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Abstrakt

Cilem diplomové prace ,Bfeni mechanickych a elektrickych vlastnosti pajeného
spoje” je experimentatnzmeiit zadané vzorky solarniclianki a ukit teplotu acas pajeni,
které jsou optimalni pro vyrobu daného pajenéhqgespdejdive byl u testovanych vzoik
zmeien gechodovy odpor, jehoz hodnota byla nejnizglanki s teplotou pajeni 160,75 °C.
Prechodovy odpor byl gfen nepimou metodou pomoci nanovoltmetru a zdroje konsthaot
proudu. Poté nasledovaloéreni mechanické pevnosti pajeného spoje. Totwenm bylo
provedeno na zkuSebnim trhacim stroji. NejvySSi haeitkou pevnost @p vykazovaly
skérnice solarnich¢lanki pajené p teplo€ 160,75 °C. Vysledky ®&feni prokazaly, Ze
optimalni podminky pro vyrobu 8tice solarnih@lanku jsou teplota pajeni 160,75 °Gas
pajeni 30 ms.

Kli ¢ova slova

Fotovoltaickyclanek; pajeny spoj;ipchodovy odpor; mechanicka pevnost; statisticka
analyza.
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Abstract

The aim of the master thesis ,Measurement of machhand electrical properties of
solder connection®“ is to carry out an experimemahsurement of solar cells and determine
the optimum temperature and time for the produatibsolder connection. At first was in the
tested samples measured contact resistence whicie weaas the lowest for cells with
soldering temperature 160,75 °C. The contact @stst was measured by an indirect method
using nanovoltmeter and constant current source. fibasuring of the mechanical strength
of the solder connection was the next step ofttiesis. This measurement was performed on
the universal testing machine. Buses of solar esetich were soldered at a temperature of
160,75 °C showed the highest mechanical stenghh.ajjhe measurements results showed
that the optimum conditions for the production afsbof solar cell are temperature of

soldering 160,75 °C and time of soldering 30 ms.

Keywords

Photovoltaic cell; solder connection; contact rtesise; mechanical strength; statistical

analysis.
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Uvod

Zijeme ve s¥té, ktery pofebuje stale §3i mnoZstvi elektrické energieiedRazn&sast
této energie je vyprodukovana z neobnovitelnychojidi(ropa, uhli, zemni plyn). Tyto
neobnovitelné zdroje se postépspotebovavaji a tak nastava otazka ,Co bude dal?”.drent
problémcasténe reSi obnovitelné zdroje, mezi kteréipaiag. vétrna energie, vodni energie,
nebo slunéni z&eni. Pra¥ energie ziskand pomoci sldného zdéeni gedstavuje idealni
nevycerpatelny zdroj energie. Obor zabyvajici gengnou slunéniho zdeni na elektrickou
energii se nazyva fotovoltaikarémina slunéniho zd&eni na elektrickou energii je popsana
fotovoltaickym jevem. Z&zenim, které tento fpvod realizuje, je solarniclanek.
NejpouzivagjSim materidlem pro vyrobu solarni¢kanki je kiemik, ktery dosahuje dobré
acinnosti gemeny slunéniho zd&eni na elektrickou energii.

Fotovoltaika je dnes velmi zadanym a leckdy jedingnoZnymieSenim. Je tedy
dulezité tuto technologii neustale vyvijet a inovovadiéteni a soustavné zlepSovani
vyrobnich proces je souasti kazdého fmyslového odétvi a u alternativnich zdrdj
energie to plati dvojnasobrdellozena diplomova prace se zabyv&anim gechodového
odporu a mechanické pevnosti pajeného spoje sht@tkiinku. Na tomto projektu se podilela
Katedra technologii a &keni Fakulty elektrotechnické Zapaggké univerzity ve spolupraci
se spoleénosti LINTECH-SOLAR, ktera vyrabi fotovoltaické pen.

10
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1 Pajeni

Prvni kapitolou této diplomové prace je pajenitoTkapitola je v praci uvedena,
jelikoZz vSechna wrieni spojend s touto diplomovou praci probihala agnych spojich
(skernicich) solarnicklanka.

Pajeni je metalurgicky #igob spojovani material U pajeni se na rozdil od seaani
netavi spojované dily, a tedy nevznika z nich neliina. Tavi se jen ifidavny kovovy
material, ktery nasledntuhne. Tento fddavny material je pajeci slitina (pajka). Teplota
taveni pajky musi byt vzdy niZSi, nez je teplotaetd spojovanychiasti. Pro obvyklé
montazni prace v elektronice se uziva tzekké pajeni, které je charakterizovano teplotou
taveni do 450 °C. Pajky prodkké pajeni jsou v elektronice tkeny €zkymi kovy s nizkou
teplotou taveni. Blve byly pajky tvdeny gedevsim slitinami olova a cinu, ke kterym se
pridavalo rgkolik procent dal$iho kovu, nejstji stifbraci antimonu. PouZiti olovVaje dnes
ale silrt omezeno. Dle legislativy Evropské unie musely &tgZeny z trhu Z&eni, ktera
obsahovala &Si mnozZstvi nebezpeych latek. Nebezgaé latky jsou pedevSimdzké kovy,
mezi které olovo jednoztia¢ paki. NaObr. 1jsou znazorény materidly, které se pouzivaji
pro mekké péajky a jejich slitiny. Nejpouzivaj$im typem péjek jsou pajky cinové, které se
vyborrg spojuji skoro se vSemi kovy. [1, 2, 3]

V p4jecim procesu se vyskytuje jejedna velice dlezita slozka, kterd nesmi byt
opomijena, tavidlo. Zakladnim Ukolem tavidla je ukdvat oxidové vrstvy, které vznikaji
v pribéhu pajeni na povrchu pajenéhiegnetu. Povrch musi dab sméet, ale také chranit
jiz ocisteny kov a pajku ped dalSi oxidaci. Tavidlo musi mit spravnou viskgziaby
napomohlo k dobrému roztékani pajky. Kazdy pajepgj roto musi mit jak furdni
spolehlivost, tak asovou stélost pozadovanych vlastnosti. P4jené sgopehodnoti pouze
z pohledu tvorby péjeného spoje, ale také z hledisioZného ohroZeni budouci funkce
elektronického ziazeni. Ri procesu pajeni se totiz vyt korozré aktivni a elektricky
vodivé zbytky tavidel, které jsou nezadouci a fepaistragni je nesnadné a&kdy i finaniné

s

pryskytice. [2]

! Vice o poufiti olova a o bezolovnatém pajeninay3].

2 Definice spolehlivosti dleCSN IEC 50 (191):,Spolehlivost je vyjagena jako praveépodobnost
bezporuchového provozu, to je prapddobnost, Ze objektize plnit pozadovanou funkci v danych podminkéach
a v danéngasovém intervalu“,

11
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pajky prvky
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g Pb
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()C

Obr. 1 Prvky pro mékké pajky a jejich slitiny, prevzato z [2]

Now vytvoieny pajeny spoj by #h zarwovat optimalni mechanické a elektrické
vlastnosti. Oba tyto v praxi podstatné problémagi strojni pajeni. Strojni pajeni z&uje
standardizované podminky pro tvorbu pajenych spmgritujici vysokou vygznost a
minimalni chybovost. Vysledkem procesu péjeni jdyteznik pajeného spoje $qaem
definovanymi vlastnostmi. Jestlize nejsdugajeni dodrZzeny poZzadované podminky procesu
v prislusnych mezich, je jakdspajeného spoje nizka. Tento fakt H&ifuje sniZzeni nejen

spolehlivosti funkce spoje, ale i celého systénaukterém je pajeny spofipomen. [1, 2]

% Definice jakosti dle prof. Ing. Miloslava Synka,S€: ,Kvalita (jakost) vyrobku je souhrn vlastnosti
vyjadiujicich zpisobilost vyrobku plnit funkce, pro které jecem. Je jednim z rozhodujicictiniteli
ovliviiujicich nejen cenu, ale i pést podniku, tzv. goodwill“[3]

12



Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

K vyrobeni kvalitniho pajeného spoje je teba rékolika zakladnich ukoni: [2]

Uvedeni pajenychiésti do vhodné vzdjemné polohy a jeji fixace.
Naneseni tavidla.

Ohtev spoje na pracovni teplotu.

Privedeni pajky do spoje.

Ochlazeni zapajeného spoje.

o 0k w0 N PE

Ocisteni spoje.

Pajeni se v elektronice obvyklélidna dw zakladni skupiny. Prvni skupinou jecni
pajeni, které bylo pouzivané v dobadhvgSich, kdy nebyla vyroba zautomatizovana tak
jako je tomu dnes. Druhou skupinou je pajeni strdjteré se v technické praxi vyskytuje

negastji ve dvou odliSnych fistupech, jednéa se o pajeni vinou a pajéeigvenim.
1.1 Ruéni pajeni

Rwni pajeni je nejstarSim éapobem pajeni. Jedna se o spojovaci metodu s pouziti
pajedla s upravenym tvarem hrdfodle typu pajenych spojZatiaty hrot pajedla zabje
zpracovavany dil zarfftomnosti tavidla, pajka se roztavi a zformuje spagni pajeni je dnes
rozStené hlava mezi kutily“. Jedna se o malovyrobu v domacicidmpdnkach, ktera je ve
srovnani se strojnim pajenim #Zn& negesna a nespolehlivd. Obsluha pajediarpénim
pajeni nedokaze dostate presré opakovat vSechny ukonyalgzité pro kvalitu spoje. Lze
jen €Zko presré odhadnout mnozstvi pajky ve spoji, tepelné zatispoje,ci dobu pajeni.
Dnes je jiz mozné toto tvrzeni potvrdit, jelikoZ deoni gistroje jsou schopny kontrolovat
kvalitu spoje a potvrzuji Spatné vysledky, kterénikaji pri rucnim péjeni ve srovnani
s pajenim strojnim. Rai pajeni je v dnesni délpouzivano pevazig pro provadni oprav
chybre zapajenych spajpo strojnim pajeni. N®br. 2 je znazoran detail pajeciho hrotu v

priabéhu reniho pajeni. [1, 2, 3]

* Pro péjeni jsou nejvhodjsi kratké a Siroké tvary hniot jejichz zakladnim materialem jesth s vynikajici
tepelnou vodivosti. Povrch hrotu je pro dosazealosti a Zivotnosti upraven vrstvami Ni a Fe. [3]

13
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N,

hrot paje¢

~f—— smcr pajeni
T

’
-

A 7 7.
oxidy DPS ztuhla pajka
Obr. 2 Detail pajeciho hrotu v prabéhu ruéniho pajeni, pfevzato z [1]
1.2 Strojni pajeni

Strojni pajeni je takovy druh pajeniii (kterém jsou vSechny operace prosyl
automaticky pomoci pajeciho strojeti Btrojnim péjeni nedochazi kiimému zasahu
obsluhy. Jakost pajeného spoje, zhotoveného stgpdijenim, tedy neni zavisla na lidském
faktoru. Strojni pajeni poskytuje vysokou produittivprace, Usporu materialu a energie,
vySSi hygienu a kulturu pracovniho piesti. ProtoZze Zé&zeni pro strojni pajeni je pammeé
jednoduché, posta pro jeho obsluhu i ménkvalifikovana sila. Dosahne se tim #na
uspory vyrobnich nakldd vysoké reprodukovatelnosti vyslgdia zkraceni vyrobnichasi
pii tvorbé pajeného spoje, to vSe v porovnani &fm pajenim. | fes Siroké spektrum jsou v
praxi pouzivany neépstji dv¢ jiz zmintné metody pajeni a to pajeni vinou a pajeni
pretavenim. Stale nastajici podil povrchové montaze ale preferuje spéeni petavenim,
nez pajeni vinou. Tyto @gvtechnologie pokryvaji té#éh veSkeré pozadavky kladené na strojni
pajeni. Ostatni metody se vyuzivaiepazi u specialnich aplikaci. Je ovSem pravda, Ze se
stale vySSi miniaturizaci sééstek i ostatni metody pajeni zvySujbjspodil ve vyrok. [1, 2]

1.2.1 P4jeni p fetavenim

Pajeni petavenim se sklada ze dvou hlavnich krdkrvnim krokem je naneseni pajky
ve forme pasty na pajeci vodivou plochu a osazentdsiek na substrat. Vyvody s@stek
jsou osazeny naripojovaci ploSky s fedem nanesenou pajeci pastou. Nasleduje druhy krok,

kterym je gretaveni pajeci pasty tepelnymreem, ktery mé s\ predem definovany teplotni

14
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profil. Teplota getaveni musi byt vysSi, nez je bod tani pajky. &paodani pajeci pasty a
ohtev spoje jsou od sebe prosto¥aasow oddElené. Nej¥tSi vyhodou pajeniiptavenim je
moznost realizace velmi jemnych ragtéaz 0,3 mm). [1, 2, 3]

Dle zpiasobu ohrevu se rozliSuji nasledujici metody pajeniifetavenim:[3]

« Pajeni infrgervenym z&enim (infraokiev).

« P4jeni horkym vzduchem nebo plynem (kortvélohrev).
« P4jeni v kondenzovanych parach (kondénzpajeni).

« P4jeni laserem.

« Pajeni vyliivanym nastrojem (impulzni pajeni).

« P4jeni okevem vysokou frekvenci.

« P4jeni na horké desce nebo pasu.

