s tw y , '  a b y  p o m ia r  m ó g ł  b y ć  w y k o n a n y  nći k r a w ę d z i  w a r s ­

twy. J e s t  tp k o n i e c z n e ,  p o n i e w a ż  p r z y  o d c z y c i e  g r u b o ś c i  w a r s t w y  p o t r z e b n y  j e s t  

p o z io m  p o d ł o ż a  j a k o  p ł a s z c z y z n a  o d n i e s i e n i a .  W p r z y p a d k u  p o m ia r u  w a r s t w  g r u ­

b y c h  to o g r a n i c z e n i e  n i^  s t w a r z a  d o d a t k o w y c h  k ło p o tó w .
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D o  p o m ia r u  g jr u b o ś c i  w a r s t w  g r u b y c h  d o ś ć  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n e  s ą  r ó w ­

n i e ż  c z u j n ik i  m e c h a n i c z n e  lu b  e l e k t r o m a g n e t y c z n e .  S ą  to p r z y r z ą d y  n i e z b y t
I ,

k o s z t o w n e  i ła tw o  d o s t ę p n e  n a  r y n k u  k r a jo w y m  ( np. c z u j n ik  c y f r o w y  ty pu  F im etr

p r o d u k c j i  F a b r y k i  W y r o b ó w  P r e c y z y j n y c h  i m . g e n . Ś w i e r c z e w s k i e g o .  D o  z m i e r z e ­

n ia  g r u b o ś c i  tą  m e to d ą  p o t r z e b n a  j e s t  r ó w n i e ż  k r a w ę d ź  w a r s t w y .  Z a s a d ę  p o m ia r u  

I lu s tru je  r y s u n e jk  17 .  N n  r y s u n k u  tym p o k a z a n o  r ó w n i e ż  p r z y c z y n ę  c z ę s t e g o  

b łę d u  ja k i  w y s t ę p u j e  p r z y  p o m i a r z e  c z u j n ik ie m .  D la  j e g o  w y e l im in o w a n ia  z a l e c a  

s i ę  w y k o n a n i e  s z e r e ö u  p o m i a f ó w  i u ś r e d n i e n i e  w y n ik ó w .  In n ą  w a d ą  m e to d y  

c z u j n i k o w e j  j e s t  d o ś ć  d u ż y  n a c i s k  s o n d y  p o m ia r o w e j  n a  w a r s t w ę  ( 8 0  G ) ,  k tó r y  

m o ż e  s p o w o d o w a ć  n i e w i e l k i e  z a g ł ę b i e n i e  s o n d y  w  w a r s t w i e  n i e w y p a l o n e j .

R y s .  1 7 .  Z a s a d a  p o m ia r u  g r u b o ś c i  w a r s t w y  c z u j n ik ie m .  P o k a z a n o  p r z y c z y n ę  
p o w s t a w a n i a  b łę d u

3 .3 .  A d h e z j ą

J e s t  to  p a r a m e tr  c h a r a k t e r y z u j ą c y  p r z y c z e p n o ś ć  w a r s t w y  d o  p o d ł o ż a ,  a  w  p r z y ­

p a d k u  u k ła d u  w a r s t w  d o  w a r s t w y  p o p r z e d n i e j .  S p r a w d z a n y  j e s t  p r z e d e  w s z y s t ­

kim d la  p a s t  p r z e w o d z ą c y c h ,  g d y ż  o n e  n a jb a r d z ie j  s ą  n a r a ż o n e  n a  s i ł y  o d r y w a ­

j ą c e .  W ynikÀ  to z  ro li  j a k ą  w a r s t w a  p r z e w o d z ą c a  p e łn i  w  p o d z e s p o l e  e l e k t r o ­

n i c z n y m  £б  I, 7 ^ .  D o  p ó l  m o n t a ż o w y c h  w y k o n a n y c h  z  p a s t  p r z e w o d z ą c y c h  d o ­

ł ą c z a  s i ę  k o ń c ó w k i , '  a  w  m ik r o u k ła d a c h  e l e m e n t y  d y s k r e t n e  t a k ie  jak: k o n d e n ­

s a t o r y  i t r a n z y s t o r y .

S p e c y f i k a  w a r s t w  g r u b y c h  sp r a w ia »  ż e  n i e z m i e r n i e  t r u d n o  j e s t  z m i e r z y ć  b e z ­

w z g l ę d n ą  w a r t o ś ć  a d h e z j i ( w a r s t w y  ( w a r t o ś ć  n i e z a l e ż n a  o d  m e to d y  p o m i a r u ) .  

W y n ik a  to z  faktu , ż e  s a m o  z a c z e p i e n i e  s i ł y  o d r y w a j ą c e j  d o  b a d a n e j  w a r s t w y  

n a j c z ę ś c i e j  p o w o d u j e  z m i a n y  s t r u k t u r a ln e  w  w a r s t w i e ,  k tó r e  p r z y c z y n i a j ą  s i ę  d o
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p o g o r s z e n i a  a d h e z j i .  D l a t e g o  t e ż  w  b a d a n iu  p r z y c z e p n o ś c i  w a r s t w  g r u b y c h  s t o ­

s u j e  s i ę  p o m ia r y  p o l e g a j ą c e  n a  o d r y w a n i u  b a d a n e j  w a r s t w y  w  w a r u n k a c h  z b l i -  

ż r n y c h  d o  t y c h  w  j a k i c h  w a r s t w a  p r a c u j e  w  p o d z e s p o l e  e l e k t r o n i c z n y m , ’ d o  

k tó r e g o  j e s t  p r z e z n a c z o n a .

Z p r z e d s t a w i o n y c h  p o w y ż e j  p o w o d ó w  n i e z w y k l e  I s to tn e  Jest,'  a b y  p o d a j ą c  

w a r t o ś ć  a d h e z j i  j e d n o c z e ś n i e  d o k ł a d n i e  o k r e ś l a ć  m e to d ę  p o m ia r u .  W t a b l i c y  1 

p c d a n o  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  m e t o d y  p o m ia r u  a d h e z j i .  Z o s t a n ą  o n e  s z c z e g ó ł o ­

wo o m ó w i o n e  p o n i ż e j .  20 22 , 2sJ.

T a b l i c a  1

M ą to d y  p o m ia r u  a d h e z j i  w a r s t w  g r u b y c h

Lp. K a t e g o r i a  t e s t u Lp. R o d z a j  t e s t u

O d r y w a n i e  w a r s t w y  

r y s .  1 8 - 1

1 P o ł ą c z e n i e  l u t o w a n e  k o ń c ó w k i  d r u to w e j

2 P o ł ą c z e n i e  l u t o w a n e  p r ę ta  m e t a l o w e g o

3 P o ł ą c z e n i e  k l e j o n e

4 P o ł ą c z e n i e  ultra* lub  t e r m o k o m p r e s y j n e  drutu

2 O d d z i e r a n i e  w a r s t w  
r y s .  1 8 - 2

5 P o ł ą c z e n i e  lu to w a n e  k o ń ę ó w k i  d r u to w e j

G Z a s t o s o w a n i e  t w o r z y w o w e j  t a ś m y  k l e j ą c e j

3 Z a r y s o w a n i e  w a r s t w y 7 Z a r y s o w a n i e  w a r s t w y  o s t r z e m

T e s t y  o d r y w a n i a

2 a s a d ę  p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  i rozkłajd n a p r ę ż e ń  p o d c z a s  b a d a n ia  d la  tej k a te g o r i i  

t« s tów  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  1 8  -  1.  W a r t o ś ć  z m i e r z o n a  w  te n  s p o s ó b  j e s t  n a j ­

bard zie j  z b l i ż o n a  d o  w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t e j  a d h e z j i .  S p o s o b y  r e a l i z a c j i  tej k a -  

t łg o r i i  t e s t u  w y m i e n i o n o  w  p r a w e j  k o lu m n ie  t a b l i c y  1. W y b ó r  o d p o w i e d n ie j  m e -  

b d y  u z a l e ż n i o n y  j e s t  o d  r o d z a j u  i p r z e z n a c z e n i a  w a r s t w y .

1. O d r y w a n i e  d o l u t o w a n e j  k o ń c ó w k i  d r u to w e j

P o ł ą c z e n i e  k o ń c ó w k i  d r u to w e j  fe b a d a n ą  w a r s t w ą  ( p a t r z  r y s .  1 8  -  l )  w y k o -  

ruje s i ę  n a j c z ę ś c i e j  z a  p o m o c ą  lu to w ia  z a l e c a n e g o  d la  d a n e g o  ty p u  w a r s t w y .  

Samo p o ł ą c z e n i e  w y k o n u j e  s i ę  z a  p o m o c ą  lu t o w n i c y  r ę c z n e j .  O d r y w a n y  o b s z a r  

v a r s t w y  p o w i n i e n  m ie ć  k s z t a ł t  k w a d r a t u  ( n a j c z ę ś c i e j  o  b o k u  2 - 3  mm) lub  

lo ła  ( n a j c z ę ś c i e j  o  ś r e d n i c y  2 f  4 m m ) .

W a r t o ś ć  a d h e z j i  o k r e ś l a  s i ę  " p o d a ją c  s t o s u n e k  P / S  j a d z i e  P  -  s i ł a  p o t r z e b n a  

to  o d e r w a n i a  w a r s tw y , '  S  -  p o w i e r z c h n i a  o d r y w a n e g o  o b s z a r u  w a r s t w y .
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R y s .  1 8 .  S p o s ó b  p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  I n a p r ę ż e n i a  w  y a r s t w l e  d la  t e s t u  o d r y w a n i a
— 1 i t e s t u  o d d z i e r a n i a  -  2

2 .  O d r y w a n ie  d o l u t o w a n e g o  p r ę ta  m e t a lo w e g o

M e t o d a  ta  d a j e  b a r d z o  d o b r ą  p o w t a r z a l n o ś ć  w y n ik ó w  1 n a d a j e  s i ę  d o  p o ­

m iaru  d u ż y c h  w a r t o ś c i  a d h e z j i .  D l a t e g o  c z ę s t o  z n a j d u j e  z a s t o s o w a n i e  d o  b a d a ­

n ia  p r z y c z e p n o ś c i  m e ta l i z a c j i  tw a r d e j  n a  c e r a m i c e .

Z a s a d ę  w y k o n a n i a  b a d a n ia  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  1 9 .

W a r t o ś ć  a d h e z j i  o k r e ś l a  s i ę  p o d a j ą c  s t o s u n e k  P / S ,  g d z i e  P  -  s i ł a  p o t r z e b n a  

d o  o d e r w a n i a  p r ę ta  z  w a r s t w ą ,  S  -  p r z e k r ó j  p r ę ta .

3 .  P o ł ą c z e n i e  k l e j o n e

Ż a s a d ę  w y k o n a n i a  p r ó b y  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  2 0 .  M e t o d ę  t^  s t o s u j e  s i ę  

d o  b iad an ia  a d h e z j i  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h ,  d la  k tó r y c h  n ie  z a l e c a  s i ę  lu to w a ­

n i a  lu b  d la  w a r s t w  n i e l u t o w a l n y c h ,  ja k  np . w a r s t w y  r e z y s t y w n e  1 d i e l e k t r y c z n e .

W a r t o ś ć  a d h e z j i  o k r e ś l a  s i ę  p o d a j ą c  s t o s u n e k  P /S , '  g d z i e  P  -  o z n a c z a  s i ł ę  

p o t r z e b n ą  d o  o d e r w a n i a  rurki z  w a r s t w ą ,  S  -  o z n a c z a  p r z e k r ó j  w e w n ę t r z n y  

rurki.

4 . O d r y w a n ie  dru tu  d o ł ą c z o n e g o  t e r m o k o m p r e s y jn ie  lu b  u l t r a k o m p r e s y j n le

T e n  s p o s ó b  p o m ia r u  a d h e z j i  w a r s t w y  j e s t  m a ło  d o k ł a d n y  i s t o s o w a n y  p r a w ie

w y ł ą c z n i e  p r z y  o c e n i e  w a r s t w y  w  z a s t o s o w a n i u  d o  m ik r o u k ła d ó w .  P o n i e w a ż  p o ­

ł ą c z e n i a  t e r m o -  i u l t r a k o m p r é s y j n e  m ają  s t o s u n k o w o  m a łe  w y t r z y m a ł o ś c i  ( n p .  d la  

d r u tó w  о  ф 254-50 îrn w y t r z y m a ł o ś ć  z ł ą c z a  j e s t  5 r l 5  G )  n a l e ż y  p o d c z a s  b a d a ­

n i a  p r o w a d z i ć  d o k ł a d n ą  o b s e r w a c j ę  m i k r o s k o p o w ą  m i e j s c a  z e r w a n i a .  R y s u n e k  

2 1  i lu s t r u je  z a s a d ę  p o m ia r u .
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R y s .  1 9 .  P o m ia r  a d h e z j i  z a  p o m o c ą  d o l u t o w a n e g o  p r ę ta  m e t a l o w e g o  -

\uuico cpoksudoug

ЯГЛІН Я

R y s .  2 0 .  T p e t  o d r y w a n i a  z  w y k o r z y s t a n i e m  p o ł ą c z e n i a  k l e j o n e g o
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R y s .  2 1 .  D o d a n i e  a d h e z j i  z w y k o ­
r z y s t a n i e m  m o n ta ż u  u l tr a k o m p r e -  
s y j n e q o
a )  s p o s ó b  p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  o d r y ­

w a j ą c e j ,
b )  z e r w a n i e  p o ł ą c z e n i a  u l tr a k o m -  

p r e s y j n e r i o .  A d h e z j a  w a r s t w y  
n i e  z m i e r z o n a ,

c )  o d e r w a n i e  w a r s t w y  o d  p o d ł o ż a .  
A d h e z j a  z m i e r z o n a

A d h e z j ę  w a r s t w y  o k r e ś l a  s i ę  p o d a j ą c  w a r t o ś ć  s i ł y  P ,  p r z y  k tó r e j  n a s t ą p i ł o  

o d e r w a n i e  ja k  n a  r y s u n k u  2 1  c ,  p r e c y z u j ą c  j e d n o c z e ś n i e  w a r u n k i  w y k o n a n i a  

b a d a n ia :
-  m a te r ia ł  dru tu  ( l u b  t a ś m y )

-  ś r e d n i c ę  dru tu  ( l u b  w y m ia r y  t a ś m y )

-  m e to d ę  w y k o n a n i a  p o ł ą c z e n i a .

T e s t y  o d d z i e r a n i a

Z a s a d ę  p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  i r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  p o d c z a s  w y k o n y w a n i a  b a d a n ia  tą  

k a t e g o r i ą  t e s t ó w  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  1 8  -  2 , a  s p o s o b y  i c h  r e a l i z a c j i  w y ­

m ie n io n o  w  t a b l i c y  1.
T e s t y  le j  g r u p y  s t o s o w a n e  s ą  n a j c z ę ś c i e j  d o  o c e n y  a d h e z j i ,  pom im o ż e  

n ie  p o d a j ą  r z e c z y w i s t e j . w a r t o ś c i  a d h e z j i .
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5. O d d z i e r a n i e  d o lu to w a n e j  k o ń có w k ji  d ru to w ej

J e s t  to n a j p o p u l a r n i e j s z y  s p o s ó b  b a d a n ia  a d h e z j i  w a r s tw  s t o s o w a n y  w  w ie lu  

f ir m a c h  ( m i ę d z y  innym i p r z e z  firmę D u  P o n t .  P o p u l a r n o ś ć  tej m e to d y  w y n i k a  z  

d w ó c h  p o w o d ó w :

-  t e s t y  s ą  ł a t w e  d o  w y k o n a n i a

-  i c h  p r z y g o t o w a n i e  i s p o s ó b  p r z ^ p r b w a d ^ a n ia  b a d a n ia  j e s t  z b l i ż o n y  d o  

r z e c z y w i s t y c h  w a r u n k ó w  e k s p l o a t a c j i  w A r s tw y  w p o d z e s p o l e  e l e k t r o n i c z n y m
końcóuka

uarstua

P"ТТЯ

'/
roztopione
lu to u te

//

U
/ / ' / І / iłІ / Hit

R y s .  2 2 .  M e t o d a  b a d a n ia  a d h e z j i  s t o s o w a n a  w  firmie D u  P o n t  
a ;  p ły tk a  t e s t o w a  i k o ń c ó w k a  d r u t o w a  p r z y g o t o w a n a  d o  b a d a ń ,
b )  s p o s ó b  u ł o ż e n i a  k o ń c ó w k i  n a ,  p ł y t c e  p r z e d  z a n u r z e n i e m  w  lu to w iu ,
c )  s p o s ó b  z a n u r z a n i a  p ły tk i  w r o z t o p io n y m  lu tow iu ,
d )  p ły tk a  t e s t o w a  p o  m o n t a ż u  p r z y g o t o w a n a  d o  p o m ia r u  a d h e z j i
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Z a s a d ę  w y k o n a n i a  b a d a n ia  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  2 2 .  W a r s tw a  p r z e z n a c z o n a  

d o  b a d a n ia  tą  m e to d ą  m u s i  b y ć  n a n t e s l o n a  n a  p o d ł o ż e  w  p o s t a c i  p ó l  k w a d r a ­

t o w y c h  o  b o k u  2 f  3 mm. D la  p r a w i d ł o w e g o  p r z e p r o w a d z e n i a  b a d a n ia  s z c z e g ó l ­

n i e  w a ż n e  j e s t  w ł a ś c i w e  w y k o n a n i e  lu to w a n ia ,  k tó r e  n a j c z ę ś c i e j  p r z e p r o w a d z a  

s i ę  m e to d ą  z a n u r z a n i a .  L u to w ie  p o w i n n o  b y ć  n a ł o ż o n e  o d p o w i e d n io  g r u b o ,  

g d y ż  w  p r z e c i w n y m  w y p a d k u  p o d c z a s  o d r y w a n i a  m o ż e  n a s t ą p i ć  p ę k n i ę c i e  lu ­

to w ia  a  n i e  o d e r w a n i e  w a r s t w y  od  p o d ł o ż a .

I lu s tr u je  to r y s u n e k  2 3 .

