Abstraki:

Tato vyzkumnd price je zaméfena na vlivy a velikosti termonapéti, které mohou
ovliviiovat stejnosmérné obvody. Cilem této price je sestrojit experimentdlni sestavu pro
métfeni termonapéti a pomoci této sestavy stanovit velikost termonapéti pro olovnaté a
bezolovnaté pajky.

Teoretické Casti prace se zabyvad vznikem a vyuzitim termonapéti v elektrotechnice,
déle je na ptikladu ukdzano jak velikost termonapéti ovliviiuje stejnosmeérné obvody. V dalsi
¢asti je popisan vznik termonapéti od pajeného spoje k Cipu. Praktickd ¢4st prace je zaméfena
na vyvoj zafizeni slouZictho k méfeni termonapéti rtiznych materidld, v podobé dratkda.
Termonapéti je méfeno pro dva druhy olovnatych pdjek a Sest typii bezolovnatych péjek, dile
pro cCtyfi termoclankové dratky v teplotnim rozmezi 0°C az 80°C. V zdvéru priace je
vyhodnoceno, kterd zpouzitych pédjek je vhodnd pro aplikace, u kterych dochazi
k ovliviiovani termonapétim.

Abstract:

This research work is dealing with impact and size of the thermoelectric that may
influence DC circuits. Main part of this thesis is to build experimental equipment for
measurement of the thermoelectric and following usage this equipment for detection of the
size the thermoelectric voltage for lead and lead-free solders.

The theoretical part of this work deals with creation and usage of the thermoelectric in
electrical engineering industry. In this particular part of this work is an example how the
thermoelectric influence DC circuits. Then I describe thermoelectric generation from the
motherboard to the die. The practical part of this thesis is focused on the development of the
equipment for measuring of the thermoelectric of different types of materials. The
Thermoelectric has been measured on two types of the lead, six types lead-free solders and on
four types of the thermocouple wires. It has been measured within the range from 0°C to
80°C. In the end of this work is summary, where is reviewed witch of solders is the best for
an applications affected by the thermoelectric.
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2 Uvod

V dnesni dobg, kdy se z velké ¢asti hledi na ekologii a co nejmensi provozni ndklady
vyrobkli, dochdzi k miniaturizaci vétSiny spotfebni elektroniky a stim souvisejicimu
snizovani pracovnich napéti. Pfi velmi nizkych napétich miZe dojit k ruSeni o srovnatelné
velikosti jako je pracovni napéti. Proto je dobré a v nékterych piipadech dokonce nutné védét,
jak takovéto ruSeni vznikd a odstranit ho nebo s timto ruSenim pocitat pfedem a navrhnout
zafizeni tak, aby bylo proti ruSeni odolné. Napiiklad né&kterd zafizeni vyzafuji
vysokofrekvenéni ruSeni, jind stejnosmérné. Stejnosméerné ruseni miZe vznikat pomoci tzv.
Seebeckova jevu, kdy dochdzi ke generovani velmi malého stejnosmérného napéti, které
ovliviluje obvodové vlastnosti. Takto generované stejnosmérné napéti se nazyva
termoelektrické napéti.

Termoelektrické napéti mtize plisobit potize v mnoha ¢éastech elektronickych zatizent,
ale nejvétsi problémy bude zpiisobovat v oblasti senzorti a méfeni elektrickych veliin.
Napriklad ptfi méteni teploty, kde senzor je umistén v jinych teplotnich podminkich nez
vyhodnocovaci stanice. Nebo pii velmi pfesném méfeni elektrického odporu, napéti atd.
Pokud je vystupni signdl maly a rozdil teplot mezi méfenym objektem a vyhodnocovaci ¢4sti
velky, mize dojit ke zkresleni signédlu, nebo dokonce i k jeho naruSeni. Proto je dobré védét
nebo umét dohledat fddovou velikost takovéhoto termonapéti. Velikost termoelektrického
napéti se pohybuje v fadech 10°uVv/°C.