Volba typu média, kterérptavuje pajeci pastu, zavisi na druhu pajenychkdé&sae
volba druhu pajenifptavenim zavisi na hustoa typu souastek, na rozerech pouzder a
jejich variabili®¢ na pajenych deskach, na konstrukci desek ploSngpbji a na

ekonomickych aspektech vyrob&iezadavatele. [2]

1.2.2 P4jeni vinou

| pres tvrzeni, Ze pajenitgtavenim je vhodijSi pro povrchovou montaz, nez pajeni
vinou, ma péjeni vinou stale dominantni postavenivyrol& pajenych spdj. Pajeni vinou
dnes pedstavuje vyznamnou a velmi razsiou oblast montaznich technologii v elektronice.
Pt pajeni vinou je v zasobniku na hlagliroztavené pajky vytwena jedna nebo vice vin.
Tyto viny smé&i povrch DPS (desky ploSného spoje) prochazejial héadinou na
dopravniku. Smé&na jecast povrchu desky, na které maji byt vymy pajené spoje. Tast
povrchu, na které nemé byt aplikovana pajka, jéardima nepajivou maskdu Zde jsou
narozdil od pajeniiptavenim operace dodani pajeci pastyi@wbpojeny v jednu. Z&eni
jsou obvykle konstruovana tak, aby bylo v3ecgsti jedné vyrobni linky. Nové vyrobni linky
obsahuji i z#Hzeni pro nandSeni tavidla afizani pro pedeltev pajenych DPS. Vysoky

®> Nepajivd maska slou?i jako ochranna izolavrstva spoje, zamezujéigtupu pajky, zjednodusuje optickou
kontrolu zapajenych soastek a chrani spojrigd mechanickymi a klimatickymi vlivy. Vice o nepéji masce
nag. v [2].
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stupé automatizace a s tim souvisejici ekonomické agpskbby jsou nejetSimi vyhodami
tohoto typu pajeni. [1, 2, 3]

1.3 Vlastnosti pajeného spoje

1.3.1 Zivotnost pajeného spoje

Zivotnost vyrobku je definovana jako doba, po kterou vyrobek dokaze edpiot
pInit svoji funkci. Zivotnost vyrobk je wtsinou rékolik let a proto se uz v minulosti u
klasickych elektronickych sa@stek zjistovala Zivotnost pomoci tzv. zrychlenych zkougek.
Tento typ zkouSek je vlastrsimulaci pracovniho rezimu vyrobku za zvySenép.regizené
teploty, gipadreé pii zvySené relativni vihkosti (n&p95 %), vibraci a podonTyto faktory
pusobi fimo na pajeny spoj a svym charakterem urychlujinsté Dochazi tak k simulaci
vnitinich jewi, které probihajiv pajenych spojich a s&éistkach a je tak urychlena jejich
degradace. Jedna se zdedevSim o dva zakladni degradaprocesy, které majiiiou
souvislost s Zivotnosti a spolehlivosti pajenéhojesp elektrochemicky proces koroze a
fyzikalni procesy difuze. Difuze materidlse projevuje vznikem intermetalickych slitia
jejich nafistem. Hlavnim problémem je snizena elektricka vastivntermetalickych vrstev.
Intermetalické vrstvy se postupmvétSuji a rostou a tento proces naskedede k degradaci a
k celkové nefunénosti pajeného spoje. Dale dochazi kehkuti spoje, coz ma za nasledek
snizeni jeho mechanické pevnosti. Postupak dochazi k mechanickému naruSeni spoje,
které miZze vest az k jeho prasknuti a odtrZzeni. Elektrodticinkoroze mini materialové
vlastnosti spoje. Tento proces naruSuje homogesphje, zhorSuje adhezi atge vést az
k celkové destrukci spoje, kterd svym charakterglivioi cely systém, v &mz se pajeny spoj
vyskytuje. [2, 3]

Nejcastji se zZivotnost pajenych sppfestuje pomoci teplotniho cyklovani. Teplotni
cyklovani se provadiip riznych teplotnich rozdilech (napod -50 °C do +150 °C), po
ur¢itou dobu (nap 1 000 h) nebo pro zvoleny §&t cykli (nag. 10 000). Bhem &chto tesi
se sleduje funinost, integrita, vzhled a vodivost pjeného spojepg{ po kazdych 250
hodinach). Cim wtsi teplotni rozsah &im wtsi paet cykki je zvolen, tim wsi je

pravdEpodobnost, Ze dojde k narusSeni pajeného spojeedydkestovaci rezim by se al&lm

® Terminem klasické sdéstka se rozumi seéstka s dratovymi vyvody (THT).
" Intermetalické vrstvy vznikaji chemickou reakaiist povrchové Gpravy DPS a pajky. Tyto vrstvy se viftva
vlivem pohybu hmoty ztastrénych materidl béhem péjeni. Vice o intermetalickych steminach nap v [4].
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blizit pravdépodobnému pracovnimu préstli, ve kterém se bude pajeny spoj nachazet.
NejbeZrejSi rezim teplotniho namahani v $asnosti odpovida cyklovani v teplotnim rozsahu
-55 °C az 125 °C, tj. rozdil 180 °C. [2, 3]

Stanoveni Zivotnosti pajeného spoje je ownm mnoha faktory, a proto neni leckdy
jednoduché Zivotnost spoje sprévmréit. Mezi zakladni faktory ovlikujici Zivotnost
pajeného spoje patvlivy, které pisobi na pajeny spojébhem vyrobniho procesu, déle také
vlivy vykonového zatiZzeni spoje a vlivy priedi, zejména teplota a vihkost. [2, 3]

Pro stanoveni spolehlivosti a Zivotnosti p4jenéh@sje se ne§astji pouzivaji nasledujici
testy: [3]

* Test teplotnim cyklovanim.

» Test teplotnimi Soky.

» Test vysokoteplotnimi razy.

» Testy zji¥ovani mechanickych vlastnosti (tahjtstohyb).
* Test vibracemi.

» Test migrace.

1.3.2 Spolehlivost pajeného spoje

Predem je pdeba zminit, Ze spolehlivost a Zivotnost spoje spelmi Uzce souvisi a
jeden faktor bez druhého nema vyznam. Spolehlipégtného spoje @Zze byt posuzovana
z riznych hledisek. Z optického hlediska je to tvarep&ho spoje, z futkiho hlediska je
rozhodujicich parametrem elektricka vodivost. Splolest pajeného spoje je vlastias, po
ktery je zardena spolehliva funkce, to znamen@&qgem definovana vodivost spoje. Tepelné
namahani, mechanické namahani a starnuti matgsélu hlavnimi faktory, které ifmo
ovliviuji spolehlivost pajeného spojeii Restovani spolehlivosti pajeného spoje seasdjji
vyuziva tepelného namahani &nkia s timto namahanim spojenych, jak jiz bylo zénm
vySe. Tepelné namahaniige byt vyvolano dsledkem tepla, kteréapobi na pajeny spoj
z okoli nebo vznika v obvodu jako vedlejSi produktiisledku péichodu proudu nebo
vyzarovaneho ztratového vykonu, coz sgedve WtsSing pripadi. Pisobeni tepla na materialy
zpiasobuje fyzikalni a chemickée, které mohou byt kil nevratné, tj. starnuti materialu
v disledku zmény struktury, difuze apod. nebo vratné, tj. mecbkéi prodluzovani,

smr§’ovani nebo prhyby materialu. Bhem testovani spolehlivosti pajeného spoje se gedu
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celd rada vlastnosti. Sledované vlastnosti jsou poté ayboeny gkterym z mnoha
spolehlivostnich tegt Mezi zakladni diagnostickeé testy fatasledujici: [2]

» Sledovani struktury materialu sjoj

» Sledovani tvaru spbj

» Sledovani elektrickych vlastnosti spoj
* Sledovani adheze sfiioj

» Sledovani migrace iofit

V priibéhu tepelného nebo kombinovaného stafnsé sleduji zrny ve struktie
pajeného spoje pomoci optické mikroskopie nebaaeati elektronové mikroskopie. Tvar
pajeného spoje byva sledovan pomoci optické miknoigk Tvar pajeného spojéegalevsim
Gzce souvisi s kvalitou pajky, typem pouzité pajiypem pouzitého tavidla a také na zvolené
technologii pajeni. Z elektrickych vlastnosti péajeim spofi je nejvice sledovanym
parametrem odpor. Odpotipo souvisi s vodivosti spoje, ktera dale rozhodujkvalite
celého elektrickeho systému. Mluvi-li se o mechiayib vlastnostech spoje, poté segjist
musi mluvit i o adhezi spoje. Adheze je Sire piipadi méena tzv. ,pull-off* testem, kdy
je spoj odtrzen silou kolmou k rovirpropojovaci desky. Posledninilezitym sledovanym
parametrem je iontova migrace. lontova migracegeeapéna zejména u lepenych spa

provadi se &Sinou optickynti elektronovym mikroskopem. [2]

8 Kombinované starnuti je tepelné starnuti za zv§3dinkosti.
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2  Mechanické vlastnosti pajeného spoje

V avodu této prace bylo zmino, Ze jejim &ZiStm je nEfeni mechanickych a
elektrickych vlastnosti pajeného spoje. Z tohovatlu se déle budu touto problematikou
zabyvat. Abychom mohli spra¥ra hospodamvyuzivat technické materialy, musime #®b
znat jejich chovani a wh jej co nejlépe interpretovat. Kazdy material gfidovan svymi
vlastnostmi, které jsou &eny zejména chemickym sloZenim a strukturou. ZiskedpouZiti
materiali je obvyklé d@leni na vlastnosti fyzikalni, chemické, mechanicledektricke,
technologické, atd. [5]

Mechanické vlastnosti slouzi k popisu chovani mi@te za msobeni witého
namahani. Toto namahani jéstedkem fisobeni vijSich sil a okolniho prodi (teplota,
koroze apod.). Vlastnosti jsou projevy hmoty, ktéhéveék pozoruje a zkouma ze svého
pohledu, se za#ienim na uZitné vlastnosti. Mechanické vlastnostbujspopséany
charakteristikami a spolu s velikosti a charakteramahani umadilji presré dimenzovat
komponenty systéin Dale umo#uji stanovit funkni spolehlivost, ktera auje tzv. mezni
stav daného prvku. O meznim stavu mluvimeéipaxt, Ze sodastici sestavy nejsou schopné
plnit funkci, ke které jsou deny. Mezni stavy jsou oviiovany vrgjSimi a vnitnimi faktory.
Mezi vrejSi faktory sefadi nap. teplota, druh @&asovy piibéh zatZovani, rychlost deformace
nebo okolni progedi. Naopak vnihimi faktory jsou nap chemické slozeni a struktura
materialu, velikost a tvati stav povrchu satasti. Typickym pikladem mezniho stavu je
nag. lom materialu, nadémné opotebeni sotasti nebo nadimna plasticka deformace. [5, 6]

e

Mezi nejdilezitéjSi mechanické vlastnosti technickych matérsggiadi: [6]

* Pruznost (elasticita) - Pruznost je schopnost materiadlwebvat se fed porusenim
pruzré. Pruzna deformace je vratna, protoZiegalehieni se rozréry télesa vraci na
puvodni hodnoty.

e Tvarnost (plasticita) - Plasticita je schopnost materidlefodmovat se fed
porusenim plasticky. Plasticka deformace ¢¢ rtevratny, protozZe ip odlehteni se
rozmery télesa nevraci naigwodni hodnoty.

* Pevnost- Pevnost je definovana jako odolnost materiahdi \trvalému poruseni

soudrznostéastic.
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* HouZevnatost - HouzZevnatost je odolnost materialti¢v vzniku deformace nebo
poruseni. Mirou houZevnatosti je mnozstvi mechanigkace pdaebné k vytveeni

deformace nebo k porusSeni materialu.
2.1 Zakladni druhy zkouSek mechanickych viastnosti

Z hlediska fisobeni sily na zkuSebnéléso se mechanické zkouskyliddo trech
skupin: [7]

» Statické zkousky —Jsou typem zkousek, u kterych se zatiZze#tiSzye pozvolna. Toto
zatiZzeni fisobi obvykle minuty nebofpdlouhodobych zkouskach az dny a roky,inap
zkouska pevnosti v tahu, ohybuiilsti, tlaku a krutu.

» Dynamické zkousky —Jsou zkousSky, ip kterych zatZovaci sila psobi zlomek
sekundy nebo velmi kratkyasovy uUsek, ndp zkousky razové houzZevnatosti
(Charpyho kladivo).

« Unavové zkoudky —Unavové zkousky jsou zaloZeny na postupném cykiické

zagzovani, nap zkousky mijivé, stdaveci pulzujici.
2.2 Uvod do mechanickych zkousek

Zkousky pro zjisovani mechanické pevnosti se vykonavajichto divodi: [5, 6]

* Pro kontrolu kvality (bd’ u vyrobce nebo u odhatele, nebo oboji).

» K eSeni specifickych problém(vyvoj novych materidl nebo jedinéna zakazka,
vétSinou na zéklatldohody mezi dodavatelem a @éditelem).

* Pro spravny vy&r materidlu pro uitou konstrukni aplikaci (tento vyér vétSinou

realizuje podnikovy technolafj materialovy specialista).

Zaklad tchto tym zkouSek je vzdy stejny. Nedjge je nutné vyrobit z ditého
materialu zkuSebniéleso. Dale nechatdgobit na no¥ vyrobené zkuSebnicleso vrEgjSi
faktory a na z&r vyhodnotit chovaniétesa podle uitého, gedem definovaného postupu.
Ziskany vysledek, zpravidléiselnd hodnota, je materidlova charakteristikardkje mirou
urcité vlastnosti. Ziskana hodnota mechanickych charadik je samoiejmé zavisla na
materialu, ale také na @gobu zatzovani (rychlost z&¥ovani, teplota, tvar zkuSebniho
télesa). Jak jiz bylo zmémo vySe, g méfeni je nutné dodrzet &ity postup, aby bylo mozné
ziskat hodnoty, které budou srovnatelné s hodnoteeférenimi. K zajiSéni tohoto

problému slouzi technické normy (standardy)Caské republice maji technické normy
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oznaeni CSN (Ceska technicka norma). Tvorbu a vydavésiN v sodasné dob zaji¥uje
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a stakiisebnictvi. JelikoX'eska republika
lezi v srdci Evropy, tak pro usnatin obchodu a pro jednodusSi vzajemnou spolupraci
s ostatnimi evropskymi zemmi, postupg dochazi k pejimani evropskych norem (EN).
Prevzaté (harmonizované) Evropské normy se @gnguvodnim ozna&enim, ged které je
piidana zkratkad’SN. Norma tak mize byt ozna&ena nafiklad CSN EN 10 002¢0Z je norma
pro zkouSku tahem kovovych matetigliz neplatnd). Vedle evropskych norem existujitje
dalSi, mezinarodh (celos¥tové) uznavané normy, které maji oZeai ISO. Je tedy dnes
zcela BZné setkat se s normou s oM CSN EN ISO XXXX, jelikoZ se jedna o normy
ISO prevzaté do systému evropskych norem a dédezatéCSN. [5, 6]

Métreni mechanickych vlastnosti se provadi v labétettomechanickych zkousek. Jiz
v 19. stoleti se objevily prvni laboragotohoto typu, které se zabyvalygi®nim pevnostnich
charakteristik oceli. Tyto laboraw® byly vybavenyiemi zakladnimi zkuSebnimi stroji, mezi
které paitil zkuSebni univerzalni stroj, tvrdam a kyvadlové rdzové kladivo. Zkousky
provad&né na é&chto zd&izenich bylycaso¥ nenaréné, a proto se dkdy oznd&uji jako
zkousky kratkodobé, alergdevSim jako zkouSky srovnavaci. Srovnavaci z tdinoodu,
jelikoz ziskané ciselné hodnoty se srovnavaji s hodnotami ¢jgkem standardu
(materidlovém listu), nebo jsou hodnoty porovnavaayzajem. Z&kladni poZzadavky na tyto
zkouSky jsou jednoduchost, nizka cena a snadna&dekovatelnost dosazenych vyslédk
K pevnostnim vyp&tim konstruknich ¢asti slouzi zkousky, které se podminkamézatani
(teplota a rychlost z&tovani) a tvarem zkuSebnihélesa blizi skui@nym provoznim
podminkdm. Hlavnim zastupcendchto zkouSek je zkouSka pevnosti vtahu, kterd je
zakladem experimentalnihoébeni gredlozené diplomové prace. [5, 6]

2.3  Zkou$ka pevnosti v tahu

ZkouSka pevnosti v tahu je popsana norniBN EN 1SO 6892-1 (dve CSN 42
0310). Jedna se o nejra&sEjSi statickou zkouSkuibec. Tato zkousSka je oblibena z toho
duavodu, jelikoz z ni Ize Wislit zakladni hodnoty ptébné k vypoétu konstruknich prviki a
k urceni volby vhodnosti pouzitého materialdi EkouSce tahem sledujeme chovani materialu
za psobeni klidnych, plynule a spd@jise nénicich sil, bez rag pii souwasném zjiovani
zavislosti mezi fpisobici silou a deformaci zkuSebntay(vzorku). Zatzovani zkuSebniho

télesa pokrauje plynule az do jehorptrZzeni. Zkouska tahem se zpravidla nevykon&irag
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na vyrobené saiasti, ale na zmimych zkuSebnich tjch, jejichz tvary a rozery jsou
normalizovany (tzv. lopatkyQbr. 3. [5]

- = - - LT

Obr. 3 Typicky tvar zkuSebni tyce pro zkousku pevnosti v tahu, pfevzato z [5]

Experimentalni réfeni mechanické pevnosti pajeného spoje solariérnku, které je
zakladem této prace, vSak probihafamm na testovanych solarni¢kncich na zkusebnim
stroji od spolénosti LaborTech nafulé Fakulty elektrotechnicke, vi@br. 4

NN

)

s
—

Obr. 4 ZkuSebni trhaci stroj do 3 kN od spolec¢nosti LaborTech
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3  Prechodovy odpor pajeného spoje

DalSic¢ast mé prace senuje problematiceiipchodového odporu a jehcsfani. Tato
kapitola je v praci zazena, jelikoz fechodovy odpor byl jednim ze dvou pararielteré
byly méteny na dodanych solarni¢kncich.