Ѳ Koń сои к a

к Ч ^ Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч Ч ' ч У З

© ©  f p

R y s .  2 3 .  W p ływ  s p o s o b u  d o lu t o w a n ia  k o ń c ó w k i  n a  m i e j s c e  jej o d e r w a n ia :  
a -  lu to w a n ie  n i e w ł a ś c i w e ,  z b y t  c i e n k a  w a r s t w a  lu to w ia ,  b -  k o ń c ó w k a  w y r w a n a  
z  lu to w ia ,  a d h e z j i  n ie  m o ż n a  z m i e r z y ć ,  с  -  l u t o w a n ie  p r a w id ło w e ,  d -  k o ń c ó w k a  
o d r y w a  s i ę  r a z e m  z  b a d a n ą  w a r s t w ą ,  w a r t o ś ć  s i ł y  o d r y w a j ą c e j  c h a r a k t e r y z u j e  
a d h e z j ę  W a r s tw y  d o  p o d ł o ż a

W a r t o ś ć  a d h e z j i  o k r e ś l a  s i ę  p o d a j ą c  s i ł ę  o d r y w a j ą c ą  P,' p r e c y z u j ą c  j e d n o ­

c z e ś n i e  w a r u n k i  w y k o n a n i a  b a d a n ia :

-  m e to d ę  o d d z i e r a n i a ,

-  r o z m ia r y  o d r y w a n e g o  p o la ,

-  ś r e d n i c ę  drutu .
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6 .  O d d z l e r a n i e  t a ś m y  t w o r z y w o w e j

Z a s a d ę  p o m ia r u  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  2 4 .
i

ptg łka  podłożoną uarstua testowana

R y s .  2 4 .  P c  miar a d h e z j i  m e to d ą  o d d z i e r a n i a  p r z y k le j o n e j  t a ś m y  t w o r z y w o w e j  

W a r t o ś ć  a d h e z j i  o k r e ś l a  s i ę  p o d a j ą c  P /a ,  r,,d z i e  P  -  s i ł a  o d r y w a j ą c a ,
t

a  -  s z e r o k o ś ć  ta ś m y .

M e to d a  ta z n a j d u j e  z a s t o s o w a n i e  w  p o m ia r a c h  m a ły c h  w a r t o ś c i  a d h e z j i ( np .  

w a r s t w  n i e w y p a l o n y c h .

P e w n ą  m o d y f ik a c j ą  tej m etr-dy j e s t  z a s t o s o w a n i e  ta^ m y k l e j ą c e j  ty p u  " s c o t c h " .  

D o k ła d n ie  p r z y k l e j o n ą  d o  w a r s t w y  t a ś m ę  o d r y w a  s i ę  p r z e z  s z y b k i e  p o c i ą g n i ę c i e  

r ę k ą .  O c e n ę  a d h e z j i  p r z e p r o w a d z a  s i ę  p r / e z  o o , l ę d z in ^  t a ś m y  i w a r s t w y  p o  

o d e r w a n iu .  Im a d h e z j a  s ł a b s z a ( tym p o z o s t a n i e  w i ę c e j  d e f e k t ó w  w  w a r s t w i e  po  

o d e r w a n iu .  J e s t  to m e to d a  b a r d z o  o r i e n t a c y j n a ,  a l e  ła t w a  i s z y b k a .

T e s t y  r y s y  [ 17J

T e n  s p o s ó b  t e s t o w a n i a  s t o s o w a n y  j e s t  n a j c z ę ś c i e j  d la  w a r s tw  c i e n k i c h  ( n a k ł a ­

d a n y c h  p r ó ż n i o w o ) .  W p r z y p a d k u  w a r s t w  g r u b y c h  w y k o r z y s t y w a n y  j e s t  p r z e d e  

w s z y s t k i m  d o  b a d a n ia  p r z y c z e p n o ś c i  w a r s t w  n i e w y p a l o n y c h .  J e s t  k i lk a  s p o s o b ó w  

p o m ia r ó w  tą m e to d ą .  N a j p r o s t s z y  s p o s ó b  р о і е ц а  n a  p r z e s u w a n i u  o b c i ą ż o n e j  ig ły  

w o lfr a m o w e j  lu b  o s t r z a  d i a m e n t o w e g o  n a d  b a d a n ą  w a r s t w ę .  O b c i ą ż e n i e  z w i ę k s z a  

s i ę  d o  m om entu , g d y  ig ła  z a g ł ę b i  s i ę  d o  p o d ł o ż a .  S i ł ę  o b c i ą ż a j ą c ą  i g ł ę  p r z y j ­

m uje s i ę  z a  m ia r ę  a d h e z j i .
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L e p s z e  w y n ik i  d a je  p e w n a  m o d y f ik a c j a  tej m e to d y .  D w ie  i g ł y  u s t a w i o n e  j e d n a  

o b o k  d r u g ie j ,  o b c i ą ż o n e  o d p o w i e d n ią  s i ł ą ,  p r o w a d z i  s i ę  p o  p o w i e r z c h n i  b a d a n e j  

w a r s t w y .  O d l e g ł o ś ć  m i ę d z y  igłarry m o ż e  b y ć  r e g u l o w a n a  w  d o ś ć  s z e r o k i m  z a ­

k r e s i e .  M ia r ą  a d h e z j i  w a r s t w y ,  w  tym p r z y p a d k u ,  j e s t  o d l e g ł o ś ć  m i ę d z y  ig łam i,  

p r z y  k tó r e j  n a s t ą p i  z e r w a n i e  w a r s t w y  p o m i ę d z y  r y s a m i .

A n a l i z a  w y n ik ó w

O sta tn im  e t a p e m  b a d a n ia ,  n i e  m niej w a ż n y m  o d  s a m e g o  z e r w a n i a  w a r s tw y ,  

j e s t  s z c z e g ó ł o w a  a n a l i z a  w y n ik ó w .  P o m i n i ę c i e  jej lu b  w y k o n a n i e  n i e w ł a ś c i w e  

j e s t  b a r d z o  c z ę s t o  p r z y c z y n ą  p o w a ż n y c h  b łę d ó w  w o c e n i e  a d h e z j i .  W y n ik a  to 

z  faktu , ż e  z e r w a n i e  p o ł ą c z e n i a  c z ę s t o  n ie  n a s t ę p u j e  n a  g r a n i c y  w a r s t w a  -  

p o d ł o ż e ,  a  ty lk o  t a k ie  w y n ik i  m o g ą  b y ć  b r a n e  p o d  u w a g ę  j a k o  w a r t o ś ć  a d h e z j i .

I P  I P  f  P  f P  \ p  I p  \ p

lutowie

. f e s s s à  . і и к ш я .

Płytka podłożowa

R y s .  2 5 .  M o ż l iw e  m i e j s c a  z e r w a n i a  p o ł ą c z e n i a  p o d c z a s  b a d a n ia  a d h e z j i  w a r s t w y  
d o  p o d ło ż a :  a )  w y g l ą d  p o ł ą c z e n i a  p r z e d  te s te m ;  b )  z b y t  m a ła  w y t r z y m a ł o ś ć  
k o ń c ó w k i  d ru to w ej;  c )  z ł a  l u t o w n o ś ć  drutu; d )  z b y t  m ała  w y t r z y m a ł o ś ć  lu tow ia;
e )  z ł a  l u t o w n o ś ć  w a r s tw y ;  f )  r o z e r w a n ie  w a r s tw y ;  g )  o d e r w a n i e  w a r s t w y  o d  
p o d ł o ż a .  P r a w id ło w y  p o m ia r  a d h e z j i ;  h )  a d h e z j a  w a r s t w y  w i ę k s z a  o d  w y t r z y m a ­
ł o ś c i  p o d ł o ż a

N a  r y s u n k u  2 5  w s k a z a n o  m i e j s c a ,  w  k t ó r y c h  m o ż e  w y s t ą p i ć  z e r w a n i e  p o ­

ł ą c z e n i a  t e s t o w a n e g o .  T y l k o  w  p r z y p a d k u  "g" w y n ik  p o m ia r u  s i ł y  z e r w a n i a  

c h a r a k t e r y z u j e  r z e c z y w i ś c i e  a d h e z j ę  w a r s t w y  d o  p o d ł o ż a .  W p o z o s t a ł y c h  p r z y ­

p a d k a c h  m o ż n a  p o w i e d z i e ć ,  ż e  a d h e z j a  w a r s t w y  d o  p o d ł o ż a  j e s t  w i ę k s z a  o d  

w y n ik u  p o m ia r u .

N a  p r a w id ło w y  w y n ik  b a d a n ia  a d h e z j i  ma r ó w n i e ż  w p ły w  s t o s o w a n e  o p r z y ­

r z ą d o w a n i e  p o m ia r o w e .  Z r y w a n i e  p o w in n o  o d b y w a ć  s i ę  n a  p r e c y z y j n y c ł i  z r y w a r -  

k a c h  o  z m i e n n y c h  z a k r e s a c h  p o m ia r o w y c h  i r e g u l o w a n e j  s z y b k o ś c i  n a r a s t a n i a  

s i ł y  z r y w a j ą c e j  ( z a l e c a n a  s z y b k o ś ć  o p u s z c z a n i a  u c h w y t u  2 f  3 c m /m in ) .

N ie  z a l e c a  s i ę  w y k o n y w a n i a  p o m ia r ó w  n a  m a ło  p r e c y z y j n y c h  d y n a m o m e t r a c h  

r o c z n y c h .
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3 .4 .  R o z d z i e l c z o ś ć

P a r a m e t r  ten  o k r e ś l a n y  j e s t  d la  p a s t  n a k ł a d a n y c h  m e to d ą  d r u k u  s i t o w e g o .  C h a ­

r a k t e r y z u j e  o n  z d o l n o ś ć  p a s t y  d o  w y d r u k o w a n i a  w ą s k i c h  ś c i e ż e k  p r z y  m ałej  

o d l e g ł o ś c i  p o m i ę d z y  nimi. S t o s o w a n y  j e s t  w  p r z y p a d k u  p a s t  p r z e w o d z ą c y c h  i 

n i e k t ó r y c h  ty p ó w  p a s t  i z o l a c y j n y c h .

R o z d z i e l c z o ś ć  d r u k o w a n i a  z a l e ż y  r ó w n a m  s t o p n iu  o d  w ł a ś c i w o ś c i  p a s t y  

ja k  1 o d  s p O s o b u  p r z e p r o w a d z e n i a  s a m e g o  p r o c e s u  n a k ła d a n ia  w a r s t w y .  D l a t e g o  

t e ż  p o d a j ą c  r o z d z i e l c z o ś ć  p a s t y  n a l e ż y  d b k ła d n ie  o k r e ś l i ć  w a r u n k i ,  w  j a k ic h  

p r o w a d z o n o  p r o c e s ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i :

-  p a r a m e tr y  u s t a w i e n i a  d r u k a r k i

-  m a te r ia ł  i g ę s t o ś ć  s i t a  1

-  m e to d ę  m a s k o w a n i a  s i t a  i g r u b o ś ć  e m u ls j i .

P o m ia r  z d o l n o ś c i  r o z d z i e l c z e j  p o l e g a  n a  m ie r z e n iu  s z e r o k o ś c i  n a j w ę ż s z e j ,  

n i e p r z e r w a n e j  i p o z b a w i o n e j  p r z e w ę ż e ń  ś c i e ż k i  o r a z  n a j m n ie j s z e j  o d l e g ł o ś c i  p o ­

m i ę d z y  d w ie m a  s ą s i e d n i m i  n i e  z w a r ty m i  ś c i e ż k a m i  ( r y s u n e k  2 6  ) .

O z n a c z a  to, ż e  z  b a d a n e j  p a s t y  m o ż n a  w y d r u k o w a ć  n a j w ę ż s z e  ś c i e ż k i  c i ą g ł e

o  s z e r o k o ś c i  1 5 0  p r z y  n a j m n ie j s z y m  o d s t ę p i e  m i ę d z y  ś c i e ż k a m i  n i e  z w a r ty m i  

2 0 0  jim.
P o m ia r y  w y k o n u j e  s i ę  z a  p o m o c ą  m ik r o s k o p u  w a r s z t a t o w e g o .

O, *  szerokość ścieżki'
,л  -  od leg tobe pomiędzy ścieżka m i  

- najmiększe przewężenie ścieżki

R y s .  2 6 .  P o m ia r  z d o l n o ś c i  r o z d z ie U e z e j  d r u k o w a n ia

Z d o l n o ś ć  r o z d z i e l c z ą  p o d a j e  s i ę  w  p o s t a c i  dwfóch l ic z b y  np . 1 5 0 x 2 0 0  jjm.
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3.5. Chropowatość powierzchni

C h r o p o w a t o ś ć  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  j e s t  p a r a m e tr e m  d o ś ć  i s to tn y m  W n i e k t ó r y c h  

z a s t o s o w a n i a c h  w a r s t w y .  J e g o  z n a j o m o ś ć  p o z w a l a  r ó w n i e ż  o c e n i ć  p r a w i d ł o w o ś ć  

p r z y g o t o w a n i a  p a s t y  i p r o c e s u  f o r m o w a n ia  w a r s tw y .

C h r o p o w a t o ś ć  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  j e s t  j e d n y m  z  c z y n n i k ó w  d e c y d u j ą c y c h

0 p r z y d a t n o ś c i  w a r s t w y  d o  m i k r o e l e k t r o n l c z n e g o  m o n ta ż u  u l t r a k o m p r e s y j n e g o

1 t e r m o k o m p r e s y j n e g o .  D o t y c z y  to s z c z e g ó l n i e  m o n ta ż u  drutam i o  m a ły c h  ś r e d ­

n i c a c h  2 0  -r 2 5  |jm. S t w i e r d z o n o  ż e  c h r o p o w a t o ś ć  ^ 0 ,8  |jm  p o w o d u je

z n a c z n e  o b n i ż e n i e  j a k o ś c i  z ł ą c z a  "drut -  w a r s tw a " .  U w a ż a  s i ę ,  ż e  d la  w y k o ­

n a n ia  p r a w i d ł o w e g o  z ł ą c z a  c h r o p o w a t o ś ć  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  p o w in n a  b y ć  

ta k a ,  a b y  w y m ia r y  z ł ą c z a  b y ły  d u ż e  w p o r ó w n a n iu  z  w y s o k o ś c i ą  m lk r o n ie r ó w -  

n o ś c l  ( p a t r z  p u n k t  4 . 5 . ) ,

W p r z y p a d k u  w a r s tw  r e z y s t y w n y c h  n a d m ie r n a  c h r o p o w a t o ś ć  m o ż e  ją  z d y s ­

k w a l i f ik o w a ć  s z c z e g ó l n i e  w  z a s t o s o w a n i u  d o  p o te n c jo m e t r ó w .  W a r s tw a  ta k a  j e s t  

p r z y c z y n ą  t r z a s k ó w  i j e s t  n a  o g ó ł  n i e o d p o r n a  n a  ś c i e r a n i e  p r z y  r u c h u  ś l l z g a -  

c z a .

A n a l i z a  s t a n u  p r tw ie r z c h n i  w a r s t w y ,  a  m i ę d z y  in n y m i jej  c h r o p o w a t o ś c i  p o z ­

w a la  b a r d z o  c z ę s t o  w y d a ć  o p i n i ę  o  j a k o ś c i  s ^ m e j  p a s t y  i s p o s o b i e  w y k o n a n i a  

w a r ë tw y .

P r z y c z y n a m i  p o j a w ie n i a  s i ę  z w i ę k s z o n e j  c h r o p o w a t o ś c i  w a r s t w y  s ą :

l )  N i e w ł a ś c i w a  r e o l o g i a  p a s t y ,  k tó r a  u n ie m o ż l iw ia  w y r ó w n a n i e  p o w i e r z c h n i  

b e z p b ś r e d n l o  p o  n a ł o ż e n i u  w a r s t w y .  N a  p o w i e r z c h n i  p o w s t a j ą  ś l a d y  o d c i ś n i ę t e j  

s ia tk i .

2 )  Z łe  r o z d r o b n i e n i e  s k ł a d n i k ó w  i u j e d n o r o d n i e n i e  p a s t y .

3 )  N ie p r a w id ło w o  p r o w a d z o n y  p r o c e s  o b r ó b k i  t e r m ic z n e j  ( z b y t  g w a ł t o w n e  

s u s z e n i e  lu b  s p a l a n i e  s u b s t a n c j i  o r g a n i c z n y c h ) .

D e f in i c j ę  c h r o p o w a t o ś c i  1 w i e l k o ś c i  ją  c h a r a k t e r y z u j ą c e  p o d a j e  n o r m a  P N - 7 3 /  

M - 0 4 2 5 1  * W e d łu g  n ie j  c h r o p o w a t o ś ć  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  j e s t  to  z b ió r

h i e r ó w n o ś c i  p o w i e r z c h n i ,  u m o w n ie  o k r e ś l a n y c h  j a k o  o d c h y ł k i  p ro f i lu  z m i e r z o n e ­

g o  o d  lin ii  o d n i e s i e n i a  w  g r a n i c a c h  o d c i n k a ,  n a  k tór ym  n ie  u w z g l ę d n i a  s i ę  o d ­

c h y ł e k  k s z t a ł t u  1 f a l i s t o ś c i .