Termonapéti vznikd pifi dotyku dvou kovi a nenulovém rozdilu teploty. Z tohoto
divodu termonapéti vznikd témei ve vSech Castech elektronického primyslu. V této praci se
pokusim vysvétlit vznik termonapéti u kovil, zméfit velikost termonapéti pro pijky a poukdzat

na oblasti v elektrotechnice, kde termonapéti mize ovliviiovat vysledky méteni.



3 Termoelektrické ¢clanky

Nézev termoelektricky clanek nese zdroj, ktery dokdze pfeménit tepelnou energii na
energii elektrickou. Tento zdroj dodava stejnosmérné napéti, které vznika na spoji a v objemu
dvou pevnych latek. Rbzné vlastnosti na rozhrani dvou pevnych litek mohou vznikat
v disledku:

1. NaruSeni krystalické struktury — na povrchu jsou vazebné sily rozloZeny jinak nez
uvnitt pevné latky. Nevykompenzované vazebné sily mohou pfitahovat nebo
odpuzovat elektricky nabité Castice okoli, protoze v okoli Castice, kterd je vné latky,
nejsou zadné dalsi Castice, které by kompenzovaly sily osamocené Castice.

2. Zmény rozlozeni elektricky nabitych ¢astic — nckteré pevné latky mohou mit
nabitou povrchovou oblast. Pfi styku takto nabité oblasti s dal$i oblasti vznikaji
dvojvrstvy. Znamena to, Ze vrstva jedné latky je vdzdna pomoci elektrostatickych sil
k vrstvé jiné latky. Dvojvrstvy mohou vznikat naptiklad pii elektrolyze na
elektrodédch.

3. Adsorbce — je to jev, pti kterém se ¢éstice z okoli pfichytdvaji na pevné latky a méni
jeji povrchové slozeni. Tyto Castice nepronikaji do vnitfni struktury pevné latky.
K pfichytdvani mize dojit nabitim pevné latky.

4. Absorbce — pfi tomto jevu pronikaji Castice z okoli do struktury pevné latky a méni
jeji vlastnosti.

5. Termoemise — pifi termoemisi dochdzi k uvolnovéini elektronli z pevné latky, tyto
elektrony se dostavaji do okoli. Pro vznik termoemise je nutné dodat elektronim ve
vodivostnim pdsu dostatecné¢ velkou energii. Tato energie musi byt vétsi, nez je

energie, kterd drZi elektron v atomu.

3.1 Termoelektrické napéti

Termoelektrické napéti v objemu latky vznikd pomoci difuze. Na teplejSim konci kovu
maji elektrony vyS$i rychlost a pronikaji ke studenéj$imu konci kovu. U studenéjSiho uz
nemaji tak velkou rychlost, aby se dostaly zpét k teplejSimu, a proto se na studené¢j$Sim konci
za¢nou hromadit. Teplejs$i konec bude mit kladnéjsi potencidl nez konec chladnéjsi.

Pti konstrukci termoelektrickych ¢lankli se vyuzivd kontaktniho napéti na rozhrani
dvou kovli nebo polovodic¢i. Kovy nebo polovodice se pro vyrobu termoelektrickych ¢lankt
poZivaji proto, Ze obsahuji volné nosice elektrického néboje. Aby termoclankem prochazelo
elektrické napéti, musi byt spojené latky zdrojem téchto volnych nosict, elektronti.

Velikost termoelektrického napéti zavisi na vystupni praci spojovanych materidld,
pficemz je samoziejmé, Ze kazdy kov ma jinou velikost vystupni prace. Elektrony z kovu o
menS$i vystupni praci prechdzi do kovu s vétsi, timto dochédzi ke kladnému nabijeni kovu
s mens$i vystupni praci a zdpornému nabijeni kovu s vétsi vystupni praci. Rozdil téchto napéti
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je definovan jako kontaktni napéti. Alessandro Volta sestavil fadu, v niZ je uspotfddano tfinact
kovti, pfi¢emz kazdy kov v fad¢ pti dotyku kovu nasledujiciho se nabiji kladné. Naptiklad pii
spojeni Al s Zn bude mit Al kladny potencidl a Zn zdporny. Cim bude vétsi vzdalenost kovi,
tim bude velikost kontaktniho napéti vyssi.