3.1 Pfechodovy odpor elektrického kontaktu

Elektrickym spojem (kontaktem) se nazyva miste &d dva vode vodiw dotykaji,
coZz ma za nasledekimhod proudu v mistech jejich vzajemného stykukdeélzadna plocha
neni absoluthrovna, elektricky proud prochazi jercitymi body. Dochazi tak k tzinovému
jevu a vznika prvni, hlavni sloZzkargthodového odporu. Druhou slozkoteghodového
odporu kontaktu je tzv. odporrgchodovych vrstev. Na povrchu kazdého materialun@ni
zlata) se tvii vrstvicka oxidi, ktera ma jiné vlastnosti neiyodni kov. V gipac, Ze by byla
vrstvicka oxidi velmi tenk&, mohl by ji elektricky proud pronik&v. tunelovym jevem.
Chovani takové vrstvy by bylo velmi podobné chovéastiého kovu. Reédthje ale tato vrstva
oxidi mnohem ¥tSi a tak dochazi ke vzniku odporurephodovych vrstev. Odpor
piechodovych vrstev tedy t¥iodruhou sloZzku fechodového odporu kontaktu. [8]

Elektrické kontakty jsou sithnamahané s@asti elektrickych spinacich izaeni a na

jejich materialy jsou kladeny nasledujici pozadaJky

» Co nejmensi a nefnny prechodovy odpor.
» Vysoka elektricka vodivost.

» Vysoka tepelna vodivost.

» Vysoka teplota tani.

* Odolnost w¢i opalu.

* Odolnost w¢i elektrickemu oblouku.

* Odolnost vi¢i opotrebeni.

» Odolnost wic¢i mechanickému naruseni.

e Odolnost proti oxidaci.
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Pro vyrobu elektrickych kontakise pouZivaji néastji tyto materialy: [7]

+ Cisté kovy— Cu (levné kontakty), Ag (platované kontakty), VWla (vysokotavitelné
kovy).

« Slitiny kova — nejpa@etrgjSi skupina materiél které maji zpravidla lepsi vlastnosti,
nezgisté kovy, nap Au, Ag, Pts Cu, Pd, Ni, W a jiné.

» Slinuté materialy — jde o heterogenni soustavy dvou a viceikéteré jsou vyrany
bud’ slinovanim srési praSk nebo sycenim zkladniho pérovitého materialu dmyhy
napg. W-Cu, W-Ag, Ni-Ag, Ag-C a jiné.

» Grafit — specialni material pouzivany pro kluzné kontaltylik je velmi odolny uci

opalu a je také vysoce chemicky a tepdagtabilni.
3.2 Meéfeni pfechodového odporu

Prechodovy odpor se &fi bud’ pfimou nebo nefdmou metodou. Nefmou metodou
se rozumi takovy Zisob ngfeni, kdy hodnotu j@chodového odporu zji§jeme nefimo
pomoci voltmetru a ampérmetr@lfr. 5), tzv. voltampérova metoda. Naopaknpa metoda je
takovy zpisob ngtreni, kdy nérena veltina je zjifovana pimo a to bd’ pomoci miliohmetru
nebo Thomsonova istku. Mefici proud u obou metod ¢reni musi byt ¥tSi nez 200 mA a
zjistény prechodovy odpor by nethbyt vétSi nez 0,1Q. P pouZiti voltampérové metody
pottebujeme k réreni grechodového odporu zdroj stejnasmeho proudu. Tento proudovy
zdroj by n&l mit moZnost proudové regulace éiti proud se na zatku n&feni nastavuje
dle mefeného pechodového odporu a dle citlivostifigojeného voltmetru. Vhodnym
nastavenim gficiho proudu si Ize usnadnit nasledny wgtop‘echodoveho odporu. &fici
kabely givadjici do nefeného obvodu elektricky proud musi bytippjeny do bod
vzdalerjSich od m¢ieného pechodu nez svorky, které snimaji na danéechodu nagti. Fi
meieni miliohmetrem a nebo Thomsonovymistkem by ndl byt mefici pristroj zapojen
ctyivodicove (Obr. 6). Tyto ¢tyii vodice jsou zapojeny stejrjako tomu bylo u voltampérové
metody. Proudové svorky jsou @mpripojeny k bodm vzdalegjSim nez svorky nagove.
Ctytvodicové zapojeni vyléuje prechodové odpory vifvodech kabel k m&ticimu mistu.
Pokud bychom museli pouzit pouze dvou ¥adiObr. 7), nesmime nasledrzapomenout
od&ist vnittni odpor pivodnich kabei. [9]
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Zdroj A-metr
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Obr. 5 Zapojeni pro méreni pfechodového odporu — nepfima metoda, prfevzato z [9]

Thomsoniv mistek

nebo
miliohmetr

I+ U+ U- I-

Obr. 6 Zapojeni pro méreni pfechodového odporu — pfima metoda se ¢tyfmi vodici, pfevzato z [9]

Thomsonuv miistek

., ebo
miliohmetr
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Obr. 7 Zapojeni pro méreni pfechodového odporu — pfima metoda se dvéma vodici, prevzato z [9]

FV ¢lanek
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4  Fotovoltaicky ¢lanek

Vzhledem k tomu, Ze se tato diplomova prace zdbywatenim mechanickych a
elektrickych vlastnosti pajeného spoje gréaa zmirnych fotovoltaickychtlancich, bude se
nésledujici kapitola ve sknosti wnovat problematice solarni¢kanka a panai.

4.1 Historie fotovoltaického élanku

Fotovoltaicky jev byl objeven vroce 1839 francekym fyzikem Alexandrem
Edmondem Becquerelem. Prvni fénk solarni¢lanek pak sestrojil v roce 1884 americky
vynalezce Charles Fritts, tedy celych 45 let podBecelo¥ objevu fotovoltaického jevu.
Frittsiv ¢lanek byl vyroben ze selenového polovedi ktery byl potazen velmi tenkou
vrstvickou zlata a il Ucinnost giblizné 1 %. Tyto selenovélanky nengly vzhledem k nizké
acinnosti a vysoké cenzadnou Sanci na uplam pid hromadné vyrob elektiny. Selenoveé
¢lanky se nicmét zataly vyuzivat jako sételny senzor pro dovanicéasu expozice snimku
ve fotoaparatech. Frifig vynalez se takto pouzival az do roku 1960. Vyréden solarniho
¢lanku takového, jak ho zname dnes, je Russell TGdnito americky inZenyr pracoval ve 30.
letech 20. stoleti na vyzkumu matetifiro telekomunikéni firmu AT&T Bell Labs. V roce
1939 stadl za objevem PNigrhodd, ktery je od té doby vyuZivan kterych
polovoditovych sowastkach. Mezi nejzn&si pati tranzistor, pi jehoZz vzniku byl solarni
¢lanek objeven jako vedlejSi produkt materidlovéh@kumu, v té do® nazvany jako
"svétlocitlivé zaizeni" s konverzni dinnosti okolo 5 %. Vynalez si Russell Ohl nechal
patentovat roku 1946.1€mikové solarntlanky byly pak v 50. letech 20. stoleti vylepSeny v
Bell Laboratories, kde se ndhodatiSfp na skuténost, Ze kemikovy polovodi s rekterymi
piimésemi vyrazg reaguje na sitlo. Fotovoltaické zdroje dnes nachazeji své uptdtv
mnoha oblastech. Malé solaftiénky napdji kapesni kalkulay, vétSi solarni panely mohou
slouzit jako zdroj elektrické energie v mistech ba#pojeni k elektrickeé siti a velké
fotovoltaické systémy jsou schopny dodavat enguigimo do &Zné rozvodné sit [11, 12,
13]

° PN pechod je oblast na rozhrani polovtsltypu P a polovode typu N. Vice o PNigchodu nap v [10].
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4.2 Déleni fotovoltaickych  élank G

Vyvoj v oblasti fotovoltaiky se v posledni dblvydal vice smry. Od pivodniho
smeru pro Sptkovée wdecké aplikace, vémz Slo o dosazeni co néfgi &innosti, se pod
vlivem spoléenské poptavky vytudy dalSi wtve vyzkumu, zohletljici jiné faktory, nez
jen &innost transformace slutiho zd&eni na elektrickou energii. Z&kladnim faktorem,
ktery ovliviiuje poptavku po fotovoltaice, je dnes cena. Dalyanamnym faktorem ize
byt nag. mnoZzstvi vynalozené energie nebo pouzitého nddtepi vyrobé na jednotku
jmenovitého vykonu. Jak se totiz ukazuje, pro hronga pouZiti fotovoltaickychtlanka
nemusi byt vzdy nejvhodjsimieSenim vybrat typlanka s nejlepsi &innosti, ale s nejlepSim
pongrem cena / jmenovity vykon. Pokud pouzivame fottaioké ¢lanky primarg
z ekologickych dvodi, pak by ngla byt rozhodujicim parametrem energeticka navettho
tj. poner spotebované energiefipvyrobé a vyrobené energie zargupokladanou dobu
zivotnosti. [14]

Solarniclanky lIze rozdlovat podle mnoha hledisek. Nejvice rdeiym typem jsou
solarniclanky na bazi femiku™. Je tomu tak, protoZzeidmik jako material, mé&adu vyhod.
Je hojrt zastoupen v zemskéile dokonce jako druhy nejro#&igjSi prvek. Proto je relativn
levny, je snadno dostupny, neni jedovaty a je iépej prozkoumanym polovagim co se
ty¢e zvladnuté technologie vyroby technicky veliistého Kemiku. [16] Dale jsou uvedeny

Vv praxi nejpouzivagjsi skupiny solarnicklanka:
4.2.1 Monokrystalické ¢€lanky

Monokrystalickéslanky jsouclanky, které se skladaji z jediného krystalu. Tslanky
jsou &tSinou étvercového provedetfi Typické rozndry jsou 156 x 156 mm. Nawzniklé
¢lanky jsou ¥tSinou vybavenyiemi vodivymi pasky (sérnicemi). Jak jiz bylo zmimo
vySe, ¢lanky jsou tvdeny jedinym krystalem a jejich povrch je homogemmavomodry az
cerny. Nové monokrystalickélanky dosahuji &innosti transformace slutieiho zdeni na

elektrickou energii fes 21 %. B vyrobé monokrystalického lemiku se ¥tSinou pouziva

19 pri uréovani energetické navratnosti se vyuziva metody ERBEnergy pay-back time*. Je definovana jako
¢asova navratnost energie nutné k vyrédtovoltaického panelu, ktery nasleédsam elektrickou energii vyrabi,
vice nap. v [15].

! Vice o kemiku pouzivaném v technické praxi hap[16].

12 Jedn4 se stvercové provedeni se zaoblenymi rohy, tzv. senaisgwice nap v [17].
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Czochralského metotfa Fi této metod se pomoci porieného zarodku krystalu postupn
z ¢isté Kemikové taveniny vytahuje ijpvelmi nizké rychlosti ot&ni) ¢ista monokrystalicka
ty¢. Takto vznikla ty casto dosahujedkolika metfi délky o ptiméru az 30 cm. Kulata tyse
upravi nacétvercovy pfirez (se zaoblenymi rohy) a poté setrede na desiky (wafery) o
tlou&’ce 0,3 mm. [17]

Obr. 8 Monokrystalicky solarni ¢lanek, prfevzato z [18]

4.2.2 Polykrystalické ¢&lanky

Polykrystalické (mnohokrystalické§lanky jsou charakteristické svou nied se
tipytici krystalickou strukturou. Tytdlanky jsou opt ¢tvercové (s ostrymi rohy) a rozny
jejich stran jsou od 10 aZz po 21 cmgithost tchto ¢lankia je v3ak oproticlankim
monokrystalickym nizsi. Obvyklécinnosti polykrystalickyckelanka lezi v rozmezi 13 az 16
%. Vyroba polykrystalického ikmiku je vSak jednoduSsSi a I€ysi nez vyroba kemiku
monokrystalického. # vyrobé polykrystalického kemiku se pouziva metoda blokového
liti**. Nasledujici vyrobni postupy (opracovéteizani, metalizace, atd.) jsou jiz stejné jako je

tomu u monokrystalickych solarni¢hanka. [17]

3 Vice o Czochralského metbdag. v [16].
4 Vice o metod blokového liti nap v [17].
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Obr. 9 Polykrystalicky solarni ¢lanek, prevzato z [19]

4.2.3 Tenkovrstvé €lanky

Klasickym materialem pouZzivanym v tenkovrstvycbhtgologiich je amorfniifemik.
Amorfni kiemik netvéi pravidelnou krystalickou strukturu, ale neusmanou si V tomto
piipadt jsou vrstvy amorfniho flemiku nanaseny na nepolovémlty substrat. Typickym
piikladem nepolovodbvého substratu pouzivaného v tenkovrstwiéincich je sklo. Existuji
ale také&lanky, které pro nosny substrat vyuzivaji plastwdvych félii¢i papiru. Bi vyrobé
tenkovrstvéhoclanku se material solarniclanki nandsi v tenaiké vrstvice rekolika
mikrometifi na zmhovany nosny substrat. Hlavni vyhodou tenkovrstvggalarnichélanka je
mensSi spdeba materialu i vyrobé ve srovnani siedchozimi typyclanki. Naopak
nevyhodou tenkovrstvycktlanki je jejich mensSi &innost (i porovnani s krystalickymi

kiemikovymic¢lanky, ktera dosahuje jen asi poloviny jejich hogn¢l6, 17]

Obr. 10 Tenkovrstvy solarni ¢lanek, pfevzato z [20]
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4.3 Konstrukce, vyroba a recyklace fotovoltaickych pane G

Fotovoltaicky panel je sloZzen @zného poétu solarnich¢lanka, které jsou zapojeny
paralel& (pro zvySeni proudu) a sériopro dosazeni vysSiho n#f). Standartni péet
solarnich¢lankia ve fotovoltaickém panelu je dnes 60. Solarni paneki zajiSovat jak
mechanickou, tak i klimatickou podporu pro solatanky.