P a r a m e t r e m ,  k tó r y  c h a r a k t e r y z u j e  c h r o p o w a t o ś ć  p o w i e r z c h n i  j e s t  ś -red n ie  

a r y t m e t y c z n e  o d c h y l e n i e  p ro f i lu  o d  lin ii  ś r e d n i e j  , o z n a c z e n i a

jak  n a  r y s u n k u  2 7 .  Z m i e r z o n ą  w a r t o ś ć  n a l e ż y  p o d a w a ć  r a z e m  z  d ł u g o ś c i ą

o d c i n k a  e l e m e n t a r n e g o  l^. ,

D ru g im  p a r a m e tr e m  o p i s u j ą c y m  c h r o p o w a t o ś ć  j e s t  w y s o k o ś ć  c h r o p o w a t o ś c i  

w e d ł u g  d z i e s i ę c i u  p u n k tó w  pro f i lu  R z . J e s t  to ś r e d n i a  o d l e g ł o ś ć  p i ę c i u  n a jw y ż e j  

p c i ł o ż o n y c h  p u n k tó w  w g ł ę b i e ń  z a o b s e r w o w a n e g o  profi lu  n a  d ł u g o ś c i  e l e m e n t a r ­

n e g o  o d c i n k a  1 m i e r z o n a  o d  l in ii  r ó w n o l e g ł e j  d o  lin ii  ś r e d n i e j .  W i e l k o ś ć  tę  

w y z n a c z a  s i ę  z e  wzorcu:'
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я .  -  x [ [ R l  *  R 3 ł  R 5  ł  R7 ł  R3  •  [R2 ł  R4 *  R6 ł  R e  ł  R 10] j  

S p o s ó b  o b l i c z a n i a  w y j a ś n i a  r y s u n e k  £ 8 .

l in ia  iredn*

R y s .  2 7 .  W y z n a c z a n i e  p a r a m e tr u  R (
le  -  z n o r m a l i z o w a n a  d ł u g o ś ć  o d c i n k a  linii o d n i e s i e n i a  w y b i e r a n a  d o  o k r e ś l e n i a  

c h r o p o w a t o ś c i  b e z  u w z g l ę d n i e n i a  f a l i s t o ś c i  i o d c h y ł e k  k s z t a ł t u j  
Lc -  d ł u g o ś ć  o d c i n k a  l in ii  o d n i e s i e n i a  k o n i e c z n a  d o  o k r e ś l e n i a  p a r a m e tr ó w  c h r o ­

p o w a t o ś c i  p o w i e r z c h n i .  O d c i n e k  p o m ia r o w y  I>c  m o ż e  z a w ie r e lć  j e d e n  lub  
w i ę c e j  o d c i n k a  e l e m e n t a r n y c h  lß

У

R y s .  2 8 .  W y z n a c z a n i e  p a r a m e tr ó w  R i R
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Z w ie lu  m e to d  p o m ia r u  c h r o p o w a t o ś c i ,  n a j b a r d z ie j  z a l e c a n ą  d la  w a r s t w  g r u ­

b y c h  j e s t  m e t o d a  s t y k o w o - m e c h a n i c z n a .  D o  t e g o  c e l u  z n a k o m i c i e  n a d a j ą  s i ę  

p r o f l lo g r a fy ,  k t ó r e  k r e ś l ą  p rof i l  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  1 j e d n o c z e ś n i e  d a j ą  o d ­

c z y t  w i e l k o ś c i  lu b  R^.

P r z y k ł a d e m  t a k i e g o  p r z y r z ą d u  j e s t  p r o f i lo g r a f  T a l y s u r f  f irm y T a y l o r  H o b e o n  

A n g l ia ,  k t ó r y  z a l e c a n y  j e s t  r ó w n i e ż  d o  p o m ia r u  g r u b o ś c i  w a r s tw .

3 .6 .  T w a r d o ś ć

P a r a m e t r  t e n  j e s t  o k r e ś l a n y  s t o s u n k o w o  r z a d k o  z e  w z g l ę d u  n a  j e g o  o g r a n i c z o ­

n e  z n a c z e n i e .  S t w i e r d z o n o ,  ż e  w  n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  t w a r d o ś ć  w a r s t w y  

m o ż e  m ie ć  w p ł y w  n a  j a k o ś ć  p o ł ą c z e ń  u l t r a k o m p r e s y j n y c h .  ^5 j .

K o n w e n c j o n a l n e  m e t o d y  p o m ia r u  t w a r d o ś c i  n i e  m o g ą  b y ć  s t o s o w a n e  d o  b a ­

d a n i a  w a r s t w  g r u b y c h , '  p o n i e w a ż  p o w s t a j ą c e  w  c z a s i e  b a d a n ia  w g n l o t y  w  w ie lu  

p r z y p a d k a c h  s ą  w i ę k s z e  n i ż  g r u b o ś ć  w a r s t w y .  D la  u z y s k a n i a  p r a w i d ł o w y c h  w y ­

n ik ó w  p o m ia r u ,  g ł ę b o k o ś ć  w g n io tu  n i e  p o w i n n a  p r z e k r a c z a ć  k i lk u n a s t u  p r o c e n t  

g r u b o ś c i  w a r s t w y .

D l a t e g o  t e ż  d l a  w a r s t w  g r u b y c h  w y k o n u j e  s i ę  p o m ia r y  m ik r o tw a r d o ś c i ,  s t o ­

s u j ą c  s i ł y  n a c i s k u  o d  k i lk u  d o  k i l k u d z i e s i ę c i u  g r a m ó w .  D o  t a k ic h  p o m ia r ó w  

m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  m e to d ę  p o d a n ą  w  P N - 7 9 / H - 0 4 3 6 1 .  ^3 J.

Z a s a d a  p o m ia r u  p o l e g a  n a  w y k o n a n i u  w  b a d a n e j  w a r s t w i e  o d c i s k u  o s t r o s ł u ­

p a  d i a m e n t o w e g o  o  p o d s t a w i e  k w a d r a t o w e j  1 o k r e ś l o n y m  k ą c i e .  O d c i e k  t e n  w y ­

k o n u j e  s i ę  w c i s k a j ą c  .o s t r o s łu p  p r o s t o p a d l e  w  w a r s t w ę  s i ł ą  o b c i ą ż a j ą c ą  F  p r z y ­

ł o ż o n ą  n a  c z a s  t. P o  o d c i ą ż e n i u  m i e r z y  s i ę  d ł u g o ś ć  p r z e k ą t n y c h  d^ i d^ o d ­

c i s k u .

T w a r d o ś ć  V i c k e r s a  w y r a ż a  s i ę  s t o s u n k i e m  s i ł y  F  d o  p o w i e r z c h n i  p o b o c z n i -  

Cy o d c i s k u  o b l i c z o n e j  z e  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  p r z e k ą t n y c h  d -C d ^  + ci^ ), 0 ,5

F 2 HV -  0,189 — —  (N /m m  )
d

T y p o w e  w a r t o ś c i  m ik r o t w a r d o ś c i  V i c k e r s a  d l a  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h  P d A g  

z a w i e r a j ą  s i ę  w  g r a n i c a c h  7 0 0  HV 0 , 0 1  d o  1 2 0 0  HV 0 , 0 1 ,  a  d la  w a r s t w  z ł o t y c h  

o d  2 5 0  HV 0 , 0 1  d o  4 0 0  HV 0 ,0 1 .

Z a p i s  7 0 0  HV 0 , 0 1  o z n a c z a  t w a r d o ś ć  7 0 0  z m i e r z o n ą  p r z y  o b c i ą ż e n i u

0 , 0 9 8  N  ( 0 , 0 1  k G )  w  c z a s i e  d z i a ł a n i a  o b c i ą ż e n i a  1 0  d o  1 5  s .

3 .7 .  Ś c i e r a l n o ś ć  w a r s t w y

O d p o rn c> ść  n a  ś c i e r a n i e  w y m a g a n a  j e s t  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d  w a r s t w  r e z y s t y w ­

n y c h  i p r z e w o d z ą c y c h  p r z e z n a c z o n y c h  d o  w y k o n y w a n i a  p o t e n c j o m e t r ó w  o r a z  

o d  w a r s t w  z a b e z p i e c z a j ą c y c h .
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S p e c y f i k a  w a r s tw  g r u b y c h  s p r a w ia , !  ż e  d o  p o m ia r u  ś c i e r a l n o ś c i  n i e  z a l e c a  

s i ę  d o ś ć  p o p u la r n e j  m e to d y  T a b e r a .

W p r z y p a d k u  w a r s t w  r e z y s t y w n y c h  n a j c z ę ś c i e j  b a d a n ie  p r z e p r o w a d z a  s i ę  

n a  z m o n to w a n y m  p o t e n c j o m e t r z e ,  k tó r y  p o d d a n y  j e s t  o k r e ś l o n e j  l i c z b i e  o b r o t ó w  

ś l i z g a c z a .  Z a  m ia r ę  ś c i e r a l n o ś c i  p r z y jm u je  s i ę  w z g l ę d n ą  z m ia n ę  r e z y s t a n c j i  p o  

n a r a ż e n i u  o r a z  z m i a n ę  p rofi lu  w a r s t w ^  p o d d a n e j  b a d a n iu  f r y s u n e k  2 9 .

a  6
h t a n t b ą

ćZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z Ź ź^L  L-
pócffożP V *  • :  ‘  *  T *

R y s .  2 9 .  Z m ia n a  p r o f i lu  w a r s t w y  p o  p r ó b ie  ś c i e r a n i a  ś l i z g a c z e m  p o te n c jo m e t r u  
a )  pro f i l  w a r s t w y  p r z e d  p r ó b ą ,  b )  profi l  w a r s t w y  po  p r ó b ie

C h a r a k t e r y z u j ą c  w a r u n k i  w y k o n a n i a  b a d a n ia  n a l e ż y  p o d a ć :  m a ter ia ł ,  w y m ia r y ,  

s i ł ę  d o c i s k u  i l i c z b ę  o b r o t ó w .  (

B a d a n i e  o d p o r n o ś c i  n a  ś c i e r a n i e  w a r s t w  z a b e z p i e c z a j ą c y c h  w y k o n a ć  m o ż n a  

m eto d a m i o p i s a n y m i  w  n o r m ie  P N - 7 6 / C - 8 1 5 1 6 .  [^ 3 7 j . Z a s a d a  b a d a n ia  p o l e g a  n a  

ś c i e r a n i u  w a r s t w y  u s t a w i o n e j  p o d  kąten? 4 5 °  w z g l ę d e m  s t r u m ie n ia  p r o s z k u  

ś c i e r n e g o  o p a d a j ą c e g o  z  o k r e ś l o h e j  w y s o k o ś c i  i z  o k r e ś l o n ą  s z y b k o ś c i ą  r y ­

s u n e k  3 0 .

m a te ria l  л с і е т ц
np . proszek ko ru n do u y

R y s .  3 0 .  Z a s a d a  p r a c y  u r z ą d z e n i a  d o  b a d a n ia  ś c i e r a l n o ś c i  w a r s t w  z a b e z p i e c z a ­
j ą c y c h

33http://rcin.org.pl



M ia r ą  ś c i e r a l n o ś c i  j e s t  s t o s u n e k  m a s y  z u ż y t e g o  m a te r ia łu  ś c i e r n e g o  d o  g r u ­

b o ś c i  b a d a n e j  w a f s t w y .  M e to d ą  tę  m o ż n a  z m o d y f i k o w a ć  s t o s u j ą c  j a k o  ź r ó d ł o  

m a te r ia łu  ś c i e r n e g o  u r z ą d z e n i e  d o  k o r e k c j i  r e z y s t o r ó w  g r u b o w a r s t w o w y c h  m e ­

t o d ą  p i a s k o w a n i a  t u s t a w i o n e  n a  m a łe  c i ś n i e n i e  s t r u m ie n ia  k o r y g u j ą c e g o .

4 .  P A R A M E T R Y  C H A R A K T E R Y S T Y C Z N E  W A R S T W  P R Z E W O D Z Ą C Y C H

P a r a m e t r y  o p i s u j ą c e  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  i m e to d y  Ich  p o m ia r u  

w y n ik a j ą  z  ro li ,  j a k ą  t e g o  ty p u  w a r s t w a  s p e ł n i a  w  p o d z e s p o l e  e l e k t r o n i c z n y m  

lu b  m ik r o u k ła d z ie  g r u b o w a r s tw o w y m .

D o  n a j w a ż n i e j s z y c h  fu n k c j i  w a r s t w y  n a l e ż ą :

-  Z a p e w n i e n i e  p o ł ą c z e ń  p r z e w o d z ą c y c h  p o m i ę d z y  e le m e n ta m i  u k ła d u .

-  U m o ż l i w i e n i e  m o n t a ż u  e l e m e n t ó w  d y s k r e t n y c h ,  k o ń c ó w e k  i p o ł ą c z e ń  d r u to w y c h .

-  U t w o r z e n i e  k o n ta k t ó w  p r z e w o d z ą c y c h  d la  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j .

-  U t w o r z e n i e  o k ł a d e k  k o n d e n s a t o r ó w .

Eya z t n i e r z e n l a  p a r a m e tr ó w  w a r s t w y  k o n i e c z n e  j e s t  u fo r m o w a n ie  jej  w  o d p o ­

w i e d n i o  z a p r o j e k t o w a n e  w z o r y  t e s t o w e .

4 .1 .  R e z y s t a n c j a

R e z y s t a n c j ę  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  p o d a j ą c  jej r e z y s t a n c j ę  

p o w i e r z c h n i o w ą  ( r e z y s t a n c j ę  n a  k w a d r a t ) , '  k tó r ą  d e f in iu j e  s i ę  Jako  r e z y s t a n c j ę  

w a r s t w y  w  k s z t a ł c i e  k w a d r a tu ,  o  d o w o ln y m  b o k u  i u s t a l o n e j  g r u b o ś c i ,  m i e r z o n ą  

p o m i ę d z y  b o k a m i p r z e c i w l e g ł y m i .  W y z n a c z e n i e  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  n a  

p o d s t a w i e  d e f in ic j i , - w  p r z y p a d k u  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h ,  m o ż e  b y ć  k ło p o t l iw e  

z e  w z g l ę d u  n a  b a r d z o  m a łą  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i .  D l a t e g o  n a j c z ę ś c i e j  p o m ia r  

w y k o n u j e  s i ę  n a  r e z y s t o r z e  t e s t o w y m  o  o d p o w ie d n im  k s z t a ł c i e } w y k o n a n y m  z  b a ­

d a n e j  w a r s t w y .

R e z y s t a n c j ę  n a  k w a d r a t  w a r s t w y  o b l i c z a  s i ę  z  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i

R
R -  ------' s n

g d z i e  R ß -  r e z y s t a n c j a  n a  k w a d r a t  ( r e z y s t a n c j a  p o w i e r z c h n i o w a )

R -  r e z y s t a n c j a  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o  

n  -  l i c z b a  k w a d r a t ó w  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o .

S p o s ó b  w y z n a c z a n i a  l i c z b y  k w a d r a t ó w  d l a  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o  z i l u s t r o w a n o
Ф

n a  r y s u n k u  3 1 .

W p r a k t y c e  w a r s t w  g r u b y c h  w y s t a r c z y ,  a b y  r e z y s t o r  ta k i  miał k s z t a ł t  m e a n d r a

r e z y s t a n c j i  n a  k w a d r a t  z a l e ż y  r ó w n i e ż  o d  s z e r o k o ś c i  r e z y s t o r a , ’ k tó r a  n i e  p o ­

w in n a  b y ć  m n i e j s z a  n i ż  0,"5 mm.

lu b  p r o s t o k ą t a  i z a w i e r a ł  o k o ł o  2 0 0  k w a d r a t ó w
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liczh d  kvad rafb * n “ b~h 'a 'h

R y s .  3 1 .  S p o s ó b  o b l i c z e n i a  l i c z b y  k w a d r a t ó w  w  r e z y s t o r z e  t e s t o w y m

N ie k t ó r p  k a ta lo g i  c h a r a k t e r y z u j ą  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e  p o d a j ą c  i c h  r e z y s ­

t a n c j ę  w ł a ś c i w ą .  Z a l e ż n o ś ć  p o m i ę d z y  r e z y s t a n c j ą  w ł a ś c i w ą  1 p o w i e r z c h n i o w ą  

j e s t  n a s t ę p u j ą c a :

t “  R s  ‘ d  
g d z i e  Q -  r e z y s t a n c j a  w ł a ś c i w a  w a r s t w y

R ß -  r e z y s t a n c j a  n a  k w a d r a t  w a r s t w y

d  -  g r u b o ś ć  w a r s t w y .

W  p r z y p a d k u , ’ k i e d y  z  p a s t y  n i e  m o ż n a  w y k o n a ć  o d p o w i e d n i e g o  r e z y s t o r a  

t e s t o w e g o  ( n p .  p a s t y  n a k ł a d a n e  p ę d z l e m )  n a l e ż y  s i ę  p o s ł u ż y ć  s o n d ą  c z t e r o -  

e l e k t r o d o w ą , '  a  w a r s t w ę  n a ł o ż y ć  n a  p r o s t o k ą t n ą  p ły tk ę  p o d ł o ż o w ą .  N a  r y s u n k u  

3 2  p o k a z a n o  z a s a d ę  k o n s t r u k c j i  i s p o s ó b  p o d ł ą c z e n i a  d o  u k ła d u  p o m i a r o w e g o  

s o n d y  c z t e r o e l e k t r o d o w e j .

R e z y s t a n c j ę  n a  kw^adrat w a r s t w y  o b l i ę z a  s i ę  w g  w z o r u :

U . O z n a c z e n i a  ja k  n a  r y s u n k u  3 2 .
R -

U
W

W

4 .2 .  L u t o w n o ś ć

D la  w i ę k s z o ś c i  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h  j e s t  to j e d e n  z  w a ż n i e j s z y c h  p a r a m e tr ó w .  

P o d  tym  p o j ę c i e m  r o z u m ie  s i ę  p o d a t n o ś ć  w a r s t w y  n a  z w i l ż a n i e  p r z e z  lu to w a n ie  

w  e t a n i e  r o z to p io n y m .
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elektrody паЫеыоив

ptytka podłożono 
z  natoioną иагзіиц 
przewodząca ^

Pu-rezystor uzorcouy QOl+QOOiQ
Z-zasilacz stabilizowany prądu sta tego

ф ♦
R y s .  3 2 .  Z a s a d a  k o n s t r u k c j i  s o n d y  d o  c z t e r o p u r ik to w e r jo  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  
w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  i s p o s ó b  jej  p o ł ą c z e n i a  z  u k ła d e m  p o m ia r o w y m

* / I ,

B a d a n i e  l u t o w n o ś c i  w a r s t w  p r z e p r o w a d z a  s i q  j e d n ą  z  d w ó c h  m etod:  ,

6 , 7 ,• 20j
‘ -  s p r a w d z e n i e  z w i l ż a l n o ś c i  p r z e z  z a n u r z e n i e  w a r s t w y  w  r o z t o p io n y m  lu to w iu ,1

-  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  r o z p ły w u  lu to w ia .