Rada A. Volty:

+Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pb-

Velikost tohoto kontaktnitho napéti zdvisi také na velikosti rozdilu teplot. Kontaktni
napéti je zpiisobeno tepelnym pohybem elektrond, kdy elektrony piechdzi z jednoho kovu do
druhého. Pti tomto pohybu za¢ne vznikat napéti, které plisobi proti pohybu elektront, az ho
zcela vyrovnd. Timto dojde k vytvofeni dynamické rovnovédhy. To znamend, Ze pokud z kovu
A ptejde elektron do kovu B, tak se to samé stane i v opacném sméru. Pokud takto spojime
oba konce téchto kovl, dojde k vytvofeni dynamické rovnovdhy na kazdém spoji. Nésledné
pokud tyto spoje budou mit riznou teplotu, bude i velikost kontaktnich napéti riizna.

Elektrické napéti definujeme jako rozdil potencidli. Tyto dva kovy maji razny
potencidl, z ¢ehoz vyplyvd, Ze na rozhrani téchto dvou kovi vznikd elektrické napéti. Toto
napéti vznik4, pokud ma kazdy ze spoji rozdilnou teplotu. Bude-li teploty spoji stejné,
nedojde ke vzniku termoelektrického napéti. Toto je zndzornéno na obrazku 1.

prvia kov

tuhy kov

U=0V

W

) o

Obr. 1: Nulové termonapéti bez rozdilu teplot

(Pfevzato z: [1])
Tohoto jevu vyuziva:
4.2)  Seebeckuv jev
4.3)  Peltierav jev
4.4)  Thomsnlv jev

Zpracovano pomoci [1]

3.1.1 Vystupni prace

Vystupni praci rozumime energii, kterou musime dodat elektronu, aby piekonal
zakazany pas. To znamend, Ze elektron muze opustit kov pouze tehdy, pokud se mu doda
minimalng tato energie. U vodi¢l dochazi k propojeni valen¢niho a vodivého pasu, ndsledkem
¢ehoz mohou elektrony prestupovat mezi jednotlivymi pasy bez dodani vnéjsi energie.

Velikost vystupni prace zdvisi na poloze Fermiho hladiny. Fermiho hladina ndm uddva
nejvyssi obsazenou hladinu elektrony pfi OK. Na obrdzku 2 jsou zobrazeny pasové diagramy
dielektrika a vodice. Fermiho hladina W prochdzi stfedem zakdzaného pasu u polovodicl a
dielektrik a u vodi¢t prochdzi vodivostnim pasem. Jak vyplyva z obrdazku 2b, je vzdilenost

fermiho hladiny od hladiny s nulovou energii podstatné mens$i u vodicti nez u dielektrik a

11



polovodic¢li. Z toho lze usoudit, Ze i velikost vystupni priace bude mensi u vodi¢l neZ u
dielektrik a polovodicl. Velikost vystupni prace je zobrazena na obrazku 2b jako Ay.

W/eV W/ieV
) A

Tw=0 W=0
[
A,
E vodivostni WEE=S—} vodivostni
= pas pas
W_E zakazany :: ]valenﬁni
pas . pas
3 valen&ni
3 pas

a) b)

Obr. 2a: Pasovy diagram dielektrika 2b: P4dsovy diagram vodice

(Prevzato z: [2])
Valen¢ni pds zobrazuje dovolené hodnoty energii elektronii v atomech. V zakdzaném
pasu se nevyskytuji Zadné elektrony. Ve vodivostnim pdsu jsou volné elektrony (zpisobuji
vodivost).