Predni strana FV panelu je vyrobena z tvrzeného siblarskla, které musi zajidvat
ochranu solarnickElanki proti kroupam, desti, prachu a jinym formam meatiegho a
klimatického posSkozeni. Solarni sklo musi mit vy@molpropustnost a co nejmensi odrazivost
slune&nich paprsk. Tvrzené solarni sklo musi také isplat pozadavky kladené na stabilitu
z hlediska degradace optickych vlastnosti a nesmehaket ke sniZzeni propustnosti skla
(mensSi dinnost FV systému). Vrstva, ktera zéjge oddleni solarnichtlanki od solarniho
skla, je vyrobena z Ethylen Vinyl Acetatové follEMA). Je to zkratka pro speciélni material,
ktery byl spolénosti Specialized Technology Recources modifikoyda fotovoltaicky
pramysl. EVA je vysoce sitlopropustna folie, ktera se nanasi ve vakiiugplot 150 °C.

Pri této teplot se vytvdi 70 % az 80 % EVA gelu, ktery vytkidmechanickou podporu pro
solarni¢lanky. EVA félie mize vykazovat p silném ozéeni UV setlem efekt ,Zloutnuti*

a miZze tedy dochazet ke sniZzeni optické transparemtmaggiznivym vlivem na mnoZzstvi
solarni¢lanky, které tvéi srdce celého solarniho systému. Spaghst solarnicktlanki je
chraréna laminatem. Tento zadni laminat ma zejména odorafunkci, sklada se Zkolika
vrstev, které jsou zalaminované polyesterovym pejd Vrchni vrstva je tvi@na laminatem,
ktery v solg obsahuje EVA foOlii. Progedni vrstva je tviena polyesterem, ktery ma
excelentni mechanické a izdtd vlastnosti. Nejniz&i vrstva je vytiena z Tedlartf, ktery
chrani cely panel proti mechanickému poSkozeni.zBdni ¢asti panelu je dale umést
propojovaci box, ktery slouzi k propojeni jednotiifi panel. Tento box je vyroben z plastu
tak, aby dokazal odolavat p&ivnostnim vlivam. Posledni komponentem solarniho panelu je
ram. Ram je vyroben z hliniku tak, aby iNdehkou a pevnou podporu pro cely solarni panel.
[22, 23]

13 Vice o efektu ,Zloutnuti“ EVA félie napv [21].

' Tedlar je obchodni ozteni pro material spateosti DuPont. Jedna se o film z polyvinyl fluori@@VF).
Tedlar se v FV panelech vyskytuje hlawtiky vynikajici odolnosti proti atmosférickym viimn, mechanickému
namahani a netaosti Vi¢i chemickym rozpoustlim a mdidlam. Pati mezi hydrofobni materialy. Vyrabi se v
¢iré nebo barvené verzi. Tedlar vynika vysokou petinotahu, velkou pruznosti a teplotni stalosti.
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Pro nazornost je v praci uveden a fotografiemiodeh vyrobni postup, ktery byl
ziskan pimo z vyrobny FV panélv Kler¢i pod Cerchovem (viz filoha A). Prvnim krokem
je umiséni tvrzeného soléarniho skla do dhy. V krytém prostoru dojde k jeho oplachnuti za
pomoci kartdtn a nasleduje osuSetistym vzduchem. Nadstenou a osuSenou ski&mou
plochu je rén¢ poloZzena EVA folie. Dale jsou do zasobniku péajec#troje manuakh
vloZzeny Kemikové destky. Pomoci automatického podaea jsou jednotlivé ¢lanky
umiseény na pracovni plochu, kde dochazi k vzijemnémupgjemiclanki do jednotlivych
fad (stringl). Vzniklatada je pomoci lay-up manipulatdfuimisgna na kontrolni plochu, kde
pramyslova kamera vyhodnoti kvalitu pajenych sp&o kontrole spdjnasleduje femiséni
stringil na sklegnou tabuli s EVA fdlii. Tento proces se opakuje tdodoby, nez je na
skleréné tabuli umistny spravny poet fad s propdjenymilanky (obvykle 6). DalSim
stanovis¢m je pracovi&t s manualnim letovanim, kde dochazi k propojenngéd/ych fad
¢lanki. Dale je na vznikly polotovar poloZzena ébfolie EVA a backsheet félie (zadni
podkladova vrstva). Navvznikly polotovar, ktery je sloZzen ze skla, EVAIi&) solarnich
¢lanka a dvou zadnich félii je vloZzen do laminatoru. Ri®t¢aminace probih4 v uzeném
prostoru za vysokeé teploty a ve vakuu. Doba lager@aVv panelu je cca 15 minut. Nasleduje
rucni orezani pebyte&ného laminatu a automatické ramovani. Kazdyenmnikly FV panel
je navic testovan ve slutrdm simulatoru.

Vyrobni proces FV paniljsem ve spokaosti LINTECH-SOLAR zdokumentoval
v roce 2011, kdy jsem vyrobni zavod z vlastni mtiely navstivil a nabyta fakta a poznatky,
které jsem touto naw8tou ziskal, jsem pouzil v mé bakedké praci, kterd se zabyvala
recyklaci FV pandil.

Solarni panely jsou vyhovuijici i po strance reagi®. Existence prvnich FV pariel
se datuje uz od gatku 90. let. Odhadovana Zivotnost solarniho syst@m25 let a vice a
tudiz jiz pomalu nastava otazka, co se bude s ugdioni panely dit po uplynuti doby jejich
Zivotnosti. V sodasném procesu recyklace se vSechny panélyzakompletnici drcené,
tepelr® zpracovavaji. Nejdve pomoci tepla dojde k odstesni EVA félie a poté nasleduje
rozc&leni panelu na jednotlivé slozkyideIni sklo nize byt odstra#no a pouzito $ recyklaci

skla a nosny hlinik iize byt pouzit fi standardni recyklaci hliniku. i€mikovéclanky jsou

" Lay-up manipulator je Z&eni pro manipulaci s propajenytténky (Viz piiloha A: Obr. A-4).
18\ Evrops existuje sdruzeni vyroRdFV paneti, kteif v ramci své iniciativy zaloZili spodaost PV cycle, ktera
se zabyva recyklaci a ekologickou likvidaci FV odipaVice na: www.pvcycle.org

31



Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

pak leptanim a sérii podobnych pracepracovany tak, aby se odstranily vrstvy metakzac
antireflexni vrstvy. B odstraiovani vrstvy metalizace i#bra, obvykle se nachézejici ve
starSich panelech, se rozpustfibsb v kyselinAch a potom se srazi a je separovano
elektrolyzou. Recyklacer&miku musi byt rozvinuta do té miry, aby poskytavalirovinu

s vysokou ¢istotou, ktera je vhodna pro nové solattanky. Efektivni recyklace bude

v porovnani s primarni produkctdmiku vzdy pinosem pro Zivotni prosdi, ale také bude

vzdy vyhodn& z ekonomického hlediska. [24]
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5 Experimentalni €ast prace

5.1 Parametry solarnich ¢lanka

Ukolem experimentalniho &eni bylo ukit prechodovy odpor a mechanickou pevnost
pajené sérnice FV ¢lanku. Toto ngieni bylo rozdleno do dvoucasti. V prvnic¢asti bylo
k dispozici od spoknosti LINTECH-SOLAR 15 solarnicklanki (Tab. 1), které byly
rozdleny do tech skupin podle gmérné teploty atasu pajeni. V druhéasti nereni bylo
poskytnuto 25 solarnictlanka (Tab. 9. Tyto solarniclanky byly rozaleny do g@ti skupin
opét dle teploty aasu pajeni.

Tab. 1 Rozdéleni solarnich ¢lankd do skupin — 1. ¢ast méreni

Skupina Primérna Hlava €. 1 | Hlava €.2 | Hlava €. 3 Cas
vzork G teplota [°C] [°C] [°C] pajeni

[°C] [ms]

A 160,75 190 203 220 30

B 148,75 180 195 210 10

Tab. 2 Rozdéleni solarnich ¢lankd do skupin — 2. ¢ast méreni

Skupina Pramérna Hlava €. 1 | Hlava €. 2 Hlava €. 3 Cas
vzork G teplota [°C] [°C] [°C] pajeni

[°C] [ms]

A 212 185 220 230 100

B 222 195 230 240 100

33



Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Kazda skupina byla tedy zastoupert polarnimic¢lanky. Skrnice €chto ¢lanki by
v idealnim pipadt mely mit stejné elektrické i mechanické vlastnostir@mci skupiny a
skérnice). Tyto skupiny, jak jiz bylo zmémo vySe, se od sebe liSily rozdilnou teplotou a
¢asem pajeni. Bmérna teplota z prvnéasti nereni (Tab. ) byla zaznamenana strojem na
vzajemné proletovanit&mikovychélanki (Komax Xcell 3400). V druhéasti neteni (Tab.

2) byla pamérna teplota vypditana pomoci aritmetického tpnéru z jednotlivych teplot
nastavenych na pajecich hlavach letovacitistipje. Pajeci Zé&eni Obr. 1) se sklada ze
trech pdajecich hlav a dochazi tedy k propajeni v$ath skrnic v jednom okamziku. Na
pajecich hlavach jsou v ramci skupiny nastavenyitog teploty pajeniTab. 1a 2). Je
dulezité zminit, Ze se jednalo oékeni srovnavaci, kdy &a byt vybrana optimalni teplota a
¢as pajeni pro vyrobu p4jeného spoje solargiaoku.

Po dokokeni prvni ¢asti nereni FV ¢lanki (Tab. ) nasledovalo fedstaveni a
prezentovani vysledk technickémurediteli spolénosti LINTECH-SOLAR Ing. Savelovi
Ph.D., na pdé Fakulty elektrotechnické @J pod dohledem doc. Ing. Polanského, Ph.D. Na
z&kladt spokojenosti s gfenim ze strany spaieosti LINTECH-SOLAR byla dodana druha
sada solarnictlanki a z&alo nové testovanir@b. 2.

e

Obr. 11 Péjeci zarizeni

34



Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

5.2 Znaéeni solarnich élank

Pred samotnym ®gfenim bylo nutné zavést jednotné &mai testovanych solarnich
¢lanki. Solarniclanek se sklada z horni a dolni strany. Na kazognsstlanku jsou déale
umisgny tii sbérnice. Je nutné tyto 8knice gedem jednozrimé ocislovat, tak aby bylo
mozné nasledné dohledani danéidnku a také dané &tmice @i analyze vysledk Pro
piehlednost byl zaveden ugob znaeni, kde byl kazdy testovanglanek oznaen
ctyfmistnym kédem. Prvni znak kodwuje do jaké skupiny (rozteni podle teploty &asu
pajeni) dany solarnilanek pati. Tuto skupinu Ize dohledathab. 1a2. Druhym znakem je
Cislice, ta wuje paadi ¢lanku ve skupid. Jak jiz bylo zmiano vySe, solarnélanky byly
roz&kleny do skupin a v kazdé skupise nachazi Blanka. Toto ¢islo mize nabyvat hodnot
od jedné do &i (kazdyclanek byl popsan lihovym fixem na zadni stréfslici 1 - 5). Tetim
znakem je pismeno a to &duH nebo S. Tato pismena prezentuji hafinspodni stranu
solarnihoclanku. Poslednim znakem jedgislice, kterd uvaddislo skErnice. NaObr. 12je
takto oznéeny solarnilanek. Pod textem jetixlad zn&eni pro vzorek A1H1. Vyskytuje-li
se vtextu zngeni nap. AHL, jedna se o porovnanitp solarnich¢lanki v ramci jedné
skupiny a také v ramci jedné &hice. Je totiz moZzné porovnavat pouze tyrsice, které
byly propajeny stejnou pajeci hlavou stroje, jefikoy tyto skrnice n€ly mit v idealnim

piipadt stejné vlastnosti.

Ptiklad znaéeni méreného vzorku: A1H1

A: Vybrany vzorek je ze skupiny A.
1. Pa'adi ve skupitt A. Bude ng&ien prvni vzorek ze skupiny A.
H: Métena bude horni stragénku.

1: Mé&fena bude siinice oznéenagislem 1.
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Spodnilstrana ’

B Horni strana
Obr. 12 Znaceni testovanych solarnich ¢lankd

5.3 Priprava vzork t pfed méfenim

Solarni ¢lanky jsou velmi kehky material. Red samotnym ®&fenim a v piib¢hu
meieni doSlo u &kterych ¢lanka ke zlomenici prasknuti. Kehkost solarnictelanki byla
hlavnim problémem ip méreni mechanické pevnosti pajeného spojecdnku. V phabehu
piipravy mereni bylo zjiSéno, Ze solarniclanky neni mozné upnoutiimo do celisti
zkuSebniho trhaciho stroj®lpr. 13.

Obr. 13 Detailni pohled na dolni ¢elisti zkuSebniho stroje
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Solarni¢lanky bylo proto nutné nalepit spodni stranou nlatektitové desky, které
nemohly mit pouze tvar F¥lanku, ale musely mit ve své dokdsti vitezy pro zafixovani
desky docelisti zkuSebniho stroje. Tyto desky tedy pomody @ padacich ek byly
opracovany do peebnych roznsra (Obr. 14).

Obr. 14 Sklotextitova deska potfebnych rozmérd

Dale nasledovalo lepeni, kdy se solatdanky svou spodni stranou lepily na
pripravené desky. Na kazdé desce byl z kazdé stralepen jeden solarglanek. Bylo tedy
nutné vyrobit a opracovat 20 sklotextitovych deaglostups nalepit 40 solarnictlanka. Fxi
samotném lepeni se kladhrdz na naneseni lepidla na pozici, kde se bude gbepeni
vyskytovat sbrnice ¢lanku Obr. 15. JelikoZ spodni stranganki nemohla byt u mechanické

pevnosti éfena, neni proto uvedena ve srovnavacich grafedkoeelaini analyze.

Obr. 15 Sklotextitova deska s nanesenym lepidlem

Lepidlo bylo takto na desky nanéSeno, jelikoz Hoomdtrhnutic¢i prasknuticlanku

v mistech, kde je umista skérnice. Nej&tsi sila totiz p zkouSce tahemusobi pra¢ na
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testovanou sinici solarniho ¢ldnku. Opracované sklotextitové desky s nalepenfAvii
¢lanky byly poté pipraveny k samotnému dreni Obr. 16. Z vySe uvedeného textu je
patrné, Ze r&eni grechodového odporu (neni pelba Zadna Uprava dodanych viogied
meienim) muselo fedchazet zniovanym mechanickym zkouskamyi gkterych dochazi

k ¢cast&né destrukcélanku.