P i e r w s z a  z  w y m i e n i o n y c h  m etod,' pom im o ż e  m niej  d o k ł a d n a ,  s t o s o w a n a  j e s t  

n ie m a l  p o w s z e c h n i e .  W y n ik a  to z  ł a t w o ś c i  w y k o n a n i a  b a d a n ia  o r a z  jep,o c h a r a k ­

te r u ,  k t ó r y  w i e r n i e  o d d a j e  s p o s ó b  lu to w a n ia  s t o s o w a n y  w  m o n ta ż u  p o d z e s p o ł ó w .

M e t o d a  z a n u r z e n i a  w a r s t w y  w  r o z t o p io n y m  lu to w iu

M e to d a  ta  p o l e g a  n a  z a n u r z e n i u  w a r s t w y  w  w a n n i e  l u t o w n i c z e j  i o c e n i e  

s t o p n i a  p o k r y c i a  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  p r z e z  lu to w ie .  S k ł a d  lu to w ia ,  j e g o  t e m p e ­

ratura," c z a s  p r z e t r z y m y w a n i a  w a r s t w y  w  lu to w iu  i r o d z a j  to p n ik a  m u s z ą  b y ć
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Rys. 33. Lutowność zła. Warstwa nie- 
pokryta lutowiem. W kilku punktach 
przywarły krople lutowia

Rys. 34. Lutowność niedostateczna. Lu­
towie zwilża tylko niektóre obszary 
warstwy

Rys. 35. Lutowność dostateczna. Na Rys. 36. Lutowność dobra. Lutowie
powierzchni lutowia widoczne liczne de- dobrze zwilża warstwę. Nieznaczne de­
fekty. W tym przypadku można uzyskać fekty nie mają wpływu na jakość połą- 
poprawę wyglądu przez powtórne polu- czeń lutowanych 
towanie
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Rys. 37. Lutowność bardzo dobra* War­
stwa całkowicie pokryta lutowiem bez 
defektów. Powierzchnia lutowia błyszczą­
ca o kształcie "poduszkowatym"

Uwaga. Wszystkie fotografie wykonane 
w świetle odbitym, powiększenie 14x.

Rys. 38. Ługowanie warstwy przewodzącej na bazie PdAg lutowiem Sn, Pb36, 
Ag2. Fotografie w świetle odbitym, powiększenie 21x 
Pot. 1. Warstwa pokryta lutowiem przed narażeniem
Pot. 2. Ta sama warstwa po 10 cyklach zanurzania w lutowiu. Przy krawędziach 
widoczne obszary warstwy rozpuszczonej w lutowiu
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ś c i ś l e  o k r e ś l o n e .  P a r a m e t r y  te  p o w i n n y  b y ć  d o b r a n e  o p ty m a ln ie  d la  k a ż d e g o  

r o d z a j u  w a r s tw y .  J e s t  to b a r d z o  w a ż n e  z  t e g o  w z g l ę d u ,  ż e  l u t o w n o ś ć  w a r s t w y  

z a l e ż y  w  takim s a m y m  s t o p n iu  o d  w ł a ś c i w o ś c i  w a r s t w y ,  ja k  i w a r u n k ó w  w y k o ­

n a n i a  p r o c e s u  lu to w a n ia .

P o  w y j ę c i u  p ły tk i  z  lu to w ia ,  o s t u d z e n i u  i u m y c iu  z  p o z o s t a ł o ś c i  t o p n ik a ,  

w a r s t w y  o g l ą d a  s i ę  p o d  m ik r o s k o p e m .  O c e n i a  s i ę  p r o c e n t  p o w i e r z c h n i  b a d a n e g o  

w z o r u  p o k r y ty  p r z e z  lu to w ie .  P r z y  t e g o  ty p u  t e s t a c h  b a r d z o  p o m o c n e  s ą  w z o r ­

c e  p o k r y t y c h  lu to w ie m  p o w i e r z c h n i .  M o g ą  to b y ć  z d j ę c i a  m i k r o s k o p o w e  ja k  n a  

r y s u n k a c h .  3 3  f  3 7  lu b  e k s p o n a t y  p ły te k  o  o d p o w i e d n io  z a b e z p i e c z o n e j  p o w i e r z ­

c h n i  p r z e d  u t le n ia n ie m  i z a n i e c z y s z c z a n i e m .

W b a d a n ia c h  l u t o w n o ś c i  s t o s u j e  s i ę  r ó w n i e ż  s z e r e g  t e s t ó w  b ę d ą c y c h  m o d y ­

f i k a c j ą  o p i s a n e j  w y ż e j  m e to d y .  M o ż n a  n p . m i e r z y ć  c z a s  p r z e t r z y m y w a n i a  w a r ­

s t w y  w  lu tow iu , p o  k tó r y m  to c z a s i e  n a s t ą p i  1 0 0 %  p o k r y c i e  w a r s t w y  lu to w ie m  

lu b  p o d a ć  l i c z b ę  z a n u r z e ń  w  lu to w iu } p o  k t ó r y c h  n a s t ą p i  c a ł k o w i t e  p o k r y c i e  

w a r s t w y .

M e t o d a  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  r o z p ł y w u  lu to w ia

W y k o n ą n ie  p r ó b y  p o l e g a  n a  u m i e s z c z e n i u  z n o r m a l i z o w a n e g o  k a w a ł k a  lu to w ia  

n a  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  ( u p r z e d n i o  z w i l ż o n e j  t o p n ik ie m )  i p o d g r z a n i u  jej  d o  

t e m p e r a tu r y  lu to w a n ia .  P o  o s t y g n i ę c i u  p r ó b k i  m ie r z y  s i ę  w i e l k o ś ć  o b s z a r u  r o z p ł y ­

n i ę c i a  lu b  w y s o k o ś ć  lu to w ia  n a d  p o w i e r z c h n i ą  w a r s t w y .  P r z y k ł a d e m  tej m e to d y  

m o ż e  b y ć  t e s t  p r o p o n o w a n y  w  n o r m ie  a m e r y k a ń s k i e j  A S T M  B 5 4 5 - 7 1 .  J e g o  p r o ­

c e d u r a  w y g l ą d a  n a s t ę p u j ą c o :

-  w y d r u k o w a ć  n a  o d p o w ie d n im  p o d ł o ż u  b a d a n ą  p a s t ę  w  k s z t a ł c i e  k o ł a  o  1 ,2 5  

cm , w y s u s z y ć  i w y p a l i ć  w  w a r u n k a c h  z a l e c a n y c h  p r z e z  p r o d u c e n t a  j

-  p o ł o ż y ć  b a d a n ą  p ły tk ę  n a  p ł y c i e  g r z e j n e j  o  t e m p e r a t u r z e  w y s t a r c z a j ą c e j  d o  

s t o p i e n i a  lu to w ia  ( n p .  2 2 0 ° C  d la  lu to w ia  L C 6 3 ) j

-  p o ł o ż y ć  3 k r o p l e  w ł a ś c i w e g o  t o p n ik a  n a  b a d a n y  o b s z a r  i p o z o s t a w i ć  p r z e z  

1 m inutę;

-  z w a ż y ć  k a w a ł e k  lu to w ia  w  p o s t a c i  drutu  ( n p .  ф  0 ,1  m m ^ d łu g o ś ć  7 0  mm) i 

u s t a w i ć  p r o s t o p a d l e  d o  b a d a n e g o  o b s z a r u  ( p o s ł u g u j ą c  s i ę  r u r k ą  s z k l a n ą ) ;

-  p o z o s t a w i ć  s t o g i o n e  lu to w ie  n a  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y  p r z e z  2 minuty;

-  z d j ą ć  p ły tk ę  z  g r z e j n i k a  i p o z o s t a w i ć  d o  o s t y g n i ę c i a  w  p o z y c j i  p o z io m e j;

-  p ły tk ę  u m y ć  z  to p n ik a ;

-  z m i e r z y ć  w y s o k o ś ć  lu to w ia  n a d  p o w i e r z c h n i ą  w a r s t w y  (н ) ;
-  o b l i c z y ć  w s p ó ł c z y n n i k  r o z p ł y w u  lu to w ia  z  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i :

D  - 1.2407 • К  . O O O j D d H  Г ]
g  r D  L J

R d z ie  W -  c i ę ż a r  lu to w ia ,’ Д -  g ę s t o ś ć  lutowia," H -  g r u b o ś ć  lu to w ia  n a d  p o ­

w i e r z c h n i ą  w a r s t w y .  B a d a n e  w g  t e g o  t e s t u  p a s t y  n a  b a z i e  P d A g  o  d o b r e j  

l u t o w n o ś c i  m ia ły  w s p ó ł c z y n n i k  K r ^ 7 4 %
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4 .3 .  O d p o r n o ś ć  na| ł u g o w a n i e  lu to w ie m

W a r s tw y  p r z e w o d z ą c e  ( s z c z e g ó l n i e  n a  b a z i e  s r e b r a  i z ł o t a ) ,  o d z n a c z a j ą  s i ę

n a  o g ó ł  m a łą  o d p o r n o ś c i ą  n a  ł u g u j ą c e  d z i a ł a n i e  r o z t o p i o n e g o  lu to w ia .
1 ,iB a d a n i e  t e g o  p a r a m e tr u  w y k o n u j e  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  j e d n ą  z  d w ó c h  m eto d .

P i e r w s z a  p o le g a ,  n a  [ z a n u r z e n iu  w  r o z t o p io n y m  lu tow iu  k i lk u  p ły te k  t e s t o ­

w y c h  i p r z e t r z y m y w a n i e  , i c h  k o le j n o  p r z e z  5 , 1 0 ,  2 0 ,  4 0  s e l t u n d .  P r z e d  z a n u ­

r z e n ie m  p ły tk i  p o k r y w a  s i ę  to p n ik ie m , a  p o  w y j ę c i u  z  lu to w ia  1 o s t u d z e n i u  z m y ­

w a  to p n ik .  O c e n y  d o k o n u j e  s i ę  p o d  m ik r o s k o p e m  u s t a l a j ą c  p o  jakim  c z a s i e  

w y s t ę p u j ą  p i e r w s z e  o b j a w y  r o z p u s z c z a n i a  w a r s t w y  p r z e z  lu to w ie .  Z j a w i s k o  to 

w i d o c z n e  j e s t  n a j c z ę ś c i e j  h a  k r a w ę d z i a c h  w z o r ó w  t e s t o w y c h .  I lu s tr u ją  j e  f o to ­

g r a f i e  n a  r y s u n k u  3 8 .

D r u g i  r o d z a j  t e s t u  p o l e g a  n a  w ie lo k r o t n y m  z a n u r z a n i u  w  lu to w iu  n a  o k r e ś l o ­

n y  c z a s  ( 1 0  s )  b a d a n e j  w a r s tw y .

P ły t k ę  p r z e d  k a ż d y m  z a n u r z e n i e m  n a l e ż y  p o k r y ć  to p n ik ie m , a  p o  w y j ę c i u  z  lu­

t o w ia  u m y ć  1 o b e j r z e ć  p o d  m ik r o s k o p e m .  B a d a n i e  n a l e ż y  k o n t y n u o w a ć  d o  m o m e n ­

tu, k i e d y  w y s t ą p i ą  o b ja \y y  r o z p u s z c z a n i a  w a r s t w y  p r z e z  lu to w ie .

S t o s u n k o v y o  r z a d k o  s t o s o w a n a  j e s t  m e to d a  o c e n y  ł u g o w a n i a  p r z e z  p o m ia r  

a d h e z j i  p o  c ÿ k l a c h  z a n u r z a n i a  w  lu to w iu . M e to d a  ta z a l e c a n a  j e s t  d la  p a s t ,  

k tó r e  s z y b k o  trac.ą  a d h e z j ę ,  pom im o lż e  n i e  w y k a z u j ą  z m ia n  w y g l ą d u  z e w n ę t r z ­

n e g o .

4 .4 .  M in r a c ia  jo n ó w  m e t a l i c z n y c h
i '  «

W  n i e k t ó r y c h  r o d z a j a c h  w a r s t w  p r z e w o d z ą c y c h , '  a  z w ł a s z c z a  z a w i e r a j ą c y c h  w  

s w y m  s k ł a d z i e  s r e b r o ,  z a u w a ż a  s i ę  s k ł o n n o ś ć  d o  w y s t ę p o w a n i a  m ig r a c j i  j o n ó w  

s r e b r o w y c h .  W i lg o ć  1 s t a ł e  p o l e  e l e k t r y c z n e  w y r a ź n i e  p r z y ś p i e s z a  to z j a w i s k o .  

M igrejcja  ta  j e s t  b a r d z o  s z k o d l i w a ,  p o n i e w a ż  j e s t  p r z y c z y n ą  p o w s t a w a n i a  z w a r ć  

o r a z  n i e s t a b i l n o ś c i  r e z y s t o r ó w  i k o n d e n s a t o r ó w .

W p o m ia r z e  m ig r a c j i  w y k o r z y s t u j e  s i ę  z j a w i s k o  ł a t w e g o  p r z e c h o d z e n i a  j o n ó w  

ś r e b r o w y c h  d o  w o d y  p o d  w p ły w e m  p o la  e l e k t r y c z n e g o -

P o m ia r  m ig r a c j i  w y k o n u j e  s i ę  w  u k ł a d z i e  e l e k t r y c z n y m  p o k a z a n y m  n a  r y s . 3 9 .  

D o  z a s i l a n a  p r ą d u  s t a ł e g o  p o d ł ą c z a  s i ę  e l e k t r o d y  w y k o n a n e  z  b a d a n e j  

p a s t y ,  k tó r e  (pokryte s ą  k i lk o m a  k r o p la m i  w o d y  d e s t y l o w a n e j .

C z a s  m ig r a c j i  j o n ó w  m i e r z o n y  j e s t  o d  m om en tu  w ł ą c z e n i a  n a p i ę c i a  w  o b w o - . 

d z i e  d o  c h w i l i  p o j a w ie n i a  s i ę  p r ą d u .  N a  r y s u n k u  4 0  p o k a z a n o  t y p o w e  z a l e ż n o ś c i  

c z a s u  m ig r a c j i  o d  p r z y ł o ż o n e g o  n a p i ę c i a  d la  r ó ż n y c h  p a s t  i o d l e g ł o ś c i  p o m i ę d z y
i

e l e k tr o d a m i .  <

P r z y  w y k o n y w a n i u  pom ilarów  z a l e c a  s i ę  s t o s o w a n i e  n a p i ę c i a  5V i o d l e g ł o ś c i  

p o m i ę d z y  e le k t r o d a m i  0 ,5  mm. >
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kroola wodu destylowanej

^ ч .

Z-stabilizowany zasilaczprądu slatego 
U -m ie rn ik  nap ięcia  
A - m ie r n ik  p rą d u  
W - w yłączn ik
R -rezys io r ograniczający p rąd  
T - p t y t k a  te s to w a n a

ptutka podłożowa i elektrody z bodonej 
pasty

R y s .  3 9 .  Z a s a d a  p o m ia r u  c z a s u  m ig r a c j i  s k ł a d n i k ó w  m e t a l i c z n y c h  w a r s t w y

P om im o p r o s t e j  z a s a d y  p o m ia r u  b a r d z o  c z ę s t o  w y s t ę p u j ą  k ło p o ty  z  u z y s k a ­

n ie m  p o w t a r z a l n y c h  w y n ik ó w .  S k ł a d a  s i ę  n a  to k i lk a  p r z y c z y n .  P r ą d ,  k tó r y  p o ­

ja w ia  s i ę  w  o b w o d z i e  w  w y n ik u  r u c h u  j o n ó w  n a r a s t a  s t o p n i o w o .  W a ż n e  j e s t  

w i ę c  u s t a l e n i e  p o z io m u  p r ą d u ,’ k tó r y  u z n a  s i ę  z a  p rą d  z w a r c ia .  J e s t  to s z c z e ­

g ó l n i e  i s t o t n e  w  p r z y p a d k u  p a s t  o  krótk im  c z a s i e  m ig ra c j i  ( k i l k a  s e k u n d ) .  W 

takim  p r z y p a d k u  k o r z y s t n i e  j e s t  z a s t o s o w a ć  r e z y s t o r  o g r a n i c z a j ą c y  w g r a n i ­

c a c h  o d  5  d o  1 0  M Q  i m i e r z y ć  s p a d e k  n a p i ę c i a ,  ja k i  w y s t ą p i  n a  nim z  c h w i­

lą  p o j a w ie n i a  s i ę  p r ą d u  w  o b w o d z i e .

R e z y s t o r  ta k i  z n a c z n i e  z w a l n i a  p r o c e s  m ig ra c j i ,  p r z e s u w a j ą c  c z a s  z w a r c ia  

z  k i lk u n a s tu  s e k u n d  d o  k i l k u d z i e s i ę c i u  minut.

4 .5 .  P o d a t n o ś ć  d o  m o n t a ż u  m i k r o e ł e k t r o n l c z n e g o

P a r a m e tr  te n  r o z u m i a n y  j e s t  j a k o  z e s p ó ł  c e c h  w a r s t w y ,  k tó r y  u m o ż l iw ia  d o ł ą ­

c z e n i e  d o  w a r s t w y  d ru tu  z ł o t e g o  i a l u m i n i o w e g o  m etod am i t e r m o -  lub u l tr a k o m p r e -  

sy jn y m i.

D la  p e w n e j  g r u p y  p a s t  s z c z e g ó l n i e  d la  z ł o t y c h  i p l a t y n o w o - ü t o t y c h  p a r a m e tr  

ten  z a l i c z a n y  j e s t  d o  p o d s t a w o w y c h .  W y n ik a  to z  z a s t o s o w a n i a  t y c h  p a s t  d o  

w y t w a r z a n i a  m ik r o u k ła d ó w  g r u b o w a r s t w o w y c h  i o b u d ó w  c e r a m i c z n y c h ,  w  k tô r v c h  

m o n to w a n e  s ą  n i e o b u d o w a n e  e l e m e n t y  p ó ł p r z e w o d n i k o w e .