=

L

=
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I |

Obr. 16 Sklotextitova deska s oboustranné nalepenymi solarnimi clanky
5.4 Méreni pfechodového odporu

K méieni gechodového odporu narqehodu solarnélanek - sbrnice bylo vyuzito
negimé metody (voltampérova metoda)ie€hodovy odpor byl &fen mezi solarnim
clankem (vodivy spoj F\Elanku je tSinou vyroben z Ag/Al pasty) a &hmici (Obr. 17).
Skérnice FV¢Elanka jsou wtSinou vyrobeny z gdénych pocinovanych pasgk

Pfi méreni bylo pouzito stabilizovaného stolniho zdrojeTASRON 3254.1),
nanovoltmetru (KEITHLEY 2182A) a multimetru (METEXM-3890D). Zmiiovany
multimetr (ampérmetr) &til na jemném rozsahu proud zdroje, ktery byl pooaetiobu
konstantni, 300 mA. i méreni bylo pouzito specialnichdiicich hrofi (Obr. 18 tak, aby
byla zajiS¢na po celou dobu &eni stejna fitlacna sila. Tim byla zaji§ha opakovatelnost a

jednotnost v postupu ¢teni glechodového odporu F¥fanku.
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Obr. 17 Detailni pohled na prechod solarni ¢lanek-sbérnice

@0z I LyD A0OL

Obr. 18 Méici pfitlacny hrot

K méteni byl vyuzit principityivodicové metody. R této metod dochazi k vyloteni
vlivu ptivodnich kabdl. Pri méreni byly d¥ svorky zdrojem réficiho proudu a druhé dv
svorky snimaly nafii na gechodu solarnélanek - skrnice. Proudové svorky musely byt
vzdy zapojené ve&sSi vzdalenosti odipchodu, nez svorky n&fove, tak jak ukazuje dané
schéma réeni (vizObr. 5. V piiloze B jsou zdokumentovany pouzitéigtroje pro ndieni
piechodového odporu a jejich parametry ziskané a2dgaych listi.
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5.4.1 Zpracovani hodnot

P¥i méteni bylo pomoci nanovoltmetru od spmiesti KEITHLEY zngteno napti na
piechodu solarnflanek - skrnice. Stabilizovany stolni zdroj dodaval do obvodik jiz bylo
fe¢eno, po celou dobu &eni konstantni proud. Vztah mezi #iovanymi veltinami a
elektrickym odporem definuje Ohm zakon. Nasledoval vyget pechodového odporu
jednotlivych skrnic FV ¢lanka. V dalSicasti prace budou porovnavany jednotlivéraice
FV ¢lanki. V praci jsou uvedeny pmérné hodnoty, jelikoZz byly dodany skupiny solarnich
¢lanka scetnosti gt.

Jak jiZz bylofeceno, v prvnicasti neteni byly k dispoziciif skupiny FV¢lanka s velmi
odliSnymi parametry. Solarlanky ze skupiny A byly pajenyippramérné teploé 160,75
°C a case pajeni 30 ms. Solargianky ze skupiny B Ize nazvat jako solariénky
.nedopajené”, jelikoz teplota pajeni byla pouze ,X88°C acas pajeni 10 ms. Naopak FV
¢lanky ze skupiny C Ize nazvat jakoigpajené”, protoZze pdjeci teplotagghto ¢lanki byla
205,75 °C p case pajeni 150 ms. V prviésti neteni byly tedy retelrgjSi rozdily mezi
vysledky, nez tomu bylo u testovanych solarni@nki z druhécasti neieni, kde pimérna
teplota acas pajeni nebyly natolik odliSné. V prvisasti neéreni byly vytvdeny grafy se
smérodatnymi odchylkami pro kazdou skupinu R¥anki a poté i souhrnny graf pro
vzajemné porovnani skupin solarniténki.

V druhécasti neieni bylo k dispozici §& skupin solarnickilanki. Skupiny A, C a E se
shodovaly v pimérné pajeci tepl@ta skupiny A, B a D se shodovalyase pajeni. Je mozné
detailrgji porovnavat pouze ty ghnice, které byly pajenyipstejnych parametrecktds nebo
teplota). Lze tedy porovnavat vzajegnnag. pajeci hlavucislo jedna u skupin solarnich
clanki A, C a E. V druh&asti mefreni tedy byly vytveéeny grafy pro vzdjemné porovnavani

skupin FV¢lanka dle shodnosti vstupnich paranietr

5.4.2 Nameérené a zpracované hodnoty z prvni  ¢asti m éreni

Na Grafech 1, 2a 3 jsou zobrazeny fpchodového odpory jednotlivych pajenych
skérnic FV c¢lankia z prvni ¢asti neéteni. Maximalni hodnota naifeného pechodového
odporu ve skupi A byla 12,61 i, naopak nejnizSi hodnota v této skupbyla 8,71 nG.
NejvysSi ptimérny prechodovy odpor vykazuje &mmice ¢islo 3 (teplota na péajeci hkaye
v ramci skupiny nejvyssi — 220 °C). Naopak nejnig&chodovy odpor byl naghen u
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sbérnice ¢islo 2. Skrnice ¢islo 2 byla pajenaipteplot 203 °C. Z grafu je také patrné, Ze
shérnice umistné na horni stranclanku maji vzdy vysSifechodovy odpor ve srovnani (H1
vs. S1, H2 vs. S2, H3 vs. S3) sérslicemi na spodni strarsolarnihaslanku.

T,= 160,75°C, t,= 30ms

mH1 mH2 B H3 m51 ms52 mSs3

Graf 1 Pfechodovy odpor — skupina A
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Ve skupirg B se gechodovy odpor pohyboval v intervalu 8,88 - 13,4@.rlejvySSi
primérny prechodovy odpor Graf 2) opst vykazovala sérnice ¢islo 3 (teplota na pajeci
hlaw - 210 °C), naopak nejnizSigrhodovy odpor, tak jako tomu bylo u skupiny Agtop
zaznamenala shnice cislo 2, ktera byla pajenatipteplot 195 °C. Pechodovy odpor u

sbérnic ¢islo 1 a 3 byl ogt vysSi u horni strany F¥anku.

Tp=148,75°C, t,= 10ms
14

12 T AL T T
1 ] I I
0
HH1 mH2 mH3 m 51 m 52

Graf 2 Prfechodovy odpor — skupina B
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V posledni skupi& prvni ¢asti nefeni, tedy ve skupinC, byl nandten grechodovy
odpor solarniholanku v rozmezi 10,48 - 14,13¢m Tato skupina vykazovala nejvyssi
pramérny prechodovy odpor na vSechéshicich v porovnani s ostatnimi skupinami z prvni
casti nereni. Nejvyssi fechodovy odpor byl afp nantien u sBrnice giletované pajeci
hlavouc¢islo 3 (teplota na pajeci hkabyla 238 °C) a naopak nejnizSiephodovy odpor byl
opét zaznamenan u 8imice ¢islo 2. Skrnice ¢islo 2 byla pajenaipteplog 225 °C. U této
skupiny FV¢lanka opet plati, Ze vySSi fgchodovy odpor vykazovala horni strana solarniho

¢lanku, oproti stratispodni.

Tp = 205,75°C, to= 250ms

14

0 I
EH1 mH2 mH3 mSs1 mS2 mS3

Graf 3 Prfechodovy odpor — skupina C
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Ptehledné srovnani @rafu 4 potvrzuje vySe uvedené dil zawry: nejvyssi
piechodovy odpor vykazuje skupina C (nejvySSinmirna teplota atas pajeni), nejnizsi
piechodovy odpor vykazuje skupina A (teplota paje®d,1I5 °C,cas pajeni 30 ms). Tyto
rozdily jsou ovSem minimélnfadow desetiny n2. Nejvyssi pechodovy odpor vykazovaly
skérnice pajené hlavolislo ti. Naopak sbrnice pajené hlavowislo dva vykazovaly
pajeni v ramci testované skupiny. Se zvySujiciegdotou pajeni by # do uritého bodu
taveni pajky klesatipchodovy odpor a spoj bydnbyt kvalitreji pfipajen. Toto tvrzeni se
Na této sbrnici byla nastavena vyssi teplota pajeni nez tbyla u pajeci hlavyislo jedna.
Prechodovy odpor dosahl své nejnizSi hodnoty a s&ugioy se teplotou pajeni é&prostl

N 1

(pajeci hlavatislo 3). Meteni také prokézalo, Zergzhodovy odpor je vySSi na horni stran
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solarnihoclanku. Z nétfeni vyplyva, zZe optimalni pro vyrobu pajeného sgsgriclanky ze
skupiny A, tedyc¢lanky ze skupiny s teplotou péjeni 160,75 °Gasem pajeni 30 ms.
Nameienéciselné hodnoty k jednotlivym griah jsou uvedeny vifloze C.

BA:T=160,75°C,t=30ms ®B:T=148,75°C,t=10ms = C:T=205,75°C, t= 250ms
14

12

10

R [mQ]

H1 H2 H3 51 52 53

Graf 4 Srovnani pfechodového odporu

5.4.3 Namérené a zpracované hodnoty z druhé  ¢asti m éreni

Prechodovy odpor z druh&sti nefeni byl v ramci skupin podobny, a proto v préaci
nejsou zéazeny piibéhy prechodového odporu jednotlivych skupin solarnifidmka, tak jako
tomu bylo v prvnicasti nereni. Ze stejnéhoiodu neni ve srovnavacich grafech uveden
piechodovy odpor spodni strany R{anku, ktery byl opt nizSi neZ pechodovy odpor na
horni strag. Nanmeéfené hodnoty f@chodového odporu jednotlivychéshic FV ¢lanka jsou
uvedeny v filoze D (horni i spodni strana Rlanki).

Grafy 5, 6a 7 znazotiuji pramérné hodnoty fechodového odporu jednotlivych
sbirnic pro zné pajeci teplotga konstantniho¢asu pajeni(100 ms). ZAsrafu 5je patrné,
Ze i teplo& pgjeni 175 °C skupina D vykazuje nejvyssimérny prechodovy odpor. Se
zvySujici se teplotou pajeni se snizujeghodovy odpor aipteplog 185 °C skupina A
vykazuje ptimérny prechodovy odpor 12,99 éh Fi dalSim zvySeni pajeci teploty jiz
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piechodovy odpor mignroste a fi teplog€ 195 °C dosahuje pmérné hodnoty 13,13 @
(skupina B).

16

14,217

14 | 12,985 13,125

12

R [mQ]

m175°C-skupinaD m185°C-skupinaA  m195°C-skupinaB

Graf 5 P4jeci hlava ¢islo 1 — ¢as pajeni 100 ms

s

Primérny prechodovy odpor na druhé pajeci ldge nejnizsi pi teplot pajeni 210 °C
(skupina D). Se zvysujici se teplotou pajerécpodovy odpor roste a dosahuje nejvyssi
hodnoty. V intervalu mezi 220 °C a 230 °@gphodovy odpor aft o nékolik desetin n
klesa.

16

13,119
14 :

10,963 12,481

12
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®210°C-skupinaD ®m220°C-skupinaA m230°C-skupinaB

Graf 6 P4jeci hlava ¢islo 2 — ¢as pajeni 100 ms
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e

Prechodovy odpor na péjeci htavislo i je nejnizSi pi teplo& pajeni 220 °C
(skupina D). Se zvysujici se teplotou pajenétg@echodovy odpor roste az naiprrnou
hodnou 13,95 92 (skupina A) a poté ogkolik desetin ni2 klesa.
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m220°C-skupinaD wm230°C-skupinaA m240°C-skupinaB

Graf 7 P4jeci hlava ¢islo 3 — ¢as pajeni 100 ms

Zavislost pechodového odporu na&ase pajeniza konstantni teploty péjenije
znazorgna naGrafech 8 9 a10. Fri tomto neteni byla na pajeci hl&wislo jedna konstantni
teplota (185 °C) ve skupinach A, C a E. Nejvy&®ichodovy odpor na prvni pajeci hidvyl
zmefen u skupiny E. Tedy u skupiny s nejkrat&iasem pajeni. Naopak nejlepSich vlastnosti

dosahuji pjené sinice FV¢lanka ze skupiny C, tedy ze skupiny s nejdelg€amsem pajeni.
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o 13,693 :
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10 -
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o0 ms-skupinaE  m100ms-skupina A m 140 ms-skupina C

Graf 8 Pajeci hlava ¢islo 1 — teplota pajeni 185 °C
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Graf 9 opét predstavuje zavislost mezigchodovym odporem&sem pajeni, nyni ale
na letovaci hla¥ ¢islo dva. Na této hlav byla nastavena teplota 220 °C. NejmenSi
piechodovy odpor vykazovala &hice ze skupiny Ec¢@s pajeni 60 ms).iPzvySenicasu
pajeni na 100 msiechodovy odpor vzrostl &iptase pajeni 140 ms éklesl.
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m 60 ms-skupinaE  m 100 ms-skupina A m 140 ms- skupina C

Graf 9 P§jeci hlava ¢islo 2 — teplota pajeni 220 °C

Pri vyrob¢ skérnic FV ¢lanki byla v tomto pipact na péjeci hlay ¢islo t nastavena
teplota 230 °C. NejnizSiitpchodovy odpor byl zde na&iien @i nejdelSimcase pajeni (140

w

ms). Naopak nejvysSi@chodovy odpor vykazovaly &mice pajené i ¢ase 100 ms.
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m 60 ms-skupinaE  m 100 ms- skupina A ® 140 ms - skupina C

Graf 10 P4jeci hlava ¢islo 3 — teplota pajeni 230 °C
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5.5 MéFeni mechanické pevnosti

V praxi se mechanicka pevnost pajeného spoje rdblarélanku neii pomoci
silomeéru, kdy obsluha pod definovanym uhlem (obvykle “3®dtrhne pajenou gmici od
solarniho ¢lanku. Ri takovém postupu obsluha obvykle zaznamena pouzginmdlni
hodnotu, ktera je pte#bna k odtrzeni gbnice. Tato maximalni hodnota ale nema dosteie
vypovidajici schopnost. Maximalni hodnota pouzedilvze existuje na gkici misto, kde je
spoj kvalitreé pripajen, ale nedokaze definovat, jak je spoj prapajecelé jeho délce. DalSim
problém @i méteni pomoci réniho silongru je Ghel a rychlost odtrZzeni pajené&rstice od
FV ¢lanku. Obsluha totiz neni schopna odtrhavatrsbi pod neustéle stejnym Ghlem & p
stejné rychlosti. Oba zminé faktory ovliwiuji silu potebnou k odtrzeni sbnice. Z &chto
zawria vyplyva, Ze opakovatelnostéieni @i pouziti ritniho silongru je velmi mala a chyba
takového nifeni je naopak velkd. Pr&wz ttchto divoda se spolénost LINTECH-SOLAR
rozhodla spolupracovat s Fakultou elektrotechnickisunéteni bylo vyuzito zkuSebniho
trhaciho stroje Qbr. 4), ktery zajistii opakovatelnost a spravnostiemi. Toto z#zeni
umoziuje zaznam padesati hodnot sily zafimie Postup réeni byl tedy nasledujici.
Sklotextitova deska se solarnigthinkem byla upnuta deelisti zkuSebniho stroje tak, aby
vertikalni osy sklotextitové desky a stroje bylymokezné QObr. 19.

Obr. 19 Sklotextitova deska se solarnimi ¢lanky upnuta v ¢elistech trhaciho stroje
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Nasledovalo upewmi volného konce gfené sbrnice Obr. 20. K tomu bylo vyuZito
Sroubového kontaktu a lanka, které bylo zafixovdadornicelisti zkuSebniho stroje.

Obr. 20 Upevnéni volného konce mérené shérnice

DalSim krokem bylo spu&ti programu zkuSebniho trhaciho stroje. Programctio
stroje byl nastaven tak, aby se hatelist pohybovala svisle nahoru do vzdalenosti 30acm
po dokorteni testu se @ vratila do své vychozi polohy. Po spustprogramu se tedy horni
celist trhaciho stroje zala postup& pohybovat svisle nahoru a dochazelo k napinani
zafixovaného lanka. Kdyz bylo lanko zcela napnutérrii celist popojela cca o 10 cm),
zatalo odtrhavani testované éhice. Hodnoty sily zaznamenanécpiatem @i napinéni
lanka byly vynulovany a v grafech jsou pouze ty rmmtgt sily, @i kterych dochazelo
k odtrhavani pajené simice. Mefitko vSak #stalo stejné a proto je v grafech uvedena
vzdalenost 30 cm. V grafech tedy 2 cnéfitka znamenaji cca 1 cm na pajenérsici.

V prabéhu testu tedy byla pomoci softwaru od spotesti LaborTech zaznamenana hodnota
sily a vzdalenosti pohybujici selisti. Jak jiz bylo zmi#gno vy3Se, cca po 30 cm doSlo
k Uplnému odtrZzeni gbnice od solarnih@lanku a program se automaticky ukonCely
postup se opakoval na dalSi¢sbici. Doba zkousky jedné &tmice byla cca 120 s,fip

rychlosti posuvu hornfelisti cca 2,5 mm za sekundu. ¥lpze E je zobrazen solarélanek
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pied testovanim a po testovani mechanické pevnastmdeni ale nebyla zaznamenavana
mechanick& pevnost jako podil sily a plochyi méteni pevnosti v tahu byl zaznamenan
prabéh sily nutné k odtrzeni pajenééshice od FV¢lanku vztazeny k poloze horgélisti

zkuSebniho trhaciho stroje.

5.5.1 Zpracovani hodnot

P¥i testovani kazdé ghnice bylo zaznamenano cca Sest tisic hodnot sigdalenosti
posuvu horntelisti. Dale bylo nutné ziskané hodnotieyezt do programu Microsoft Excel,
kde byly vyhodnoceny vysledky dfeni. V pfibéhu testovani dochazelo k jevu, kdy pajena
skérnice nebyla kvalits pripdjena k solarnimélanku, a pi posuvu hornicelisti dochazelo
k samovolnému odtrhavani &hice. V takovém fipac zkuSebni trhaci stroj zaznamenal
zaporné hodnoty sily. Tyto zaporné hodnoty, po ulisls vedoucim prace, byly nahrazeny
¢islem 0O tak, aby nedochazelo ke zkresleni vysiedapornd hodnota sily v praxi neni
mozn4, a protaislo nula v grafech znamena nepropajené misto ¢raisbsolarnihoclanku.
DalSim krokem bylo vytvieni grafi ke kazdé z testovanychéshic (120 grafi). Nasledovala
cast, ktera se v zadani diplomové prace nazyvastath analyza. Na dopateni vedouciho
prace byly upravené hodnoty exportovany do stekiétio programu Minitab {floha F).
Dale bylo nutné kazdou testovanowrstici definovat pouze jednou hodnotou tak, aby bylo
mozné provézt koretai analyzu mezi j@chodovym odporem a mechanickou pevnosti.
Jestlize by se rozteni sily po celé délce simice dalo popsat normalnim ragenim, pak by
smeérodatnym ukazatelem sily bylafastini hodnota. JelikoZz nepropajena mista rangtich
FV ¢lanka neumoznila nahodné raddni chyb, které je popsané normalnim gbedim,
musel byt pouZzit median jako smdatny ukazatel, ktery bude dale popisovat jedréot!
skérnice FV ¢lankia. Pro nalezeni medianu sily daného souhtisel stéi hodnoty pouze
saadit podle velikosti a poté vybrat hodnotu, ktezanaléza uprostd seznamu. Statistickou
analyzu zajiBoval vySe zmidny program Minitab, ktery pomoci popisné statistiky
histogrant ur¢il zakladni matematické parametry testovanyahrsb FV ¢lanki.

5.5.2 Nameérené a zpracovaneé hodnoty z prvni  éasti m éreni

Graf 11 vyjadiuje charakteristicky gibéh sily pro sBrnice ze skupiny A. Tato
skupina je definovana teplotou pajeni 160,75 °€asem péjeni 30 ms. #¥nérna hodnota
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mechanické pevnosti vykazovan&msticemi solarniclElanki ze skupiny A je 4 - 6 N, coz je

pii podmince vyrobce, ktery uvadi mechanickou pevebshice 3 N, vyhovuijici.

0 =
OO MM T d OO~ N NO OO MANOSDGORREOT N ONO ML SmMHA
= M= N D O~ 00 0 NS W W~ 0000 O s s u W~ 0,
L I IR B O I I O O B e R A o R o I o A ¥ ot Y o O S o Y o O o O Y B |
Draha [mm]

Graf 11 Vybrany vzorek charakteristicky pro skupinu A

Na dalSim grafu, tedy n&rafu 12, je charakteristicky mibéh sily pro vzorky ze
skupiny B. Tato skupina ma teplotu pajeni 148,75@Ccase pajeni 10 ms. U této skupiny
uz bylo mozné pozorovat Spatpropajené mista, kde mechanicka pevnostnste klesla, az
k hranici O N. Pimérn& hodnota medianu sily u skupiny B byla v rozmmeeki od 2 N do 4
N.
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Graf 12 Vybrany vzorek charakteristicky pro skupinu B
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Posledni skupinou z prviiasti meieni byla skupina C. Tato skupina byla definovana
teplotou pajeni 205,75 °C &gasem pajeni 150 ms. Na grafu pod textem je chaistitky
pribéh sily pro solarniclanky ze skupiny C. U této skupiny jiz velndasto dochazelo
k samovolnému odtrhavani ghice od FV¢lanku. Piimérna hodnota medianu sily se zde
pohybovala mezi O - 3 N. Tato skupina tedy svymastthostmi zcela nevyhovuje podminkam

vyrobce.
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Graf 13 Vybrany vzorek charakteristicky pro skupinu C

Na Grafu 14 je srovnani jednotlivych mediansily. Z grafu je patrné, Ze nepgi
pramérnd sila nutna k odtrZzeni &hice byla zndfena u solarnicltlanka ze skupiny A.
Naopak nejnizsi sila pro odtrzeniéslice charakterizuje skupinu C. U skupin A a B byla

e
v

N 1

vySSi je mechanicka pevnost a safegre naopakcim vySsi je teplota pajeni, tim nizsi je
mechanicka pevnost spoje. U skupiny C tomu tak,rjetikoZz pajeci hlavaislo jedna p
teplo€ pajeni 210 °C aipdobe pajeni 150 ms nevykonavala spré&wsvoji funkci. U této
skupiny byl na prvni pajeci hlawypacitan median sily blizky O N.

Jednotlivé piibéhy sily zaznamenané trhacim strojem #ghu prvni ¢ésti nefeni

jsou giloZzeny k praci (piloha G).
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W A:T=160,75°C, t= 30ms M B:T=148,75°C,t=10ms ® C:T= 205,75°C, t= 250ms
6

H2

Graf 14 Srovnani mediand sily

5.5.3 Nameérené a zpracované hodnoty z druhé  €asti m éfeni

Tak jako tomu bylo u &feni gechodového odporu, bude i zde uvedeno vzajemné
porovnani skupin FV¢lanka s ohledem na pdjeci hlavy a nebudou zde uvedeny
charakteristické gibehy sily danych skupin F\¢lanki (malo odliSné vysledky z druhisti
meteni). Jednotlivé fibéhy sily zaznamenané trhacim strojem &ghu druhécasti nereni
jsou filoZzeny k praci (piloha H). Je pdeba gedem poznamenat, Ze ani jedna skupina FV
¢lanka z druhéasti nereni nesplovala dané kritérium 3 N.

Grafy 15, 16a 17 predstavuji zavislost mechanické pevnosti pajedéngte na pajeci
teplo€. V tomto @gipac byl na pajeci hlav nastaverkonstantni ¢as pajeni 100 ms. H
teplog 175 °C sbrnice ¢islo jedna vykazovaly gmérnou mechanickou pevnost o velikosti
0,94 N. Ri méfeni skrnic pajenych f teplog 185 °C byla nagtena sila nutnd k odtrzeni
skérnice o velikosti 2,31 N. #Ptestovani sérnic ¢lanka ze skupiny B sila ap klesla a to na
pramérnou hodnotu 0,85 N.
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25 2,31

Z.15
ke
1 0,85
05 -
0 A
m 175 °C- skupina D = 185 °C - skupina A m 195 °C - skupina B

Graf 15 P4jeci hlava ¢islo 1 — ¢as pajeni 100 ms

Na pdjeci hla¥ ¢islo dva byla fi teplo€ pajeni 210 °C zgiena pameérna velikost
sily 1,56 N. Se zvysujici se teplotou p4jeni sedire zvySovala i mechanicka pevnost spoje
a pi teplo 220 °C dosahovala hodnoty 2,15 N&fslice péjené b teplo€ 230 °C (skupina

B) vykazovaly opt vySSi mechanickou pevnost ve srovnani se skupiaeD. Pimérna
hodnota sily pdebna k odtrZzeni sbnice¢islo dva byla u skupiny B cca 2,6 N.

2,62

0 =4
m 210 °C-skupina D m 220 °C - skupina A m 230 °C-slupina B

Graf 16 Péjeci hlava ¢islo 2 — ¢as pajeni 100 ms
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Z Grafu 17 je patrnd stejna zavislost mechanické pevnoséngagbrnice na teplat
pajeni jako tomu bylo u druhé&hice. Sila nutné k odtrzeni pajenérsilice tedy linearé se
zvySujici se teplotou rostetiReplot pajeni 240 °C sila dosahujaiprrné velikosti 1,84 N.

25

1,84

1,47

F [N]

15

G o
m 220 °C-skupina D m 230 °C-skupina A m240°C-skupinaB

Graf 17 Péjeci hlava ¢islo 3 — ¢as pajeni 100 ms

Grafy 18, 19a 20 znazoiuji zavislost mechanické pevnostiégtice na pajecindase
pii konstantni teploté p4jeni. Teplota p4jeni testovanycheshic byla 185 °C. B nejkratSim
case péjeni (60 ms) &mice pajené hlavouislo jedna vykazovaly nejmenSigpnérnou
hodnotu mechanické pevnostiti Rase pajeni 100 ms byla Zfena ptimérna mechanicka
pevnost sérnice 2,31 N. B testovani sérnic pajenych fi ¢ase 140 ms gmérna hodnota

mechanické pevnosti ¢pklesla.

25 2,31

Z15
e
1,12
1
0,42
0,5 A
0 _
m 60 ms - skupina E ®m 100 ms - skupina A 140 ms - skupina C

Graf 18 P4jeci hlava ¢&islo 1 — teplota pajeni 185 °C
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Zavislost mechanické pevnostiéshice ¢islo dva naase pajeni vykazuje stejny trend

e

opét vykazuji skrnice pajené prvni hlavou (1,74 N) a naopak nejvgigchanickou pevnost

predstavuji sérnice pajené hlavotislo dva (2,15 N).

2,5

2,15 2,13

1,5 -

F[N]

0,5 -

G _
m 60 ms - skupina E ® 100 ms- skupina A m 140 ms - skupina C

Graf 19 P4jeci hlava ¢islo 2 — teplota pajeni 220 °C
Skernice pajené hlavodislo fi opét vykazuji stejné vlastnosti jako &hice pajené

~ v s

E a naopak nejvysSich hodnot v rdmci dri@sti neéteni dosahuji sinice ze skupiny A.

1,47

0,33

0,5

D il
m 60 ms - skupina E m 100 ms- skupina A ® 140 ms- skupina C

Graf 20 P4jeci hlava ¢islo 3 — teplota pajeni 230 °C
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6 Korela éni analyza vysledk G méreni

Korelace popisuje vzajemny vztah meziha veltinami. Pokud se jedna veéina
meéni, tak se korelativhmeni i veli¢cina druha a naopak. Ukaze-li se mezérda veltinami
korelace, je potom pra¥gdodobné, Ze na sélmhke veliciny zaviseji. Zakladnim vztahem dvou
proménnych je vztah linearni, jehoz miru lze zjistit &@nim koeficientem. Koretmi
koeficient gedstavuje miru korelace. e nabyvat hodnot v intervalu od -1 do +1. Druha
mocnina koreléniho koeficientu7se nazyvéa koeficient determinace a nabyvéa hodn6t al
+1. V piipad kladné korelace hodnoty obou pr&mych zarové stoupaji. V pipact

korelace zaporné hodnota jedné p&anme stoupa a druhé klesa. [25, 26]
6.1 Vypo éet korela éniho koeficientu a test vyznamnosti

K uréeni zavislosti pechodového odporu na mechanické pevnosti byit@o tzv.

Pearsofiv korela&ni koeficient, ktery je dan vztahem:

. 2 — %) (yi —y) (6.1)
VI — )2 Xy — )2

V programu Excel pro Pearson korel&ni koeficient existuje funkce PEARSON.
Dale bylo nutné uit testovaci kritérium t a porovnat jej s kritickbwodnotou ggr. Je-li t >
tkriT, pOté korelani koeficient je statisticky vyznamny a mezi danysaubory existuje
statisticky vyznamna korelai vazba. Nastane-litjpad, Ze t < &, pak je korelani
koeficient statisticky nevyznamny a mezi souborgirmatrna vzajemna korelace. Pro vigio
kritické hodnoty testovaciho kritériacgir) bylo v programu Excel pouZito statistické funkce
TINV. Funkce TINV je v Excelu definovana &wa parametry, kde prvnim je hladina
vyznamnostia a druhym je stupe volnosti (n - 2). Pro vypget testovaciho kritéria t
v programu Excel statisticka funkce neexistuje, rat@ byl tento koeficient pgtan dle

vztahu:

Al -vn =2 (6.2)
V112

Jelikoz je kazda skupina zastoupewt polarnimic¢lanky a na kazdé pajeci hkaje

jiné teplota, neni mozné vytkibdetailni korel&ni analyzu pro vzdjemné porovnéni vliastnosti
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testovanych slnic. V technické praxi se dopaiuje, aby byly vysledky vypasdi schopné,
pocet testovanych objektminimalne 25. Ri 25 testovanych objektech je kriticka hodnota
testovaciho kritéria (TINV(0,05;23)) rovna hod&oR,07. V naSem ffjpact je hodnota
testovaciho kritéria 12,71. Vigschu zpracovani koretai analyzycasto dochazelo k tomu,
Ze hodnota koretmiho koeficientu byla vysoka (napr = 0,88) a i pesto byla spléna
podminka: K txgir @ korelace byla vyhodnocena jako statisticky naayana. V pipac, Ze
by byl kdispozici ¥tSi paet testovanychélanka a tyto ¢lanky by vykazovaly stejné
vlastnosti, tato zavislost by byla vyhodnocena jadtatisticky vyznamna. V praci tedy
z divodu malého p&iu testovanyckilanki stejnych vlastnosti, podminkas txgr byla vzdy
splréna a korelace tak byla vzdy vyhodnocena jako sikis nevyznamna na hladin
vyznamnostio = 5 %. Toto tvrzeni je vSak velmi relativni, jedik z pohledu statistického je
podminka spléna a vzajemna korelace neni statisticky vyznamni@ =zapohledu
technologického vzajemna korelace existuje.