P o m ia r  t e g o  p a r a m e tr u  s p r o w a d z a  s i ę  d o  o c e n y  p o ł ą c z e ń  w y k o n a n y c h  n a  

w a r s t w a c h .  B a d a n i a  t a k i e  s ą  s k o m p l i k o w a n e  i w y m a g a j ą  p r e c y z y j n e j  a p a r a t u r y  

p o m ia r p w e j .
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Rys. 40. Zależność czasu migracji od napięcia przy różnych odległościach po­
między elektrodami dla past przewodzących na bazie Ae» (ASC16D prod.CNPME)
i PdAg (8151 prod. Du Pont)

Dodatkowym utrudnieniem w ocenie wyników jest bardzo duża zależność 

jakości połączeń od samej techniki ich wykonania i zastosowanych materiałów.

Opracowano wiele metod badania połączeń "drut-warstwa". Ich omówieniem 

zajmuje się publikacja [б].

Poniżej zostaną przedstawione trzy najczęściej stosowahe metody t e s t o w a n i a .

Test wizualnej kontroli połączeń drutowych

Ten test należy traktować jako wstępną ocenę badanych próbek. P o z w a l a  o n  

wyeliminować z dalszych prób złącza wadliwie wykonane. Ta wstępna ocena 

jest niezmiernie ważna,’ ponieważ ocenę jakości warstwy można wykonać b io r ą c  

pod uwagę tylko złącza prawidłowo wykonane.
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O b s e r w a c j e  n a l e ż y  w y k o n a ć  p o d  m ik r o s k o p e m  s t e r e o s k o p o w y m  p r z y  p o ­

w i ę k s z e n i a c h  3 0 f l 0 0  r a z y  z W r a c a j ą c  u w a g ę  n a  t r z y  o b s z a r y  z ł ą c z a :

1. D ru t  d o ł ą c z o n y  -  n i e  p o w in ie n  m ie ć  p r z e w ę ż e ń ,  p ę k n ię ć , '  ś l a d ó w

k o r o z j i

2. O b s z a r  z ł ą c z a  ( z g n i o t - d r u t u  ) -  w y m ia r y  p r a w id ło w o  w y k o n a n e g o  z ł ą c z a  

p o w i n n y  s p e ł n i a ć  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i  ^ r y s u n e k  41^

d la  z ł ą c z a  t e r m o k o m p r e s y j n e g o  

6 D  >  4 ? 1 >  2D  

d la  z ł ą c z a  u l t r a k o m p r e s y j n e g o  

3 D  >  W 2 >  1 ,2 D

5D  >  L >  1 ,5 D

3. U m i e j s c o w i e n i e  z ł ą c z a  n a  w a r s t w i e  -  w a ż n e  j e s t  a b y  z ł ą c z e  w y k o n a n e  

b y ło  w  m ie j s c u  p o z b a w i o n y m  d e f e k t ó w  w a r s t w y .  W k a ż d y m  Innym  p r z y ­

p a d k u  p r ó b k ę  n a l e ż y  w y e l i m i n o w a ć  z  d a l s z y c h  b a d a ń .

Ѳ m

771777777777.:
м а г з ш а

u

7 77777

1— / з
L

R y s .  4 1 .  W y m ia r y  g e o m e t r y c z n e  c h a r a k t e r y z u j ą c e  z ł ą c z e  t e r m o k o m p r e s y j n e  -  a ,  
u l t r a k o m p r e s y j n e  -  b , D -  ś r e d n i c a  dru tu ,  W j  -  ś r e d n i c a  z ł ą c z a  t e r m o k o m p r e -  
s y j n e g o , '  W 2 -  s z e r o k o ś ć  z ł ą c z a  u l t r a k o m p r e s y j n e g o ,  L -  d ł u g o ś ć  z ł ą c z a  u ltr a ­
k o m p r e s y j n e g o

T e s t  o d r y w a n i a

Z a s a d ę  w y k o n a n i a  t e s t u  o d r y w a n i a  i lu s t r u je  r y s u n e k  4 2 .  Z e  w z g l ę d u  n a  m a łe  

w a r t o ś c i  s i ł y  ( p o j e d y n c z e  g r a m y )  z a s t o s o w a n a  z r y w a r k a  p o w in n a  m ie ć  d o k ł a d ­

n o ś ć  0 ,1  G ,  ( s ą  to  n a  o g ó ł  u r z ą d z e n i a  s p e c j a l i s t y c z n e  p r z e z n a c z o n e  w y ł ą c z ­

n ie  d o  t e g o  c e l u ) .

I s t o tn y  j e s t  s p o s ó b  z a c z e p i e n i a  s i ł y  z r y w a j ą c e j  ( r y s u n e k  4 2 ) .  M a o n  

w p ły w  n a  r o d z a j  i r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń ,  j a k i e  p o ja w ia j ą  s i ę  w  z ł ą c z u  p o d c z a s  ‘ 

z r y w a n i a  i tym s a m y m  w p ł y w a  n a  w a r t o ś ć  p o m ia r ó w .

W c e l u  o k r e ś l e n i a  m i e j s c a  u s z k o d z e n i a  w s z y s t k i e  z e r w a n e  z ł ą c z a  n a l e ż y  

p o n o w n i e  p o d d a ć  k o n tr o l i  w i z u a l n e j .
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R y s .  4 2 .  S p o s o b y  z a c z e p i e n i a  s i ł y  o d r y w a j ą c e j :  a  -  o d r y w a n i e  p o ł ą c z e n i a  
d r u t o w e g ą  b -  o d r y w a n i e  p o j e d y n c z e g o  z ł ą c z a

P r z y  o c e n i e  w a r s t w y  n a l e ż y  w z i ą ć  p o d  u w a g ę  w y ł ą c z n i e  te  w y n ik i  d la  

k t ó r y c h  n a s t ą p i ł o  o d e r w a n i e  d ru tu  o d  w a r s t w y .  W s z y s t k i e  p o z o s t a ł e  w y n ik i  

( z e r w a n i e  d ru tu ,  o d e r w a n i e  w a r s t w y  o d  p o d ł o ż a )  n a l e ż y  o d r z u c i ć ,  p o n i e w a ż  

c h a r a k t e r y z u j ą  in n e  z j a w i s k a  n i ż  p o d a t n o ś ć  w a r s t w y  d o  m ik r o m o n ta ż u .

T e s t  e l e k t r y c z n y .  P o m ia r  r e z y s t a n c j i  z ł ą c z a

S t w i e r d z o n o  d o ś w i a d c z a l n i e  ż e  r e z y s t a n c j a  z ł ą c z a  n i e  m o ż e  b y ć  t r a k to ­

w a n a  j a k o  p a r a m e tr  c h a r a k t e r y z u j ą c y  j e g o  j a k o ś ć .  N a t o m ia s t  m o ż e  s t a n o w i ć  

b a r d z o  d o b r y  w s k a ź n i k  z m ia n  z a c h o d z ą c y c h  w  o b s z a r z e  z ł ą c z a  p o  n a r a ż e ­

n i a c h  t e r m ic z n o - p r ą d o w y c h , '  n p .  t w o r z e n i e  s i ę  z w i ą z k ó w  m i ę d z y m e t a l i c z n y c h  

z ło to -a lu m ln lu m  p o w o d u j e  b a r d z o  w y r a ź n y  w z r o s t  r e z y s t a n c j i  z ł ą c z a .

P o m ia r  r e z y s t a n c j i  z ł ą c z a  w y k o n u j e  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  m e to d ą  c z t e r o p u n k t o w ą .  

W tym c e l u  n a l e ż y  w y k o n a ć  o d p o w i e d n i  u k ła d  w a r s t w  1 p o ł ą c z e ó  d r u t o w y c h  

ja k  n a  r y s u n k u  4 3 .

T y p o w e  w a r t o ś c i  r e z y s t a n c j i  z ł ą c z  d la  d r u tó w  a l u m in io w y c h  о  ф 2 5  j jm  z a ­

w i e r a j ą  s i ę  w  g r a n i c a c h  0,'5 -f 0 ,6  & .

4 .6 .  P o d a t n o ś ć  w a r s t w y  d o  m o n t a ż u  s t r u k tu r  p ó ł p r z e w o d n i k o w y c h

P r z e w o d z ą c a  w a r s t w a  z ło t a  t w o r z y  z  k r z e m e m  w  t e m p e r a t u r z e  3 7 0 ° C  s t o p  

e u t e k t y c z n y .  W ł a ś c i w o ś ć  tę  w y k o r z y s t u j e  s i ę  p o w s z e c h n i e  d o  t r w a ł e g o  ł ą c z e ­

n ia  s t r u k tu r  p ó ł p r z e w o d n i k o w y c h  z  w a r s tw a m i  z ło ty m i .
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R y s .  4 3 .  U k ła d  t e s t u  i z a s a d a  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  z ł ą c z a  

Z ł ą c z e  ta k ie  p o w in n o  z a p e w n i ć :
i i

-  m e c h a n i c z n e , '  d o s t a t e c z n i e  w y t r z y m a łe  p o ł ą c z e n i e  s t r u k t u r y  k r z e m o w e j  

z  w a r s t w ą ,

-  o m o w e  p r z e j ś c i e  p o m i ę d z y  w a r s t w ą  i s t r u k tu r ą  p ó ł p r z e w o d n i k o w ą (

-  o d p r o w a d z e n i e  c i e p ł a  w y d z i e l o n e g o  w  e l e m e n c i e  p ó ł p r z e w o d n ik o w y m .

A b y  o c e n i ć  tĄ w ł a ś c i w o ś ć  w a r s t w y  n a l e ż y  z a  p o m o c ą  R z ą d z e n i a  d o  m on­

ta ż u  e u t e k t y c z n e g o  d o ł ą c z y ć  s t r u k t u r ę  k r z e m o w ą  i p r z e p r o w a d z i ć :

1 )  o b s e r w a c j ę  p o ł ą c z e n i a  p o d  m ik r o s k o p e m  w  c z a s i e  j e g o  w y k o n y w a n i a ,

2) p o m ia r  s i ł y  s t y c z n e j  d o  p o w i e r z c h n i  w a r s t w y ,  p o t r z e b n e j  d o  z e r w a n i a  

d o ł ą c z o n e j  s tr u k tu r y .

A d . 1. O b s e r w a c j a  m ik r o s k o p o w a  o b s z a r u  z ł ą c z a  p o d c z a s  j e g o  w y k o n y ­

w a n ia  u m o ż l iw ia  o c e n ę  s z y b k o ś c i  t w o r z e n i a  s i ę  e u t e k t y k i  o r a z  p o z w a l a  p r z e r -
i

w a ć  p r o c e s  w ó w c z a s , 1 g d y  o b s z a r  e u t e k t y k i  z a c z y n a  w y r a ź n i e  w y c h o d z i ć  p o z a  

o b r ę b  d o ł ą c z o n e j  s tr u k tu r y .

A d .  2 .  P o m ia r  s i ł y  p o t r z e b n e j  d o  z e r w a n i a  s t r u k tu r y  n a l e ż y  w y k o n a ć  d y n a -  

m om etrem  p r z y k ł a d a j ą c  s i ł ę  tak  ja k  n a  r y s u n k u  4 4 .

; !
5. P A R A M E T R Y  C H A R A K T E R Y S T Y C Z N E  W A R S T W  R E Z Y S T Y W N Y C H

P o m ia r y  p a r a m e tr ó w  e l e k t r y c z n y c h  w a r s t w  r e z y s t y w n y c h  w y k o n u j e  s i ę  n a  r e -
I

z y s t o r a c h  t e s t o w y c h  u f o r m o w a n y c h  z  b a d a n e j  w a r s t w y .  W y k o n u j ą c  t e s t y  p o m ia ­

r o w e  n a l e ż y  w y ją tk o w o  s t a r a n n i e  d o b r a ć  p a s t ę  p r z e w o d z ą c ą  n a  k o ń c ó w k i  r e ­

z y s t o r a ,  n a j le p ie j  ta k ą ,  c o  d o  k tó r e j  i s t n i e j e  p e w n o ś ć , '  ż e  j e s t  z g o d n a  t e c h n o l o ­

g i c z n i e  z  b a d a n ą  w a r s t w ą  r e z y s t y w n ą .
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R y s .  4 4 .  S p o s ó b  p r z y ł o ż e n i e  s i ł y  p r z y  b a d a n iu  w y t r z y m a ł o ś c i  p o ł ą c z e n i a  
e u t e k  t y c z n e g o

J e s t  to b a r d z o  i s t o t n e ,  p o n i e w a ż  p r z y  z ł e j  w s p ó ł p r a c y  o b y d w u  p a s t  u z y s k a n e  

w y n ik i  m o g ą  b a r d z ie j  c h a r a k t e r y z o w a ć  w ł a ś c i w o ś c i  o b s z a r u  k o n t a k t o w e g o  n iż  

w a r s t w y  r e z y s t y w n e j .  Z a g a d i l i e n i e  to o m ó w io n o  s z e r z e j  w  c z ę ś c i  7.

D ru g im  z a g a d n i e n i e m ,  k tó r e  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  p r z y  a n a l i z i e  w y n ik ó w  j e s t  

w p ły w  w ł a ś c i w o ś c i  p o d ł o ż a  n a  p a r a m e tr y  w o r s l w y  b a d a n e j .

5 .1 .  R e z y s t a n c j a  w a r s t w y

C h a r a k t e r y z o w a n i e  r e z y s t a n c j i  w a r s t w y  p r z e z  o k r e ś l e n i e  r e z y s t a n c j i  w ł a ś c i w e j  

m a te r ia łu ,  z  j a k i e g o  z o s t a ł a  w y k o n a n a  j e s t  k ło p o t l iw e ,  m ało  d o k ł a d n e  i n ie  

d a j e  p e łn e j  in fo r m a cj i  o  jej  w ł a ś c i w o ś c i a c h  u ż y t k o w y c h .  D l a t e g o  t e ż  l e p ie j  p o ­

s ł u g i w a ć  s i ę  p a r a m e tr e m  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  n a z y w a n y m  r ó w n i e ż  r e ­

z y s t a n c j ą  n a  k w a d r a t .

R e z y s t a n c j a  n a  k w a d r a t  j e s t  to r e z y s t a n c j a  w a r s t w y  w k s z t a ł c i e  k w a d r a tu  

o  d o w o ln y m  b okti)  z m i e r z o n a  p o m i ę d z y  b o k a m i p r z e c i w l e g ł y m i  ( p o d  w a ru n k im  

j e d n a k o w e j  g r u b o ś c i  w a r s t w y  n a  c a ł e j  p o w i e r z c h n i ) .

D e f in i c j ę  t ę  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  p o n i ż s z y m  w z o r e m :

a e e
R -  -------------  -  ---------

S a  d d

g d z i e  R ^ -  r e z y s t a n c j a  n a  k w a d r a t

p -  r e z y s t a n c j a  w ł a ś c i w a  m a te r ia łu  r e z y s t y w n e g o .
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P o w y ż s z y  w z ó r  d ef ir i iu je  r e z y s t a n c j ę  p o m i ę d z y  k o ń c ó w k a m i  А  В r e z y s t o r a  

k w a d r a t o w e g o | r y s u n e k  4 5 .

J a k  w y n ik a  z  p o w y ż s z e j  z a l e ż n o ś c i  r e z y s t a n c j a  p o w i e r z c h n i o w a  w a r s tw y  

w  k s z t a ł c i e  k w a d r a tu  n i e  z a l e ż y  o d  w i e l k o ś c i  b o k u  k w a d r a tu .

W  p r a k t y c e  s t o s o w a n e  s ą  d w a  s p o s o b y  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  n a  k w ad rat:

-  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o ,

-  s o n d y  c z t e r c j o s t r z o w e j .

R y s .  4 5 .  V ^arstw a w  k s z t a ł c i e  k w a -  R y s .  4 6 .  R e z y s t o r  t e s t o w y  f> w s p ó ł -  
d r a tu  o  b o k u  a  * c z y n n i k u  k s z t a ł t u  4

M e t o d a  r e z y s t o r a  t^ sto w e g c }  Ĵ 7 3oJ

Z a s a d a  tej  m e to d y  o p a r t a  j e s t  n a  d e f in ic j i  r e z y s t a n c j i  n a  k w a d r a l , i-yaurmk 46:

R
R -  ---------s n

g d z i e :

R ß -  r e z y s t a n c j a  n a  k w a d r a t  

R  -  r e z y s t a n c j a  r e z y s t o r ą  t e s t o w e g o

n -  w s p ó ł c z y n n i k  k s z t a ł t u  r e z y s t o r a  ( l i c z b a  k w a d r a t ó w  n »  l / a ) .  

K o r z y s t a j ą c  z  o m ó w io n e j  m e to d y  w y z n a c z a n i a  R g n a l e ż y  z w r ó c i ć  u w a g ę

na:
i

1 . R e z y s t a n c j ę  o b s z a r u  n a k ła d k i  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  n a  p r z e w o d z ą c ą  

( r y s u n e k  4 7 ) .

2 . N i e j e d n a k o w ą  g r u b o ś ć  w a r s t w y  w  r ó ż n y c h  o b s z a r a c h  r e z y s t o r a  (rys.4 8 )  

M o g ą  o n e  p r z y  n i e w ł a ś c iw y m  z a p r o j e k t o w a n i u  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o  w  z a s a d

n l c z y  s p o s ó b  w p ł y n ą ć  n a  w y n ik  pom iaru,' a  w  p r z y p a d k a c h  k r a ń c o w y c h  d a ć  

w y n ik  c a ł k o w i c i e  b ł ę d n y .
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R y s .  4 7 .  W p ły w  w a r s t w y  p r z e w o d z ą c e j  n a  w a r s t w ą  r e z y s t y w n ą .  ( P r z e k r ó j  
p o d ł u ż n y  r e z y s t o r a )  !

© .
uarstua rezustuwna\  iN. та _—«у ■ i V

н і і і т т к f f / / / / / / l / / / 7\ : ( 1П / П
/  /  /  / /  '  

M
/ / / /  - .... U

у / /  у / /

/ , < / ,  d t > d ,  / ? * <  R 5 ,

obszar obszar jed n o ro d n e j  . obszar
krawędzi u a rs tu y  rezys tyw ne j krayedzi

R y s .  4 8 .  P r z y c z y n y  n i e j e d n a k o w e j  g r u b o ś c i  w & rstw y r e z y s t y w n e j :  a  -  w p ły w  
k o n ta k tó w  n a  g r u b o ś ć  p r z y  r ó ż n e j  d ł u g o ś c i  r e z y s t o r ó w  ( p r z e k r ó j  n o d ł u ż n y ) , '  
b -  w p ły w  r o z l a n i a  p a s t y  p r z y  k r a w ę d z i a c h  n a  g r u b o ś ć  w a r s t w y  ( p r z e k r ó j  
p o p r z e c z n y )

obszar ko ntaktu

warstwa rezustunna

\
podłoża  

długość rezystora

w a r s t w a
vzttj od iaca

obszar k o n tak ty
obszar jednorodnej ■
ыагзіыц rezustuunat
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A d . 1. W p ły w  o b s z a r u  n a k ła d k i

W a r s tw a  r e z y s t y w n a  w  p o b l i ż u  k o n ta k tu  z  w a r s t w ą  p r z e w o d z ą c ą  t w o r z y  

o b s z a r  p r z e j ś c i o w y ,  k tó r y  ma i n n ą  r e z y s t a n c j ę  n iż  p o z o s t a ł e  c z ę ś ć  r e z y s t o r a .  

J e s t  to s p o w o d o w a n e  r e a k c j a m i  m ię d z y fa z o w y m i  w a r s tw  p r z e w o d z ą c e j  1 r e z y s -
I

ty w n e j .  W i e l k o ś ć  t e g o  o b s z a r u  n ie  z a l e z y  o d  d ł u g o ś c i  r e z y s t o r a .  D l a t e g o  też,'  

r e z y s t o r  t e s t o w y  p o w in ie n  b y ć  o d p o v |ie c }n io  {łłucgi,’ a b y  r e z y s t a n c j a  o b s z a r u  

k o n t a k t o w e g o  s t a n o w i ł a  m a ły  p r o c e n t  (w  c a łk o w i t e j  r e z y s t a n c j i  z m i e r z o n e j .  W 

p r a k t y c e  w y s t a r c z a , '  a b y  d ł u g o ś ć  r e z y s t o r a  b y ła  w i ę k s z a  o d  4 mm. N a  r y s u n ­

k u  7 1  p o k a z a n o  z a l e ż n o ś ć  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  o d  d ł u g o ś c i  r e z y s t o r a .  

A d . 2. W p ły w  n i e j e d n o r o d n e j  g r u b o ś c i  w a r s t w y

K o n t a k t y  p r z e w o d z ą c e  r e z y s t o r a  m ają  wpły^w n a  g r u b o ś ć  w a r s t w y  r e z y s ­

tyw nej,'  c o  o d b i ja  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  n a  w a r t o ś c i  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j .  

G r u b o ś ć  w z r a s t a  w  m ia r ę  s k r a c a n i a  r e z y s t o r a ,  r y s u n e k  4 8 .  R ó w n i e ż  g r u b o ś ć  

k r a w ę d z i  b o c z n y c h  j e s t  m n i e j s z a , ’ a  i c h  s k ł a d  b o g a t s z y  w  s z k l i w o  w p o r ó w ­

n a n iu  z  o b s z a r e m  ś r o d k o w y m  r e z y s t o r a .  P o m i n i ę c i e  w p ły w u  k r a w ę d z i  b o c z n y c h  

m o ż l iw e  j e s t  d la  r e z y s t o r ó w  t e s t o w y c h  s z e r s z y c h  o d  2 mm.

M e t o d a  s o n d y  c z t e r o o s t r z o w e j  ^19*

Z a s a d ę  p o m ia r u  tą  m e to d ą  p o k a z a n o  n a  r y s u n k u  4 9 .

R e z y s t a n c j a  w ł a ś c i w a  w a r s t w y  d ie  u k ła d u  l i n i o w e g o  s b n d  tak jak  n a  r y s u n ­

k u  4 9 a  w y r a ż a  s i ę  w z o r e m :
2^5 U

e — г -

g d z i e  s  -  o d s t ę p  m i ę d z y  s o n d a m i

I -  n a t ę ż e n i e  p r ą d u  w p r o w a d z o n e g o  d o  s o n d  z e w n ę t r z n y c h  

U -  n a p i ę c i e  z m i e r z o n e  n a  s o n d a c h  w e w n ę t r z n y c h .

J e ż e l i  w a r s t w a  m i e r z o n a  j e s t  c i e n k a  w s t o s u n k u  d o  o d s t ę p u  m i ę d z y  s o n d a m i  s ,  

to w z ó r  t e n  m o ż n a  z a p i s a £  in a c z e j :

9 P d  U

Q> 2 ) 1  Btnd .E =  R s = 4 , 5 3 2 -y-
g d z i e  R g -  r e z y s t a n c j a  p o w i e r z c h n i o w a ,  d -  g r u b o ś ć  w a r s tw y .

P o m ia r  w a r s t w y  o  m n i e j s z e j  p o w i e r z c h n i  m o ż n a  w y k o n a ć  w  u k ł a d z i e  s o n d  r o z 4  

s t a w i o n y c h  w  k w a d r a t  ( r y s u n e k  4 " b ) .

D la  t a k i e g o  u k ła d u  R g  -  9,Юб

W e  w z o r a c h  t y c h  n i e  w y s t ę p u j e  w i e l k o ś ć  s,' p o n i e w a ż  w y p r o w a d z o n o  je  p r z y
i

z a ł o ż e n i u , ’ ż e  r o z m ia r y  o b s z a r u  m i e r z o n e g o  s ą  d u ż o  w i ę k s z e  o d  r o z s t a w u  s o n d  

s .  W p r a k t y c e  n i e  z a w s z e  j e s t  to  s p e ł n i o n e .  N a  r y s u n k u  5 0  p o k a z a n o  z a l e ż ­

n o ś ć  b łę d u  p o m ia r u  w a r t o ś c i  R & o d  w i e l k o ś c i  o b s z a r u  m i e r z o n e g o .
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R y s .  4 9 .  Z a s a d a  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  s o n d ą  c z t e r o o s t r z o n ą  
d la  d w ó c h  u s t a w i e ń  s o n d y

Z a l e t ą  tej m e to d y  j e s t  w y e l im in o w a n ie  w p ły w u  o b s z a r u  k o n ta k tó w  i k r a w ę d z i  

r e z y s t o r a  n a  w y n ik i  p o m ia r u .  N ie  p o t r z e b n e  j e s t  r ó w n i e ż  fo r m o w a n ie  z  b a d a ­

n e j  w a r s t w y  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o .  Mimo z a l e t  s o n d y  c z t e r o o s t r z o w e j , '  w  p r a k t y c e  

p o m ia r  R g n a j c z ę ś c i e j  w y k o n u j e  s i ę  z a  p o m o c ą  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o .  W y n ik a  

to z  faktu,'  ż e  t e n  s p o s ó b  p o m ia r u  w i e r n i e  o d d a j e  w a r u n k i  p r a c y  r e z y s t o r a  w  

u k ł a d z i e  e l e k t r o n ic z n y m , '  a  s a m a  m e to d a  j e s t  b a r d z o  p r o s t a .
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R y s .  5 0 .  W p ły w  rozm iarów ; r e z y s t o r a  ( w  k s z t a ł c i e  k w a d r a t u )  n a  w i e l k o ś ć  b łę d u  
p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  p o w i e r z c h n i o w e j  m e to d ą  s o n d y  c z l e r o o s t r z o w e j  u s t a w i o n e j  
w  k w a d r a t .  J a k o  w a r t o ś ć  p o p r a w n ą  d o  k tó r e j  o d n i e s i o n o  w y n ik i  p o m ia r ó w  p r z y ­
ję to  r e z y s t a n c j ę  p o w i e r z c h n i o w ą  m i e r z o n ą  p r z y  p o m o c y  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o .  
C h a r a k t e r y s t y k i  z o s t a ł y  z d j ę t e  d la  w a r s t w y  o  r e z y s t a n c j i  7 0

5 .2 .  T e m p e r a t u r o w y  w s p ó ł c z y n n i k  r e z y s t a n c j i

J e s t  to p a ra m etr ,’ k tó r y  c h a r a k t e r y z u j e  z m ia n y  r e z y s t a n c j i  w  fu n k c j i  t e m p e r a ­

tury .  J e g o  p o m ia r  w y k o n u j e  s i ę  n a  r e z y s t o r z e  t e s to w y m .

W s p ó ł c z y n n i k  t e m p e r a tu r o w y  z d e f i n io w a n y  j e s t  n a s t ę p u j ą c o :

R -  R
TW R     A  T  -  T  -  T

R a Д Т
g d z i e  R ^ -  r e z y s t a n c j a  w  t e m p e r a t u r z e

R^ -  r e z y s t a n c j a  w  t e m p e r a tu r z e

W p r a k t y c e  mówi s i ę  o  T W R  "zimnym ", g d y  <  0 ° C ;  T^ -  ^ p o k o j o w e j

i o  T W R  " g o rą cy m " , g d y  T „  >  1 0 0 ° C ,  a  T  -  T  , .) 2 * 1 p o k o jo w e j
Z m i e r z e n i e  i o b l i c z e n i e  T W R  n a  o g ó ł  n i e  n a s t r ę c z a  w i ę k s z y c h  t r u d n o ś c i .  

S ł u ż y  d o  t e g o  k o m o r a  z m i e n n y c h  t e m p e r a tu r  lu b  t e r m o s ta t  o d p o w i e d n io  o p r z y ­

r z ą d o w a n y  ł w y p o s a ż o n y  w  i z o l o w a n e  p r z e p u s t y  p r ą d o w e .

N a  w a r t o ś ć  T W R ,’ o p r ó c z  w ł a ś c i w o ś c i  b a d a n e j  w a r s t w y  ma d u ż y  w p ły w  

w i e l e  c z y n n i k ó w  w y m i e n i o n y c h  p o n iż e j , '  k tó r e  n a l e ż y  u w z g l ę d n i a ć  p r z y  p la n o ­

w a n iu  b a d a n ia  i in t e r p r e ta c j i  w y n ik ó w .
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1. P r o je k t  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o

W ł a ś c iw ie  z a p r o j e k t o w a n y  t e s t  p o w in ie n  z m n i e j s z y ć  d o  minimum w pływ ,'  

ja k i  m ają  ria TW R o b s z a r y  k o n ta k tó w  p r z e w o d z ą c y c h  i k r a w ę d z i  b o c z n y c h  

r e z y s t o r a .  W s k a z a n e  j e s t ,  a b y  r e z y s t o r  miał r o z m ia r y  n i e  m n i e j s z e  n i ż  4 x 2  mm, 

a  j e g o  w s p ó ł c z y n n i k  k s z t a ł t u  z a w i e r a ł  s i ę  w g r a n i c a c h  1 2 k w a d r a t y  ( l y -

s u n e k  ö l  ) .

WR
* t o - %

R y s .  5 1 .  Z a l e ż n o ś ć  " g o r ą c e g o "  w s p ó ł c z y n n i k a  t e m p e r a t u r o w e g o  r e z y s t a n c j i  
o d  d ł u g o ś c i  r e z y s t o r a  d la  p a s t y  3 0 0 0  f irm y E S L

2. W p ływ  m a ter ia łu  p o d ł o ż a

W p ły w  m a te r ia łu  z a s t o s o w a n e g o  p o d ł o ż a  w y n i k a  z  d w ó c h  p o w o d ó w :

-  r e a k c j i  f i z y k o c h e m i c z n y c h  z a c h o d z ą c y c h  n a  g r a n i c y  " w a r s t w a - p o d ło ż e "  

m o g ą c y c h  s p o w o d o w a ć  z m ia n ę  s k ł a d u  w a r s t w y

-  r ó ż n i c y  w s p ó ł c z y n n i k ó w  r o z s z e r z a l n o ś c i  t e r m ic z n e j  p o d ł o ż a  i w a r s t w y  

r e z y s t y w n e j  p o w o d u j ą c e j  p r z y  z m ia n ie  t e m p e r a tu r y  w y s t ą p i e n i e  n a p r ę ż e ń  

w  w a r s t w i e  z m i e n i a j ą c y c h  jej  r e z y s t a n c j ę .

3 . N i e l i n i o w o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k i  t e m p e r a tu r o w e j

O b l i c z a n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  t e m p e r a t u r o w e g o  z  3 p u n k tó w  p o m i a r o w y c h  d la  

d o ś ć  o d l e g ł y c h  o d  s i e b i e  t e m p e r a tu r  m o ż e  d a ć  m n i e j s z e  w a r t o ś c i  T W R  o d  r z e ­

c z y w i s t y c h  z m ia n  t e m p e r a t u r o w y c h  r e z y s t a n c j i .  I lu s tr u je  to r y s u n e k  5 2 .  W  p r z y ­

p a d k u  takim  c e l o w e  j e s t  z d j ę c i e  p e łn e j  c h a r a k t e r y s t y k i  t e m p e r a tu r o w e j  r e z y s ­

ta n c j i .
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R y s .  5 2 .  P r z y k ł a d  w y r a ź n i e  n i e l in io w e j  c h a r a k t e r y s t y k i  t e m p e r a tu r o w e j  w a r s t w y  
r e z y s t y w n e j .  Z a z n a c z o n o  p u n k ty  p o m ia r u  r e z y s t a n c j i  d o  o b l i c z e n i a  T W R

5 .3 .  N i e l i n i o w o ś ć  r e z y s t a n c j i

P o d  tym p o j ę c i e m  n a l e ż y  r o z u m i e ć  z a l e ż n o ś ć  i e z y s t a n c j i  w a r s t w y  o d  p r z y ł o ­

ż o n e g o  n a p i ę c i a .  T a  n i e l i n i o w o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k i  p r ą d o w o - n a p l ę c l o w e j  r e z y s ­

to r a  t e s t o w e g o  m o ż e  b y ć  s p o w o d o w a n a  w ł a ś c i w o ś c i a m i  s a m e j  w a r s t w y  r e z y s ­

ty w n e j  lu b  z j a w is k a m i  w y s t ę p u j ą c y m i  w  o b s z a r z e  n a k ła d k i  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  

i p r z e w o d z ą c e j .  I l o ś c i o w ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  t y c h  z j a w i s k  d a ją  d w a  p a r a m e tr y :

-  w s p ó ł c z y n n i k  n i e l i n i o w o ś c i  ( i n d e k s  t r z e c i e j  h a r m o n i c z n e j ) , ’

-  w s p ó ł c z y n n i k  n a p i ę c i o w y .

P o m ia r  w s p ó ł c z y n n i k a  n i e l i n i o w o ś c i

D o  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o  p r z y k ł a d a  s i ę  n a p i ę c i e  p r z e m i e n n e  o  k s z t a ł c i e  s i n u ­

s o id a ln y m .  J e ż e l i  I m p ę d a n c j a  r e z y s t o r a  n i e  j e s t  c a ł k o w i c i e  l in iow a ,'  to n a p i ę c i e  

w y s t ę p u j ą c e  m i ę d z y  w y p r o w a d z e n i a m i  r e z y s t o r a  J e s t  z n i e k s z t a ł c o n e  i z a w i e r a  

h a r m o n i c z n e .  B a d a n i e  w ł a ś c i w o ś c i  n i e l i n i o w y c h  r e z y s t o r a  p o l e g a  n a  p o m ia r z e  

j e d n e g o  lu b  k i lk u  n a p i ę ć  h a r m o n i c z n y c h .

W s p ó ł c z y n n i k  n i e l i n i o w o ś c i  d e f in iu j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

E 3
К  -  2 0  lo g  n  ( d B )
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g d z i e :  -  s i ł a  e l e k t r o m o t o r y c z n a  t r z e c i e j  h a r m o n i c z n e j  g e n e r o w a n e j  w  b a ­

d a n y m  r e z y s t o r z e , '  -  n a p i ę c i e  s y g n a ł u  s i n u s o i d a l n e g o  p r z y ł o ż o n e g o  d o  r e ­

z y s t o r a ,  n -  w s p ó ł c z y n n i k  o  w a r t o ś c i  1 /5  r 3 ,5  z a l e ż n i e  o d  r o d z a j u  r e z y s t o r a .

M e t o d ą  p o m ia r u  t e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  p o d a j e  n o rm a  P N - 7 4 / T - 0 4 6 0 1  a r k u s z

0 7 .  N a  r y s u n k u  5 3  p r z e d s t a w i o n o  s c h e m a t  b l o k o w y  u k ła d u  p o m ia r o w e g o .

FDP

dB

R y s .  5 3 .  S c h e m a t  b l o k o w y  u k ła d u  d o  p o m ia r u  n l e l i n l o w l ś c l  r e z y s t o r ó w  m e to d ą  
p o m ia r u  n a p i ę c i a  t r z e c i e j  h a r m o n ic z n e j  (wn, P N - 7 5 / T - 0 4 6 0 1  a r k u s z  0 7 )
G  •-  g e n e r a t o r  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o d s t a w o w e j ;  S  -  w y ł ą c z n i k ;  T  -  tłumik n a s t a w n y ,  
W -  w z m a c n i a c z  m o c y  o  m a ły c h  z n i e k s z t a ł c e n i a c h ;  F D P  -  filtr d o l n o p r z e p u s t o -  
wy; -  w o l t o m ie r z  n a p i ę c i a  s k ł a d o w e j  p o d s t a w o w e j  U^; P P P  -  filtr p a s m o w y  
d la  t r z e c i e j  h a r m o n ic z n e j ;  V3 -  w o l t o m ie r z  n a p i ę c i a  t r z e c i e j  h a r m o n i c z n e j  ;
R B  -  r e z y s t o r  b a d a n y ;  R3 -  r e z y s t a n c j a  w i d z i a n a  o d  s t r o n y  k o ń c ó w e k  p o m ia ­
r o w y c h  p r z y  c z ę s t o t l i w o ś c i  t r z e c i e j  h a r m o n ic z n e j

W  p r a k t y c e  d o  p o m ia r u  w s p ó ł c z y n n i k a  n i e l i n i o w o ś c i  r e z y s t o r ó w  n a j c z ę ś c i e j  

s t o s u j e  s i ę  p r o d u k o w a n e  s e r y j n i e  m iern ik i t r z e c i e j  h a r m o n i c z n e j .

P o m ia r  w s p ó ł c z y n n i k a  n a p i ę c i o w e g o  ( NWR ) [  4 7  ,’ 2oJ .