Korelaci dvou prorénnych lze vSak vyjédt i bez p@itani testovaciho kritéria a to
pomoci interval, v kterych se koretai koeficient nachazi:

Tab. 3 PAblizna interpretace hodnot korelacniho koeficientu, pfevzato z [27]

Korela €ni koeficient Interpretace
[rj =1 Naprosta z4vislost (funkeni zavislost)
1,0=|r| 20,9 Velmi vysoka zavislost
0,92|r| 20,7 Velk& zavislost
0,72 |r] 20,4 Stfedni zavislost
0,42 |r] 20,2 Nizké& zavislost
0,22|r| 20,0 Slaba (nepouzitelnd) zavislost
[r| =0 Naprosta nezavislost

V dalsi ¢asti prace bude fpdstavena zavislost mezi n&enymi hodnotami

piechodového odporu a hodnotami mechanické pevnosti.
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6.2 Prvni éast méfeni

Ze vzajemného srovnani skupin testovanych¢vika (A vs. B vs. C) je patrné, ze
¢im vySSi je mechanickd pevnost solarnitanki, tim nizSi je pechodovy odpor. Tato
zavislost plati pouze u vzgjemného porovnani skup@zi sebou, ale neplati u porovnani
skérnic v rdmci skupiny. NejlepSich vlastnosti dosadigvsolarniclanky ze skupiny A,
naopak nejhorsich F\lanky ze skupiny C. Zavislostigchodového odporu na mechanické

pevnosti je znazogma naGrafu 21

@ A:T=160,75°C, t=30ms MB:T=14575°C,t=10ms ¢ C: T= 205,75 °C, t= 150 ms
13
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Median sily [N]

Graf 21 Korelaéni analyza — 1. ¢ast méreni

Ke Grafu 21jsou vTab. 4vypccitdny korel@ni koeficienty a testovaci kritéria pro
jednotlivé skupiny F\Elanki. Z vySe zmidnych divodi ani u jedné skupiny z obatasti
meéreni neni hodnota testovaciho kritérigSv nez je velikost kritické hodnoty a korelace je

vyhodnocena vzdy jako statisticky nevyznamna nedihtavyznamnosti. = 5 %.

Tab. 4 Korelaéni analyza — 1. ¢ast méreni

-0,49556 0,24557 0,57054

-0,45406 0,20617 0,50963

0,48341 0,23368 0,55222
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Korelaini koeficient vSak Ize posuzovat i dle jeho velik¢$ab. 3. V tomto gFipadt
se korelani koeficient u vSechi¢ch skupin nachazi vintervalu 0,4 — 0,7 a korelaei

ozn&it jako stedre zavislou.
6.3 Druha éast méreni

Na Grafech 22, 23 24 je znazortina zavislost fechodového odporu na mechanické
pevnosti jednotlivych siinic FV ¢lanku. Jsou zde porovnavany skupiny solartiénki A,
B a D, které majshodny ¢as pajeni(100 ms). Udchto skupin byla gnicim se parametrem
pajeci teplota, ktera byla u testovanych skupinckviki vzajemrt odliSna Tab. 3. Skérnice
pajené p teplo 175 °C (skupina D) vykazovaly nejvys&ephodovy odpor a srovnatelnou
mechanickou pevnost seéshicemi pajenymi i teplog 195 °C. U sbrnic pajenych fi
teplog 185 °C byla nagiena ptimérna mechanicka pevnost o cca 2 N vysSi nez je tomu
skupin D a B. P§jeci teplota v tomttigac ovliviiovala vice mechanické vlastnosti pajeného
spoje, jelikoz hodnotyiiechodového odporu jsou tak srovnatelné.

15

145

13 B

12 T T T T T ]
0 0,5 1 15 2 25 3

F[N]

==175°C-skupinaD  -®=185°C-skupina A =195 °C - skupina B

Graf 22 Korelaéni analyza - Pajeci hlava ¢islo 1 (¢as pajeni 100 ms)

Tab. 5znazotiuje korel&ni analyzu proGraf 22. Vtomto pipact je korel&ni
koeficient ogt v intervalu 0,4 — 0,7. Korelaci Ize proto podiab. 3ozn&it jako stedrg

zavislou.
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Tab. 5 Korela¢ni analyza — Pajeci hlava cislo 1 (¢as pajeni 100 ms)

-0,54191 0,293672

N 1

pramérna hodnota fechodového odporu i mechanické pevnostir@ibe pajené fb vysSi

N 1

teplot, tzn. 220 °C vykazovaly vy3Si mechanickou pevreostySSi pechodovy odpor. i
jese vyssi teplat (230 °C) opt mechanicka pevnost vzrostla a o to az riangrnou hodnotu
2,62 N. Ri této teplo¥ doSlo k poklesu igchodového odporu ve srovnani se skupinou A o

cca 1l n.

15
14
13 .
=) A
.§. 12
-4
11 &
10
g T T T T T 1
o 05 1 15 2 25 3
F [N]
=4#=210°C-skupinaD =@=220°C-skupinaA =%230°C-skupinaB

Graf 23 Korelaéni analyza - Pajeci hlava ¢islo 2 (¢as pajeni 100 ms)

V Tab. 6je vyjadena korelani analyza proGraf 23. Korelani koeficient zde
dosahuje hodnoty 0,73 a dl@b. 3lze korelaci popsat jako vysoce zavislou. Je v&dkepa

s s

poznamenat, Ze hodnota 0,73 se blizi spodni hratéeivalu 0,7 — 0,9.

Tab. 6 Korela¢ni analyza — Pajeci hlava cislo 2 (¢as pajeni 100 ms)

0,731067 0,534458 1,071464
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Treti sk¥rnice FV ¢lanki ze skupin A, B a D vykazuji stejné vlastnosti, §ak
vykazovaly sbBrnice ¢islo dva. Bi testovani sérnic pajenych fi teplo€ 220 °C (skupina D)
byla nandtena ot nejnizsSi pimérnd hodnota fechodového odporu i hodnota mechanické
pevnosti. B méreni skrnic pajenych f teplo& vyssi, tzn. 230 °C, tyto 8knice vykazovaly
vySSi mechanickou pevnost a vysEéghodovy odpor. U sbnic ze skupiny B pajenychtip
teplo€ 240 °C byla nartena opt vySSi hodnota mechanické pevnosti a niZ8i hodnota
prechodového odporu ve srovnani sésizemi pajenymi fi teplot 230 °C.
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=#=220°C-skupinaD =@=230°C-skupinaA =+240°C-skupinaB

Graf 24 Korelaéni analyza - Pajeci hlava ¢islo 3 (¢as pajeni 100 ms)

Korelaini koeficient keGrafu 24 byl vypatitan funkci PEARSON a dosahl hodnoty
0,44. Tato hodnota spada do intervalu 0,4 — O,7omel&ci Ize vyhodnotit jako idre

zavislou.

Tab. 7 Korelaéni analyza — Pajeci hlava cislo 3 (¢as pajeni 100 ms)

0,437283 0,191217 , 0,486236

Na Grafech 25, 26a 27 je znazortina opt zavislost pechodového odporu na
mechanické pevnosti jednotlivych&hic FV ¢lanku. Na &chto grafech jsou porovnavany
skupiny solarnicktlanki A, C a E, které maghodnou primérnou teplotu pajeni (212 °C).
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Yl

Skérnice pajené hlavodislo jedna pi case pajeni 60 ms (skupina E) vykazovaly nejnizsi
hodnotu mechanické pevnosti ve srovnani se skupiAeanC. Skupina E také vykazovala na
sbérnici ¢islo jedna nejvysSi pmérnou hodnotu fechodového odporu. U &mic pajenych

pii ¢ase 100 ms byla natfena nejvysSi hodnota mechanické pevnosti a niz8hdia
piechodového odporu oproti skupie. Fi testovani sérnic pajenych g ¢ase 140 ms
(skupina C) byla nasitena nejnizsi hodnotarlgchodového odporu ve srovnani se skupinami
A a E. Bhem gechodu zZasu pdjeni 100 ms n&@ms 140 ms doslo u testovanychersiic

k poklesu jejich mechanické pevnosti a k také Kigsk frechodového odporu.

i5

14

13 =

0 0,5 1 15 2 25 3

FIN]

=-60ms-skupinaE  -@=100 ms- skupina A  =4=140 ms- skupina C

Graf 25 Korelaéni analyza - Pajeci hlava ¢islo 1 (teplota pajeni 185 °C)

Korelaini koeficient u tohoto grafu dosahoval hodnoty O@Zato hodnota byla
nejnizsi z obowasti nEreni. Korelace o takové velikosti kor&tdho koeficientu se oziaje

dle Tab. 3jako velmi slaba.

Tab. 8 Korelaéni analyza — Pajeci hlava cislo 1 (teplota pajeni 185 °C)

0,022948 0,000527 0,022954

SkErnice pajené v pramérné teplo¥ 212 °C a fi ¢ase pajeni 60 ms (skupina E)

e
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Nt

pajenych pi ¢ase 100 ms byla natiena hodnota mechanické pevnosti vy3$Si nez je tomu u
skupin C a E. Tyto sbnice vSak vykazovaly nejvysstgrhodovy odpor. iP case pajeni 140
ms ot doslo k poklesu mechanické pevnosti a k poklegechpdového odporu oproti
skupire A.

16
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R [mQ]
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=4—=60 ms-skupinaE  -@=100 ms- skupina A =140 ms- skupina C

Graf 26 Korela¢ni analyza - Pajeci hlava €islo 2 (teplota pajeni 220 °C)

N 1

Tato skupina dosahla nejvysSiho kokalio koeficientu ze vSech testovanych.
Velikost korel&niho koeficientu zde byla vypaana na hodnotu 0,88 a korelace byla dle
Tab. 3vyhodnocena jako velmi vysoka.

Tab. 9 Korelaé¢ni analyza — Pajeci hlava cislo 2 (teplota pajeni 220 °C)

0,880562 0,775389 1,857992

Skernice p4jené hlavodislo i vykazovaly stejny trend jako Skmice pajené hlavou
¢islo jedna a dva. @p pii nejkratSim ¢ase pajeni byla naffena nejmensi hodnota
mechanické pevnosti.iP¢ase pajeni 100 ms &lice vykazovaly nejvyssi mechanickou
pevnost a zarowenejvyssi pechodovy odpor. Rozdil v natienych gechodovych odporech
jednotlivych skupin je vSak minimalnifiPhejdelSimcase pajeni, tzn. 140 ms, &poslo

k poklesu mechanické pevnosti a ke snizéatpodového odporu.
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Graf 27 Korelaéni analyza - Pajeci hlava ¢islo 3 (teplota pajeni 230 °C)
ace keGrafu 27byla dleTab. 3vyhodnocena jako velmi vysoka.

Tab. 10 Korela¢ni analyza — Pajeci hlava ¢islo 3 (teplota pajeni 230 °C)

0,741684 0,550096 1,105756
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7  Dosazené vysledky m éreni

M¢étenim bylo zjis&no, Ze nejlepSich vlastnosti v ramci pr#dsti nefeni dosahuji
solarni¢lanky ze skupiny A. U této skupiny bylagonérna teplota pajeni 160,75 °Ccas
pajeni 30 ms. Mechanicka& pevnost pajeného spaj¢ouskupiny byla v rozmezi od 4 N do 6
N. Tato skupina spbvala jako jedina stanovené kritérium o hodnatechanické pevnosti
udavané v praxi (3 N).iBchodovy odpor této skupiny byl v ramci prydésti nereni také
nejnizsi. Nejhorsi viastnosti z prviédsti neéreni vykazovaly solarnilanky ze skupiny C (
= 205,75 °C,g= 150 ms).

V ramci druhécasti neeni byly nejlepSi vlastnosti naieny u solarnickitlanki ze
skupiny A. Skrnice FV ¢lankia ze skupiny A byly pajenyip primérné teploé 212 °C i
¢ase pajeni 100 ms. Tyto solattanky mely v rdmci druhéasti nefeni nejvyssi gmerny
median sily a fechodovy odpor u této skupiny byadow srovnatelny s ostatnimi
testovanymi skupinami. Naopak nejhorSich vlastnastibou tym méfeni dosahovaly FV
¢lanky ze skupin D (= 202 °C, $= 100 ms) a E (@= 212 °C, = 60 ms). Tyto solarni
¢lanky vykazovaly mechanickou pevnost v rozmezil(b-N.

Je dilezité poznamenat, Zetpnérna teplota pajeni Zab. 1byla zaznamenana strojem
pro vzajemné proletovani solarnidianka (jednalo se o teplotu, ktera byla reapouzita pi
pajeni) a pimérna teplota pajeni Zab. 2 byla vypdtena jako aritmeticky @meér teplot
jednotlivych pajecich hlav, které byly nastavenglahou pajeciho #¥&eni. Dle informaci od
vyrobce je bohuzel ziay rozdil mezi ,nastavenou” a ,re&rzaznamenanou“ hodnotou
pajeci teploty. Neni tedy mozné tytoédwozdilné skupiny hodnot porovnavat a je nutné
vysledky z prvni a druh&sti ntfeni posuzovat jednotkva nezavisle.

Pomoci srovnavaci metody bylo zi80, Ze optimalni pro vyrobu pajeného spoje FV
¢lanku jecas pajeni 30 ms ajpnérna teplota pajeni 160,75 °C.
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8 Zaver

Jak jiz bylo zmitno v Uvodu préace, #ieni a soustavné zlepSovani vyrobnich prbces
je sokasti kazdého fimyslového odstvi a predloZzena diplomova prace s ndzvemeibhi
mechanickych a elektrickych vlastnosti pajenéhojesptoto potvrzuje, jelikoz vysledky
Z experimentalnicasti nereni by nély slouzit k optimalizaci vyrobniho procesu pajehyc
spoji solarnichelanki.