W s p ó ł c z y n n i k  n a p i ę c i o w y  z d e f i n io w a n y  Jest  n a s t ę p u j ą c o :

1 0 0  ( R  -  R )
К  -     —

n 0 ,9  U R X

g d z i e :  U  -  w y ż s z e  n a p i ę c i e  p r z y ł o ż o n e  d o  r e z y s t o r a  ( n a  o g ó ł  r ó w n e  n a p i ę c i u  

z n a m io n o w e m u ) , '  R^ -  r e z y s t a n c j a  p r z y  n a p i ę c i u  U ; R^ -  r e z y s t a n c j a  p r z y  

n a p i ę c i u  0 , 1  U.

P o m ia r  r e z y s t a n c j i  n a l e ż y  w y k o n a ć  p r z y  d w ó c h  k o l e j n o  p r z y ł o ż o n y c h  d o  

r e z y s t o r a  n a p i ę c i a c h  r ó w n y c h  lO^t i 10 0 %  n a p i ę c i a  z n a m i o n o w e g o .  C z a s  tr w a ­

n ia  p o m ia r u  n i e  p o w in ie n  p r z e k r a c z a ć  0 ,5  s , ’ n a to m ia s t  p r z e r w a  m i ę d z y  k o l e j ­

nym i p o m ia r a m i  p o w in n a  w y n o s i ć  o k o ł o  5 s .  W c z a s i e  p o m ia r u  n ie  p o w in ie n  

w y s t ę p o w a ć  d o s t r z e g a l n y  w z r o s t  t e m p e r a tu r y .  P o d c z a s  p o m ia r u  r e z y s t o r ó w  d u ż e j
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m o c y  m o ż e  w y s t ą p i ć  p e w n e  n a g r z a n i e  r e z y s t o r a .  W takim p r z y p a d k u  w s k a z a ­

n e  j e s t  n a  c z a s  p o m ia r u  p o ł o ż y ć  p ły tk ą  n a  r a d ia t o r z e .

W y z n a c z a n i e  n a p i ę c i a  z n a m i o n o w e g o  d la  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o  z i l u s t r o w a n o  

p o n i ż s z y m  p r z y k ła d e m .

R e z y s t o r  t e s t o w y  o  w y m ia r a c h  1-4  mm,' a - 2  mm 1 r e z y s t a n c j i  2 0 0 0  £2 w y k o ­

n a n y  z  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  o  d o p u s z c z a l n e j  g ę s t o ś c i  m o c y  r o z p r o s z o n e j  w  

w a r s t w i e  p^—1 0  W/clm2 ( p a t r z  p u n k t  5 . 5 ) .

U -  1ІР Rz n  y z n

g d z i e :  P z n  -  m o c  z n a m io n o w a , '  R -  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i , '  p^ -  d o p u s z c z a l n a  

g ę s t o ś ć  m o c y  w  w a r s t w i e .

p  -  p - S  -  1 0  W /c m2 • 0 , 0 8  c m 2 -  0,'8 W z n  r r ' '

-  p o w i e r z c h n i a  r e z y s t o r a

U -  i / o,8 W • 2000ІІ -  4 0  V z n  I  '

S a m  p o m ia r  r e z y s t a n c j i  n a l e ż y  w y k o n a ć  m e to d ą  t e c h n i c z n ą .  N a  r y s u n k u  5 4  p o ­

k a z a n o  p r o s t y  u k ła d  p r o p o n o w a n y  d o  t e g o  r o d z a j u  p o m ia r ó w  w n o r m ie  a m e r y ­

k a ń s k i e j  MIL S T D  g 0 2  С [20J i s t o s o w a n y  d o  b a d a n ia  w a r s t w  r e z y s t y w n y c h  w  

f irm ie  D u  P o n t .  M e t o d a  ta  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n a  d o  r e z y s t o r ó w  o  r e z y s t a n c j i  

w i ę k s z e j  oc| 1 к Q  .

' W V  ■ Л Л Л г т  

R s 2  1

R y s .  5 4 .  S c h e m a t  I d e o w y  u k ła d u  d o  p o m ia r u  w s p ó ł c z y n n i k a  n a p i ę c i o w e g o  w g  
n o r m y  a m e r y k a ń s k i e j  M I L -S T D  2 0 2 C .  A  -  a m p e r o m ie r z ;  V -  w o l to m ie r z ;  К  -  s z y b ­
ki p r z e ł ą c z n i k ;  R x  -  r e z y s t o r  t e s t o w y ;  R s  ̂ -  r e z y s t o r  s t a b i l i z u j ą c y ;  RS2 “ гет  
z y s t o r  n a s t a w n y ;  R c  -  r e z y s t o r  w z o r c o w y

R e z y s t o r y  R ^ 1 o r a z  p r z e ł ą c z n i k  К  w  u k ł a d z i e  n a  r y s u n k u  5 4  s ł u ż ą

d o  s k r ó c e n i a  c z a s u  p r z e p ł y w u  p r ą d u  p o m i a r o w e g o  p r z e z  m i e r z o n y  r e z y s t ó i  R^.
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P o m ia r  n a l e ż y  w y k o n a ć  d w u k r o tn ie  d la  n a p i ę c i a  0 ,'l  i p e ł n e g o  n a p i ę c i a

z n a m i o n o w e g o  n a  r e z y s t o r z e  R ^. P r o c e d u r a  p o m ia r u  j e s t  n a s t ę p u j ą c a :

1. P r z e ł ą c z n i k  К  u s t a w i ć  w  p o ł o ż e n i e  "rn" 1 w y r e g u l o w a ć  p r ą d  ( o d c z y t  A )

tak ,’ a b y  n a  r e z y s t o r z e  R^ o d k ł a d a ł o  s i ę  n a p i ę c i e  O ,!

2. P r z e ł ą c z n i k  К  u s t a w i ć  w  p o ł o ż e n i e  "S" 1 tak d o b r a ć  w a r t o ś ć  R ż e b y
s2

w  o b w o d z i e  p ły n ą ł  p r ą d  ta k i  s a m  jak  w  p o p r z e d n im  p o ł o ż e n i u  p r z e ł ą c z ­

n ik a .

3. P r z e ł ą c z n i k  К  u s t a w i ć  w  p o z y c j i  "m" 1 w  c z a s i e  k r ó t s z y m  n i ż  О.'б s

o d c z y t a ć  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  U,’ n a s t ę p n i e  p r z e ł ą c z n i k  К  p o n o w n i e  u s t a w i ć

w  p o ł o ż e n i e  "s".

4 . W o l to m ie r z  o d ł ą c z y ć  o d  z a c i s k u  2 i p o d ł ą c z y ć  d o  z a c i s k u  3.

5. P r z e ł ą c z n i k  К  u s t a w i ć  w  p o z y c j i  "m" i o d c z y t a ć  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  U .

P o m ia r  n a p i ę ć  U i n a l e ż y  p r z e p r o w a d z a ć  b a r d z o  s z y b k o , ’ a b y  p r ą d  p o ­

m ia r o w y  n i e  s p o w o d o w a ł  n a g r z a n i a  s i ę  r e z y s t o r ó w  R ^ 1 R w »’ c o  m ia ło b y  w p ły w  

n a  d o k ł a d n o ś ć  w y z n a c z e n i a  NW R.

J e ż e l i  r e z y s t a n c j a  w e j ś c i o w a  w o l t o m i e r z a  u ż y t e g o  d o  p o m ia r u  j e s t  w i ę k s z a  

n i ż  5 0  M Й  to m o ż n a  z a n i e d b a ć  j e g o  w p ły w  n a  w y n ik  p o m ia r u  i r e z y s t a n c j ę

R^ o b l i c z y ć  z e  w z o r u :

R -  R ( -  l )w  y
w

W te n  s a m  s p o s ó b  p o m ia r  n a l e ż y  p o w t ó r z y ć  d la  p e ł n e g o  n a p i ę c i a  z n a m io ­

n o w e g o .

J e ż e l i  p o m ia r y  w y k o n a n e  b y ł y  p r z y  n a p i ę c i a c h  n i e z b y t  d o k ł a d n i e  u s t a w i o n y c h  

n a  p o z i o m ie  i 0 , ’l  U ^ n w t e d y  NWR n a l e ż y  o b l i c z y ć  z  n a s t ę p u j ą c e g o  w z o r u :

( R  -  R ) 1 0 0
К  -  - ■ -

R !<U 2 -  U l>

R 2 -  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i  z m i e r z o n a  p r z y  n a p i ę c i u  U2

P  -  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i  m i e r z o n a  p r z y  n a p i ę c i u

U 2 -  n a p i ę c i e  o  w i ę k s z e j  w a r t o ś c i  ( z b l i ż o n e  d o  U ^ )

-  n a p i ę c i e  o  m n i e j s z e j  w a r t o ś c i  ( z b l i ż o n e  d o  0,1 ^ z n )*

P r z y  p o r ó w n y w a n i u  w s p ó ł c z y n n i k ó w  n i e l i n i o w o ś c i  r ó ż n y c h  r e z y s t o r ó w  n a l e ż y  

z w r ó c i ć  u w a g ę , ’ a b y  i c h  w y m ia r y  b y ły  z b l i ż o n e  d o  s i e b i e , '  p o n i e w a ż  i s t n i e j e  w y ­

r a ź n a  z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  n a p i ę c i o w e g o  o d  d ł u g o ś c i  r e z y s t o r a .

5 .4 .  W s p ó ł c z y n n i k  s z u m ó w

S z u m a m i  r e z y s t o r a  n a z y w a n e  s ą  m a łe  f lu k t u a c je  n a p i ę c i a , p r ą d u  lu b  r e z y s t a n c j i ,  

p o  p r z y ł o ż e n i u  d o  n i e g o  n a p i ę c i a  s t a ł e g o .  £ l4  ,'
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N a  w i e l k o ś ć  s z u m ó w  s k ł a d a j ą  s i ę  f lu k t u a c je  r ó ż n e g o  p o c h o d z e n i a , ’ z  k tó r y c h  

z a s a d n i c z e  z n a c z e n i e  mają:

-  s z u m y  t e r m ic z n e , '

-  s z u m y  p r ą d o w e .

S z u m y  t e r m ic z n e  z a l e ż ą  g łó w n ie  o d  w ł a ś c i w o ś c i  m a ter ia łu  i t e m p e r a tu r y  

r e z y s t o r a .

W a r t o ś ć  s k u t e c z n ą  n a p i ę c i a  s z u m ó w  t e r m ic z n y c h  w y z n a c z a  s i ę  z  p o d a n e j  

n iż e j  z a l e ż n o ś c i :

-  4R  к T  df

g d z i e  R -  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i ;  к -  s t a ł a  B o i t z m a n a i  T  -  T e m p e r a t u r a  r e z y s ­

tora; df -  p a s m o  c z ę s t o t l i w o ś c i .

W r e z y s t o r a c h  g r u b o w a r s t w o w y c h  n a j w i ę k s z e  z n a c z e n i e  m ają  s z u m y  p r ą ­

d o w e .  W a r t o ś ć  i c h  z a l e ż y  o d  s t r u k tu r y  w a r s tw y , '  w i e l k o ś c i  z ia r e n , '  ty p u  k o n ta k ­

tó w  m i ę d z y  nimi,’ r e z y s t a n c j i  p r z e j ś c i a  p o m i ę d z y  w a r s t w ą  p r z e w o d z ą c ą  i r e z y s ­

ty w n ą ,

W a r t o ś ć  s k u t e c z n ą  n a p i ę c i a  s z u m ó w  p r ą d o w y c h  w y z n a c z a  s i ę  z  z a l e ż n o ś c i :  

2 C . „ R 2
uf -f f

g d z i e  -  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  n a p i ę ć i a  s z u m ó w  p r ą d o w y c h  ( -  s k ł a d o w a

s t a ł a  p r ą d u  p r z e p ł y w a j ą c e g o  p r z e z  r e z y s t o r , '  f -  c z ę s t o t l i w o ś ć  p o m ia r u ,’ R -  w a r ­

t o ś ć  r e z y s ta n c j i ,*  с  -  s t a ł a  z a l e ż n a  o d  m a te r ia łu  1 p r o c e s u  w y t w a r z a n ia  r e z y s ­

tora .

N a  p o d s t a w i e  p o w y ż s z e j  z a l e ż n o ś c i  z d e f i n io w a n o  w s p ó ł c z y n n i k  s z u m ó w  

p r ą d o w y c h .  Z a s a d a  j e g o  p o m ia r u  p o l e g a  n a  p o r ó w n a n iu  s z u m u  r e z y s t o r a  m ie­

r z o n e g o  z  s z u m e m  w z o r c o w y m .  ,

W s p ó ł c z y n n i k  s z u m ó w  w y r a ż b n y  w  d B  o k r e ś l a  s i ę  j a k o  s t o s u n e k  w a r t o ś c i  

s k u t e c z n e j  n a p i ę c i a  s z u m ó w  p r ą d o w y c h  w  d e k a d z i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y r a ż o n e g o  

w  m ik r o w o l ta c h  d o  p r z y ł o ż o n e g o  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  w  w o lta c h :

U fF r  -  20 l o g  —
d B

f Td e k a d ę  f

W i e l k o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  s z u m ó w  z a l e ż y  o d  s t a ł e j  "m". N a  w a r t o ś ć  tej s t a ł e j  

ma w p ły w  m ater ia ł ,  z  j a k i e g o  w y k o n a n o  w a r s t w ę  r e z y s t y w n ą , '  p r z e b i e g  p r o c e s u  

t e c h n o l o g i c z n e g o  i r o z m ia r y  r e z y s t o r a .

Z a l e ż n o ś ć  s t a ł e j  "m" o d  w ł a ś c i w o ś c i  m a te r ia łu  i g e o m e t r i i  r e z y s t o r a  j e s t  

n a s t ę p u j ą c a :

1 w  t

g d z i e  В -  s t a ł a  z a l e ż n a  o d  w ł a ś c i w o ś c i  m a ter ia łu :  l -  d ł u g o ś ć  r e z y s t o r a , '  

w  -  s z e r o k o ś ć  r e z y s t o r a,1 t -  g r u b o ś ć  r e z y s t o r a .
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Z z a l e ż n o ś c f  tej w y n ik a , ’ ż e  w  p r z y p a d k u  r e z y s t o r ó w  w a r s t w o w y c h  o  o k r e ś ­

lo n e j  g r u b o ś c i  n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  s z u m ó w  ma w p ły w  ty lk o  w i e l k o ś ć  p o ­

w i e r z c h n i  r e z y s t o r a .

W s p ó ł c z v n n i k  k s z t a ł t u  r e z y s t o r a  ( l i c z b a  k w a d r a t ó w )  n ie  ma w p ły w u  n a
i

w i e l k o ś ć  s z u m ó w .

N a  r y s u n k t l  5 6  p o k a z a n o  z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  s z u m ó w  p r ą d o w y c h  od  

p o w i e r z c h n i  r e z y s t o r a  d la  p a s t y  8 0 2 1  f irm y Du P o n t .

M e t o d a  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  s z u m ó w  p r ą d o w y c h  o p i s a n a  z o s t a ł a  

w  n o r m ie  P N - 7 4 / T - 0 4 6 0 1  a r k u s z  0 9 .  [^?]- R y s u n e k  5 5  p r z e d s t a w i a  s c h e m a t

b l o k o w y  u k ła d u  p o m ia r o w e g o .

B a r d z o  c z ę s t o  p o m ia r y  t a k ie  w y k o n u je  s i ę  z a  p o m o c ą  p r o d u k o w a n y c h  

s e r y j n i e  mierników^ np . firmy1 Q u a n - T e c h  U S A  M o d e l  3 1 5 .

I 1 0Ь*Ы WfiXitmy

юоонг

R y s .  5 5 .  S c h e m a t  b lo k o w y  u k ła d u  d o  p o m ia r u  s z u m ó w  p r ą d o w y c h  r e z y s t o r ó w  
( w g  P N —7 4 / T - 0 4 6 0 1  a r k u s z  0 9 )  R m -  r e z y s t o r  o d d z i e l a j ą c y ,  R,p -  r e z y s t o r  
b a d a n y ;  R^ -  r e z y s t o r  k o l ib r a to r a

5 .5 .  O b c i ą ż a l n o ś ć

P a r a m e t r  te n  o k r e ś l a  m a k s y m a ln ą  g ę s t o ś ć  m ocy,'  j a k a  m o ż e  b y ć  r o z p r o s z o n a  w  

w a r s t w i e  r e z y s t y w n e j  b e z  p o g o r s z e n i a  jej w ł a ś c i w o ś c i .  S ą  d w a  z a s a d n i c z e  

o z y n n ik i , ’ k t^ re  w p ły w a j ą  d e s t r u k c y j n i e  n a  w a r s t w ę  r e z y s t y w n ą .  J e s t  to p o ł ą c z o ­

n e  d z i a ł a n i e '  p ł y n ą c e g o  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o  ( p o l a r y z a c j a  e l e k t r y c z n a  w a r s t w y )  

i w y d z i e l o n e g o  c i e p ł a  w w y n ik u  p r z e p ł y w u  p r ą d u .  T e m p e r a t u r a  w a r s t w y  j e s t  

f u n k c j ą  r o z p r o s z o n e j  m o cy , i w a r u n k ó w  o d p r o w a d z a n i a  c i e p ł a  z  w a r s t w y .  W y k o ­

r z y s t a n i e  w  p r a k t y c e  d o p u s z c z a l n e j  t e m p e r a tu r y  w a r s t w y  d o  p r o j e k to w a n ia  r e ­

z y s t o r ó w  j e s t  b a r d z o  k ło p b t l iw e ,'  p o n i e w a ż  w y m a g a  o d  u ż y t k o w n i k a  w y k o n a n i a  

k a ż d o r a z o w o  a n a l i z y  t e r m ic z n e j  p o d z e s p o ł u , '  s z e r e g u  p r ó b  n a  r e z y s t o r a c h  t e s ­

t o w y c h  i p o m ia r u  t e m p e r a tu r y  w a r s t w y .  J e s t  to z a d a n i e  b a r d z o  trudne ,'  w a m a g a -  

j ą c ę  k o s z t o w n e j  a p a r a t u r y  p o m ia r o w e j  ( a n a l i z a  w  p o d c z e r w i e n i ) ,  a  w  n i e k t ó r y c h
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R y s .  5 6 .  Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  s z u m ó w  o d  p o w i e r z c h n i  r e z y s t o (ra  d la  p a s t y  
8 0 2 1  f irm y D u  P o n t

k o n s t r u k c j a c h  p o d z e s p o ł ó w  w  p r a k t y c e  n i e w y k o n a l n e .  D l a t e g o  t e ż  ‘p r o d u c e n c i  

p a s t  d la  s c h a r a k t e r y z o w a n i a  o b c i ą ż a l n o ś c i  w artw  r e z y s t y w n y c h  p r z e w a ż n i e  p o ­

d a j ą  w k a t a l o g a c h  p a r a m e tr  p^ d e f i n i o w a n y  j a k o  d o p u s z c z a l n a  g ę s t o ś ć  m o c y  

r o z p r a s z a n e j  w  w a r s t w i e  r e z y s t y w n e j :

P
Pr ---------

к s' r

g d z i e :  p r -  g ę s t o ś ć  m o c y  w  w a r s t w i e

P  — m o c  r o z p r o s z o n a  w  w a r s t w i e

S f  -  p o w i e r z c h n i a  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j

P a r a m e t r  t e n  u z u p e ł n i a  s i ę  p o d a j ą c  d o d a t k o w o  w a i t i n e k  n i e p r z e k r o c z e n i a

g ę s t o ś c i  m o c y  n a  p o w i e r z c h n i  c a ł e j  p ły tk i  p o d ł o ż o w e j :

g d z ie :  p -  g ę s t o ś ć  m o c y  n a  p ł y t c e  p o d ł o ż o w e j  

P  -  c a łk o w i t a  m o c  w y d z i e l o n a  n a  p ł y t c e  

Sp  -  p o w i e r z c h n i a  p ły tk i
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N i e w ł a ś c i w e  z r o z u m i e n i e  p a r a m e tr u  p r m o ż e  b y ć  p r z y c z y n ą  w ie lu  n i e p o r o ­

z u m ie ń  i b ł ę d ó w  w  p r o j e k to w a n iu  p d d z e s p o ł ó w .  P a r a m e t r  te n  p o d a w a n y  j e s t  

n a j c z ę ś c i e j  j a k o  s t a ł y  w s p ó ł c z y n n i k  c h a r a k t e r y s t y c z n y  d la  k o n k r e tn e j  p a s t y  r e ­

z y s t y w n e j .  W  r z e c z y w i s t o ś c i  n a to m ia s t  j e g o  w a r t o ś ć  j e s t  z ł o ż o n ą  fu n k c j ą  g e o ­

m etrii  r e z y s t o r a , ’ r o d z a j u  s t o s o w a n e g o  p o d ł o ż a  i w y m ia r ó w  p ły tk i p o d ł o ż o w e j ,  

k o n s t r u k c j i  o b u d o w y , '  s p o s o b u  c h ł o d z e n i a  p o d z e s p o ł u  itp.

Tm

300

250

200

150

Ю 0

50

R y s .  5 7 .  Z a l e ż n o ś ć  t e m p e r a tu r y  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  o d  p o w i e r z c h n i  r e z y s t o r a  
p r z y  z a c h o w a n i u  s t a ł e j  g ę s t o ś c i  m o c y  w y d z i e l a n e j  w  w a r s t w ie  r e z y s t y w n e j .  C h a ­
r a k t e r y s t y k i  z d j ę t e  d la  p ły tk i  p o d ł o ż o w e j  o  p o w .  1 cm ^

N a  r y s u n k a c h  5 7  1 5 8  p o k a z a n o  z a l e ż n o ś ć  t e m p e r a tu r y  w a r s t w y  r e z y s t y w n e j  

o d  g ę s t o ś c i  m o c y  w n ie j  w y d z i e l o n e j  d la:

1. R ó ż n y c h  p o w i e r z c h n i  r e z y s t o r a  p r z y  j e d n a k o w e j  p o w i e r z c h n i  p ły tk i  ( r y s . 5 7 .

2. R ó ż n y c h  p o w i e r z c h n i  p ły tk i  p o d ł o ż o w e j  p r z y  j e d n a k o w e j  p o w i e r z c h n i  r e ­

z y s t o r a ,  r y s u n e k  5 8 .

Z r y s u n k ó w  t y c h  w y n ik a ,  ż e  p r z y  z a c h o w a n i u  tej s a m e j  g ę s t o ś c i  m o c y ,  t e m p e ­

ra tu r a  n a  p o w i e r z c h n i  r e z y s t o r ó w  o  r ó ż n y c h  r o z m i a r a c h  m o ż e  r ó ż n i ć  s i ę  p o n a d  

1 0 0 ° C .  D l a t e g o  t e ż  d la  u n i k n i ę c i a  tak p o w a ż n y c h  b ł ę d ó w  w p r o j e k to w a n iu  r e z y s ­

to r ó w  p a r a m e tr  p^ n a l e ż y  t r a k to w a ć  j a k o  w s t ę p n ą , ’ m a ło  p r e c y z y j n ą  c h a r a k t e r y s -
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м

60

2520

R y s .  5 8 .  Z a l e ż n o ś ć  t e m p e r a tu r y  w a r s t w y  o d  p o w i e r z c h n i  p łytk i  p o d ło  g ow ej  p r z y  
z a c h o w a n i u  s t a ł e j  g ę s t o ś c i  m o c y  w y d z i e l o n e j  w w a r s t w ie  r e z y s t y w n e j .  C h a r a k t e ­
r y s t y k i  z d j ę t e  d la  r e z y s t o r a  o  p o w .  0,'3 cm* u m i e s z c z o n e g o  n a  ś r o d k u  p ły tk i  p o d ­
ł o ż o w e j

t y k ę  o b c i ą ż a l n o ś c i  w a r s t w y .  M o ż n a  nim p o s ł u g i w a ć  s i ę  p r z y  p r o j e k to w a n iu  

m ik r o u k ła d ó w  i p o d z e s p o ł ó w  m ałej  m o c y  p r z e z n a c z o n y c h  d o  s p r z ę t u  p o w s z e c h ­

n e g o  u ż y t k u .  N a t o m ia s t  n i e  n a l e ż y  p o s ł u g i w a ć  s i ę  k a ta lo g o w y m i  p a r a m e tr a m i  p^

i p p r z y  p r o j e k to w a n iu  u k ła d ó w  p r e c y z y j n y c h  lu b  d u ż e j  m o c y .  W takim  p r z y ­

p a d k u  k o n i e c z n e  j e s t  w y k o n a n i e  a n a l i z y  t e r m ic z n e j  u k ła d ó v .  1 w y z n a c z e n i e  

w ł a ś c i w y c h  p a r a m e tr ó w  p^ i p^ d la  k o n k r e t n y c h  k o n s t r u k c j i  m ik r o u k ła d u  lu b  

p o d z e s p o ł u .

W y z n a c z a n i e  p a r a m e tr u  p^

B a d a n i e  n a l e ż y  w y k o n a ć  n a  r e z y s t o r a c h  t e s t o w y c h  w y k o n a n y c h  z b a d a n e j  p a s t y .  

W s k a z a n e  i e s t , ’ a b y  r e z y s t o r y  t e s t o w e  m ia ły  k s z t a ł t  j e d n e g o  lub  d w ó c h  k w a d r a ­

tó w  i u m i e s z c z o n e  b y ły  n a  ś r o d k u  p łytk i .  P o w i e r z c h n i a  r e z y s t o r a  p o w in n a  b y ć  

d u ż o  m n i e j s z a  o d  p o w i e r z c h n i  p ły tk i.

B a d a n ą  p a r t ię  r e z y s t o r ó w  n a l e ż y  p o d z i e l i ć  n a  k i lk o  g r u p  i u m i e ś c i ć  w  k o ­

m o r z e  t e m p e r a tu r o w e j  n a s t a w i o n e j  n a  t e m p e r a tu r ę  7 0 ° C ,  D la  p o s z c z e g ó l n y c h  

g r u p  r e z y s t o r ó w  n a l e ż y  d o b r a ć  r o ż n e  w a r t o ś c i  o b c i ą ż e n i a  j e d n o s t k o w e g o  p . 

N a j w y ż s z e  z  p r z y j ę t y c h  w a r t o ś c i  o b c i ą ż e n i a  p o w in n y  b y ć  d o b r a n e  tak ,’ a b y  n ie  

p r z e k r o c z y ć  d o p u s z c z a l n e j  g ę s t o ś c i  m o c y  n a  p ł y t c e  p^ ,’ k tó r ą  d la  p o d ł o ż y  a l u n -  

d o w y c h  n i e z a b e z p i e c z o n y c h  i c h ł o d z o n y c h  s w o b o d n i e  p r z y jm u je  s i ę  n a  o g ó ł
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0 , 2 5  W /cm  . W c z a s i e  b a d a n ia , ’ k tó r e  n ie  p o w in n o  b y ć  k r ó t s z e  n iż  1 0 0 0  h 

w y z n a c z a  s i ę  s t a b i l n o ś ć  r e z y s t a n c j i .

P o n i ż e j  n a  p r z y k ł a d z i e  p o k a z a n o  s p o s ó b  w y z n a c z e n i a  d o p u s z c z a l n e j  g ę s t o ś c i  

m o c y  w y d z i e l o n e j  w  w a r s t w i e  r e z y s t y w n e j .

P r z y k ł a d !
QB a d a n o  p a s t ę  o  r e z y s t a n c j i  w a r s t w y  1 0 0 0  . R e z y s t o r y  t e s t o w e  p r z y g o t o w a ­

n o  w  n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :  n a  ś r o d k u  p ły tk i  a lu n d o w e j  o  r o z m i a r a c h  2 0  x  3 0  mm 

w y k o n a n o  r e z y s t o r  o  d ł u g o ś c i  3 mm i s z e r o k o ś c i  2 mm ( 1,І5 k w a d r a t ó w ) .

W y k o n a n ą  p a r t ię  t a k ic h  r e z y s t o r ó w  p o d z i e l o n o  n a  5 g r u p .  R e z y s t o r y  o b c i ą ­

ż o n o  n a p i ę c i e m  s t a ły m  d o b i e r a j ą c  j e g o  w a r t o ś ć  w  p o s z c z e g ó l n y c h  g r u p a c h  tak,'
2

a b y  u z y s k a ć  n a s t ę p u j ą c e  w a r t o ś c i  p a r a m e tr u  p^: 20; 15; 10; 6; 4 W /cm  . 

O d p o w i e d n i e  n a p i ę c i a  o b c i ą ż a j ą c e  o b l i c z o n o  z e  w z o r u :

R - RU -  Yp  S  R - -
I г г г r O

g d z i e :

p̂ _ -  g ę s t o ś ć  m o c y  w w a r s t w i e  r e z y s t y w n e j

S r -  p o w i e r z c h n i a  r e z y s t o r a  ( w  p r z y k ł a d z i e  ■ 6 m m 2 )

R j.-  w a r t o ś ć  r e z y s t a n c j i  ( w  p r z y k ł a d z i e  1 5 0 0  f ł  )

n  -  l i c z b a  k w a d r a t ó w  r e z y s t o r a  t e s t o w e g o  ( w  p r z y k ł a d z i e  n -  1,'5)

p r W /c m2 20 15 10 6 4

U V 4 2,4 36,-7 3 0 2 3 ,1 19

N a l e ż y  j e s z c z e  s p r a w d z i ć , - c z y  d la  p ły t e k  n a j b a r d z i e j  o b c i ą ż o n y c h  n ie  

w y s t ę p u j e  p r z e k r o c z e n i e  p a r a m e tr u  p^.

P  -  p S  -  2 0  0 , 0 6  -  1 , 2  W* r  r * ' ' i
P  -  m o c  w y d z i e l o n a  w  r e z y s t o r z e  t e s t o w y m

p -  ш Ѵ і -.УУ., .  o , -2 W /c m2

S p  -  p o w i e r z c h n i a  p ły tk i  p o d ł o ż o w e j

<C P -  0 , ’2 5  W /c m2P ' p m ax  ’ '

N a  r y s u n k u  5 9  p o k a z a n o  w  ja k i  s p o s ó b  k o r z y s t a j ą c  z  w y k r e s u  s t a b i l n o ś c i  

m o ż n a  w y z n a c z y ć  d o p u s z c z a l n ą  g ę s t o ś ć  m o c y  r o z p r o s z o n e j  w w a r s t w i e  p^.
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t C g o d z J
obciążenie H a n t* y  rezystywnej: /. pr =

2  Pr -  б ~ з

3 Pr - lOćm*
Ą- Pr -M cm *

5- Pr m2 0 $ >

R y s .  5 9 .  S p o s ó b  w y k o r z y s t a n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a b i l n o ś c i  ' c z a s o w e j  r e z y s t a n c j i  
w a r s t w y  d o  w y z n a c z e n i a  d o p u s z c z a l n e j  g ę s t o ś c i  m o c y .
J e ż e l i  o d  w a r s t w y  w y m a g a '  s i ę  s t a b i l n o ś c i  r e z y s t a n c j i  1% n a  1 0 0 0 0  g o d z .  p r a c y ,  
to d o p u s z c z a l n a  g ę s t o ś ć  m o c y  w y n o s i  6 w / c m 2 .
J e ż e l i  o d  tej s a m e j  w a r s t w y  w y m a g a  s i ę  s t a b i l n o ś c i  3% n a  lOOOO g o d z .  p ra cy , '  
to d o p u s z c z a l n a  g ę s t o ś ć  m o c y  w y n o s i  2 0  W /r m2

5 .6 .  D o p u s z c z a l n e  n a t ę ż e n ie  p o la  e l e k t r y c z n e g o _
i

P o l e  e l e k t r y c z n e , ’ k t ó r e g o  d z i a ł a n i u  p o d d a n y  j e s t  r e z y s t o r , '  w y n ik a  z n a p i ę c i a,1 

j a k ie  p r z y ł o ż o n e  j e s t  d o  j e g o  k o ń c ó w e k .  J e s t  o n o  s k i e r o w a n e  s t y c z n i e  d o  w a r ­

s t w y  i o k r e ś l o n e  z a l e ż n o ś c i ą :

E  -  n a t ę ż e n i e  p o l a  e l e k t r y c z n e g o  |

U -  n a p i ę c i e  p r z y ł o ż o n e  d o  r e z y s t o r a  

1 -  d ł u g o ś ć  r e z y s t o r a

P a r a m e t r  te n  o k r e ś l a n y  j e s t  n a j c z ę ś c i e j  d la  p a s t  p r z e z n a c z o n y c h  d o  p r a c y  

w  u k ł a d a c h  w y s o k o n a p i ę c i o w y c h  i r e z y s t o r a c h  p r e c y z y j n y c h .  20 .
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W p ły w  n a t ę ż e n i a  p o la  e l e k t r y c z n e g o  u w i d a c z n i a  s i ę  n a j w y r a ź n ie j  w  r e z y s t o ­

r a c h  k r ó t k ic h  ( d o  1 mm) w y k o n a n y c h  z  p a s t  w y s o k o o m o w y c h .  W p r z y p a d k u  

takim,' n i e  p r z e k r a c z a j ą c  d o p u s z c z a l n e j  g ę s t o ś c i  m o c y  p^,' ł a tw o  m o ż n a  u z y s k a ć  

w y s o k i e  n a t ę ż e n i e  p o la  e l e k t r y c z n e g o  w  w a r s t w i e .  A

B a d a n i e  t e g o  p a r a m e tr u  s p r o w a d z a  s i ę  d o  p o m ia r u  z m ia n y  r e z y s t a n c j i  po  

p r z y ł o ż e n i u  s t a ł e g o  p o la  e l e k t r y c z n e g o .  P r ó b ę  n a l e ż y  w y k o n a ć  n a  r e z y s t o r a c h  

k r ó t k ic h  ( d o  1 mm) o  m ałej  p o w i e r z c h n i .

P o n i e w a ż  s t o s o w a n e  m e to d y  p o m ia r o w e  n ie  s ą  z n o r m a l i z o w a n e , '  d l a t e g o  j e d ­

n o c z e ś n i e  z  w y n ik a m i  n a l e ż y  p o d a ć  w a r u n k i  i s p o s ó b  W y k o n a n ia  b a d a n ia .  N a j ­

c z ę ś c i e j  p o d a j e  s i ę  d w a  s p o s o b y  n a r a ż a n i e  n a p i ę c i o w e g o  w a r s tw .

1 . D la  p ó l  e l e k t r y c z n y c h  o  n a t ę ż e n i u  o d  1 0 0  V/mm d o  1 0 0 0  V/mm s t o s u j e  

ś l ę  c z a s y  n a r a ż e n i a  o d p o w i é d n io  o d  200 h  d o  k i lk u  minut.

2 . D la  p ó l  e l e k t r y c z n y c h  o d  1 0 0 0  V/mm d o  3 0 0 0  V/mm s t o s u j e  s i ę  n a r a ż e ­

n ia  im p u ls o w e .  N a  p r z y k ła d  w  firmle D u P o n t  p r z y j ę t o  n a r a ż e n i e  100 Im­

p u l s ó w  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  10 im p u ls ó w /m in u tę .

N a  r y s u n k u  6 0  p o k a z a n o  z a s a d ę  p r a c y  u k ła d u  g e n e r u j ą c e g o  Im p u ls y  n a ­

p i ę c i o w e  , s t o s o w a n e g o  w  firmie D u  P o n t  d o  b a d a n ia  w a r s t w  r e z y s t y w n y c h .

olei мііколаиу

J a

R y s .  6 0 .  Z a s a d a  p r a c y  u k ła d u  g e n e r u j ą c e g o  im p u ls y  n a p i ę c i o w e  i k s z t a ł t  im­
p u l s u .  Z - z a s i l a c z  p r ą d u  s t a ł e g o , '  R - r e z y s t o r  o g r a n i c z a j ą c y  p r ą d  ł a d o w a n i a  k o n ­
d e n s a t o r a  C,' J - i s k i e m ik j '  C - k o n d e n s a t o r  r o z ł a d o w y w a n y  p r z e z  r e z y s t o r  b a d a n y,1 
R x - r e z y S t o r  b a d a n y  z a n u r z o n y  w  o le j u  c h ł o d z ą c y m
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