V prvni ¢asti prace bylo i@dstaveno pajeni jako jeden zeugphi spojovani
materiati. DalSi ¢ast se detailf)i vénovala pajenému spoji a jeho vlastnostem. Dale byly
VvV praci [fedstaveny zsoby zkouSeni a testovani pajenych &pmjjednotlivé vlivy, které
piimo souvisi s zivotnosti, spolehlivosti a jakostigmého spoje. V praci je také uvedena
kapitola zabyvajici sefpchodovym odporem a jehoctenim. Jelikoz v experimentaldasti
vSechna réfeni probihala na solarnigféncich, je v praci uvedena i kapitola zabyvajei s
fotovoltaikou.

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnoceni expentamiho ngeni. U testovanych
skérnic solarnichelanki byl méten gechodovy odpor a mechanicka pevnostrénim bylo
zZjisténo, Ze optimalnich vlastnosti dosahujérstice solarnichélanka pajené B primérné
teplot 160,75 °C af case pajeni 30 ms.

Pri ziskani ¢tSiho pd@tu kusi a skupin solarnickilankia podobnych vlastnosti jaké
vykazovaly solarnélanky ze skupiny A z prvniasti néieni (p4jeci teplota cca 160 °Gas
pajeni cca 30 ms) by bylo mozné na experimentdlsti prace navazat a stanovit tak de#iln

optimalni vlastnosti pro vyrobu pajeného spojednku.
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PFilohy

Priloha A  Fotodokumentace z vyrobny solarnich panell

Obr. A-2 Zafizeni na proletovani solarnich ¢lankd
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Obr. A-3 Detailni pohled na pajeci hlavu

Obr. A-4 Lay-up manipulator s pfisavkami
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Obr. A-5 Propajena fada solarnich ¢lankd

Obr. A-6 Kontrolni pajeci pracovisté
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Obr. A-8 Laminator a nasledny proces laminace
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Obr. A-10 Ramovani (framing) a nové vznikly FV panel (netestovany)
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Obr. A-11 Jednotka pro méreni a testovani novych FV paneld

Obr. A-12 Stitkové hodnoty polykrystalického FV panelu

75



Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Priloha B Podrobna specifikace pouzitych méficich pfistroja

Obr. B-1 Stabilizovany stolni zdroj od spole¢nosti STATRON (typ 3254.1)

Tab. B-1 Technické parametry stabilizovaného stolniho zdroje STATRON 3254.1

0-36

0-20

30

0,05

u/l

LCD 13mm

0-35

85

230 +6/-10% 48-62Hz

IP 30

451x134x324

19,8
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Obr. A-2 Nanovoltmetr od spolec¢nosti KEITHLEY (typ 2182A)

Tab. B-2 Technické parametry nanovoltmetru KEITHLEY 2182A

A/D linearity

+ (0,8 ppm of reading + 0,5 ppm of range)

Maximum output [V]

1,2

Accuracy

* (0,1 % of output + 1 mV)

Output resistence [k Q]

1+5%

Power supply

100Vv/120V/220V/240V

Line frequency

50 Hz, 60 Hz and 400 Hz

Power consumption 22 VA
Dimension 89 mm high x 213 mm wide x 370 mm deep
Shipping weight 5kg
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Obr. B-3 Multimetr od spoleénosti Metex (typ M-3890D)

Tab. B-3 Technické parametry multimetru Metex M-3890D

Veli€ina Méfici Podrozsahy Presnost
rozsah
0 .
NapétiDC | 0+1000V 5 +(0.8 % rdg + 2dig)
+ (0,5 % rdg + 2 dig) pro 400 mV
0 .
Napéti AC 0+750V 4 *(1,0 % rdg + 3 dig)
+ (1,5 % rdg + 3 dig) pro 750 V
+ (0,8 % rdg + 2 dig)
0 .
Proud DC 020 A 5 + (1,2 % rdg + 2 dig) pro 40 mA
+ (1,2 % rdg + 2 dig) pro 400 mA
+(2,0 % rdg + 3 dig) pro 20 A
+ (1,0 % rdg + 5 dig)
Proud AC 0+20A 5

+ (1,5 % rdg + 5 dig) pro 40 mA
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*+ (1,5 % rdg + 5 dig) pro 400 mA
* (3,0 % rdg + 4 dig) pro 20 A

Odpor

0 +40 MQ

+ (0,8 % rdg + 2 dig)
+ (0,8 % rdg + 4 dig) pro 400 Q
+ (1,0 % rdg + 4 dig) pro 4 MQ
+ (1,5 % rdg + 5 dig) pro 40 MQ

Kapacita

0 + 200 pF

+ (2,0 % rdg + 5 dig)
+ (3,0 % rdg + 5 dig) pro 4 pF
+ (3,0 % rdg + 5 dig) pro 40 puF
+ (5,0 % rdg + 5 dig) pro 200 pF

Kmito ¢et

0+4 MHz

+ (0,1 % rdg + 1 dig)

Vstupni odpor 10 MQ
Rychlost m éreni 2 méfeni/s
Pracovni teplota 0+40°C
Napéajeni baterie 9V
Rozméry 84 x 180 x 30 mm
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Namérené hodnoty pfechodového odporu z prvni ¢asti méfeni

Nazev vzorku

Napéti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R[m Q]

AlH1 3,686 12,287
A1H2 3,487 11,623
A1H3 3,262 10,873
Al1S1 2,715 9,050
A1S2 2,636 8,787
A1S3 2,786 9,287

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

A2H1 3,762 12,540
A2H2 3,718 12,393
A2H3 3,731 12,437
A2S1 3,102 10,340
A2S2 2,996 9,987
A2S3 3,315 11,050

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

A3H1 3,332 11,107
A3H2 2,614 8,713
A3H3 3,747 12,490
A3S1 3,179 10,597
A3S2 3,012 10,040
A3S3 3,585 11,950
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Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

A4H1 2,689 8,963
A4H2 2,648 8,827
A4H3 3,783 12,610
A4S1 3,309 11,030
A4S2 3,131 10,437
A4S3 3,545 11,817

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

A5H1 3,563 11,877
A5H2 3,409 11,363
A5H3 3,129 10,430
A5S1 3,424 11,413
A5S2 3,118 10,393
A5S3 3,781 12,603

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R[m Q]

B1H1 3,458 11,527
B1H2 3,624 12,080
B1H3 3,546 11,820
B1S1 3,237 10,790
B1S2 3,890 12,967
B1S3 3,473 11,577
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Nazev vzorku

Nap éti prechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

B2H1 3,654 12,180
B2H2 3,541 11,803
B2H3 4,031 13,437
B2S1 4,024 13,413
B2S2 3,434 11,447
B2S3 3,727 12,423

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

B3H1 3,151 10,503
B3H2 2,665 8,883
B3H3 3,733 12,443
B3S1 3,271 10,903
B3S2 3,275 10,917
B3S3 3,704 12,347

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

B4H1 3,614 12,047
B4H2 2,743 9,143
B4H3 3,615 12,050
B4S1 3,396 11,320
B4S2 3,236 10,787
B4S3 3,521 11,737
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Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

B5H1 3,811 12,703
B5H2 3,647 12,157
B5H3 3,841 12,803
B5S1 3,320 11,067
B5S2 3,237 10,790
B5S3 3,317 11,057

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R[m Q]

C1lH1 3,702 12,340
C1H2 4,056 13,520
C1H3 4,228 14,093
Cis1 3,472 11,573
C1S2 3,314 11,047
C1S3 X X

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

C2H1 4,238 14,127
C2H2 3,472 11,573
C2H3 3,831 12,770
C2s1 3,591 11,970
C2S2 3,334 11,113
C2S3 X X

X — hodnota nenaghena
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Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
C3H1 3,541 11,803
C3H2 3,354 11,180
C3H3 3,481 11,603
C3s1 3,502 11,673
C3s2 3,145 10,483
C3S3 3,592 11,973

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
C4H1 3,156 10,520
C4H2 3,311 11,037
C4H3 3,451 11,503
C4s1 3,533 11,777
C4s2 3,361 11,203
C4S3 3,575 11,917

Néazev vzorku Aritmeticky pr Gmér R[Q] Smérodatna odchylka
AH1 11,355 1,29
AH2 10,584 1,52
AH3 11,768 0,924
AS1 10,486 0,806
AS2 9,929 0,599
AS3 11,341 1,14
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Nazev vzorku

Aritmeticky pr amér R[Q]

Smérodatna odchylka

BH1 11,792 0,745
BH2 10,813 1,538
BH3 12,511 0,572
BS1 11,499 0,883
BS2 11,381 0,829
BS3 11,828 0,508

Nazev vzorku

Aritmeticky pr Gmér R[Q]

Smérodatna odchylka

CH1 12,198 1,295315
CH2 12,142 0,996723
CH3 12,493 0,940164
Cs1 11,748 0,14679
CS2 10,962 0,281706
CS3 11,945 0,028333

PrilohaD  Naméfené hodnoty pfechodového odporu z druhé ¢asti méfeni

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

A1H1 4,016 13,387
A1H2 3,820 12,733
A1H3 3,791 12,637
Al1S1 X X

A1S2 2,896 9,653
AlS3 3,453 11,510

X — hodnota nenaghena
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Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
A2H1 3,907 13,023
A2H2 3,628 11,760
A2H3 3,524 11,747
A2S1 3,542 11,807
A2S2 X X
A2S3 3,308 11,027
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
A3H1 3,336 11,120
A3H2 2,627 8,423
A3H3 3,636 12,120
A3S1 2,965 9,883
A3S2 2,683 8,943
A3S3 2,392 7,973
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
A4H1 4,176 13,920
A4H2 5,683 18,943
A4H3 5,154 17,180
A4S1 3,528 11,760
A4S2 X X
A4S3 3,144 10,480

X — hodnota nenaghena
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
A5H1 4,043 13,477
A5H2 4,121 13,737
A5H3 4,817 16,057
A5S1 2,728 9,093
A5S2 X X
A5S3 2,042 6,807
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
B1H1 3,834 12,780
B1H2 3,727 12,423
B1H3 4,239 14,130
B1S1 X X
B1S2 2,732 9,107
B1S3 3,041 10,137
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
B2H1 4,215 14,050
B2H2 3,869 12,897
B2H3 4,101 13,670
B2S1 3,463 11,543
B2S2 2,672 8,907
B2S3 2,201 7,337

X — hodnota nenaghena
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
B3H1 3,928 13,093
B3H2 3,313 11,043
B3H3 4,003 13,343
B3S1 1,905 6,350
B3S2 3,903 13,010
B3S3 2,787 9,290
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
B4H1 3,864 12,880
B4H2 3,917 13,057
B4H3 3,564 11,880
B4S1 2,444 8,147
B4S2 2,768 9,227
B4S3 4,136 13,787
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
B5H1 3,847 12,823
B5H2 3,896 12,987
B5H3 3,571 11,903
B5S1 2,264 7,547
B5S2 X X
B5S3 3,631 11,770

X — hodnota nenaghena
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge

Petr Maly 2013

Nazev vzorku

Nap éti pfechodu U [mV]

P fechodovy odpor R [m Q]

ClH1

3,581

11,937

C1H2

C1H3

Cis1

C1S2

C1S3

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
C2H1 4,611 15,370
C2H2 X X
C2H3 3,692 12,307
c2s1 3,980 13,267
C2s2 2,538 8,460
C2Ss3 2,711 9,037

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
C3H1 3,836 12,787
C3H2 3,794 12,647
C3H3 4,227 14,090
C3s1 2,395 7,983
C3s2 3,078 10,260
C3S3 2,734 9,113

X — hodnota nenaghena
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
C4H1 3,736 12,453
C4H2 3,647 12,157
C4H3 3,727 12,423
C4s1 2,031 6,770
C4s2 2,177 7,257
C4S3 2,167 7,223
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
C5H1 2,561 8,637
C5H2 3,574 11,913
C5H3 3,872 12,907
C5S1 2,197 7,323
C5S2 1,192 3,973
C5S3 2,143 7,143
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
D1H1 2,576 8,587
D1H2 2,565 8,550
D1H3 3,785 12,617
D1S1 2,541 8,470
D1Ss2 1,178 3,927
D1S3 1,904 6,347
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge

Petr Maly 2013

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
D2H1 4,255 14,183
D2H2 3,836 12,787
D2H3 4,017 13,390
D2S1 2,327 7,757
D2S2 1,683 5,610
D2S3 1,879 6,263

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
D3H1 5,476 18,253
D3H2 2,498 8,327
D3H3 2,444 8,147
D3S1 1,971 6,570
D3S2 1,940 6,467
D3S3 2,470 8,233

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
D4H1 4,636 15,453
D4H2 3,708 12,360
D4H3 4,078 13,593
D4S1 1,932 6,440
D4S2 3,364 11,213
D4S3 3,096 10,320
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
D5H1 4,383 14,610
D5H2 3,837 12,790
D5H3 4,089 13,630
D5S1 3,378 11,260
D5S2 2,026 6,753
D5S3 1,841 6,137
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
E1H1 4,310 14,367
E1H2 2,917 9,723
E1H3 5,417 18,057
E1S1 2,228 7,427
E1S2 5,718 19,060
E1S3 2,191 7,303
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
E2H1 3,997 13,323
E2H2 4,445 14,817
E2H3 4,294 14,313
E2S1 1,852 6,173
E2S2 1,628 5,427
E2S3 2,299 7,663
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
E3H1 3,883 12,943
E3H2 3,513 11,710
E3H3 2,328 7,759
E3S1 2,445 8,150
E3S2 5,455 18,183
E3S3 3,218 10,727
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
E4H1 4,559 15,197
E4H2 2,512 8,373
E4H3 4,111 13,703
E4S1 1,741 5,803
E4S2 3,190 10,633
E4S3 2,202 7,340
Nazev vzorku Nap éti pfechodu U [mV] P fechodovy odpor R[m Q]
E5H1 3,791 12,637
E5H2 3,717 12,390
E5H3 3,744 12,480
E5S1 1,914 6,380
E5S2 1,503 5,010
E5S3 2,432 8,107
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly. 2013

Pfiloha E  Solarni ¢lanky pfed a po testovani pevnosti v tahu

Obr. E-1 Solarni ¢lanek pfed testovanim pevnosti v tahu

Obr. E-2 Solarni ¢lanek po testovani pevnosti v tahu
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Méreni mechanickych a elektrickych viastnosti pajersgiuge Petr Maly 2013
Priloha F  Ukazka statistické analyzy v programu Minitab
Summary for Nova F [N]
Anderson-Darling Mormality Test
o A-Squared 417,28
P-Value < 0,005
M Mean 3,1716
M StDev 1,2964
Variance 1,6807
Skewness -1,34617
Kurtosis 1,28005
N 5907
] Minimum 0,0000
1st Quartile 3,0000
Median 3,5200
e T T T T T . 3rd Quartile 3,8900
0,0 0,9 1.8 2,7 3,6 4,5 54 Maximum 5,0500
95% Confidence Interval for Mean
FNWM*—:CI—W‘* 3,1386 3,2047
95% Confidence Interval for Median
3,4900 3,5200
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 1,2735 1,3202
Mean b
Median q —
Obr. F Ukazka statistické analyzy v programu Minitab
Priloha G Prubéhy sily zaznamenané z prvni ¢asti méfeni
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PrilohaH  Pruabéhy sily zaznamenané z druhé ¢asti méreni
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