3.2 Seebeckuv jev

Sebeeckilv jev nastdva pii spojeni obou koncii dvou kovii, kde vytvoiime jakousi
smyCku se dvéma spoji. Pokud bude mit kazdy z téchto spoji rozdilnou teplotu, tak i
kontaktni napéti obou spojii bude rozdilné. Z tohoto vyplyvd, Ze velikost napcti mezi témito
spoji bude nenulovd. Obvod lze pouzit jako zdroj elektrického napéti, obvodem bude
prochdzet elektricky proud, nastdvd tzv. Seebeckliv jev. Na obrdzku 3 vidime nacrt

takovéhoto obvodu.

@
=0V

T (% >7)

Obr. 3: Vznik termoelektrického napéti

(Prevzato z: [3])
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Vtomto obvodu bude velikost napéti rovna: AU=U;(T2)-U2(T;). Velikost
kontaktniho napéti U;, bude stejnd, protoze na obou koncich vznikaji spoje ze stejnych
materidli. Velikost téchto kontaktnich napéti se 1isi diky rozdilu teplot na spojich. Pokud
budou rozdily teplot T, a T, malé, miZeme uvazovat témét linedrni zdvislost
termoelektrického napéti na teploté . Zjednodussi se nim vztah pro vypocet termoelektrického
napétina: U = (Sg — S,)(T, — T;) (1)

Sap — termonapéti pro dané materidly

T — teplota

Zpracovano pomoci [3]

V tabulce 1 jsou zobrazeny velikosti Seebeckovych koeficienti pro teplotu 27°C
U (uv/°C) | U (uv/°C) | U (uv/°C) | U (uv/°C)
Ag| 1,51|Eu | 24,5|Nb| -0,44|Sr 11
Al | -1,66 |Fe 15|Nd | -2,3|Ta -1,9
Au| 194|Gd | -1,6|Ni | -19,5|Thb -1
Ba| 12,1|Hf 55|Np| -3,1|Th -3,2
Be 1,7|Ho | -1,6|0s 4.4\ Ti 9,1
Ca| 10,3|In 1,68 |Pb | -1,05|TI 0,3
Cd| 2,55]Ir 0,86|Pd | -10,7 | Tm 1,9
Ce 6,3 | K -13,7 |Rb -10|U 7,1
Co| -30,8|La 1,7 |Re 59|V 0,23
Cr 21,8 | Lu -4,3 | Rh 0,6 W 0,9
Cs -0,9| Mg | -1,46 |Ru -1,41Yb -0,7
Cu| 1,83|Mn| -9,8]Sc -19|Yb 30
Dy -1,8 | Mo 5,6|Sm 1,2 |Zn 2,4
Er -0,1 | Na -6,3 | Sn -1|Zr 8,9

Tab. 1: Seebeckovy koeficienty

( Prevzato z: [4])

Vztah 1 lze uvazovat pro rozdil nékolik desitek kelvinid, pfi vySSich teplotnich

rozdilech by nebylo moZno tuto linedrni rovnici pouZit. Museli bychom pouZit nelinedrni
rovnici pro vypocet. Termoelektrické napéti zdleZi na danych materidlech a na rozdilu teplot.
Velikost Seebeckova koeficientu pro kovy je piiblizng (10° az 10°) V/°C, pro
polovodice je velikost fadove (10'5 az 10'3) V/°C.
Velikost termoelektrického napéti je velice mald. Navic se z dodané tepelné energie
pfeméni na elektrickou asi jen 1% - 3%. Proto se termoclanky nepouzivaji jako zdroje
elektrické energie.
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3.3 Peltieruv jev
Peltieriv jev je jevem opac¢nym k Seebeckovu jevu. V tomto jevu nepotiebujeme

dodéavat energii do obvodu pomoci tepla, ale naopak vytvaiime rozdilné teploty spoji
dodavanim elektrického proudu do obvodu. Pokud do obvodu, kterym jsem popisoval
Seebeckiiv jev, pfipojime zdroj elektrického napéti v naznaCené polarité, kterou vidime na
obrédzku 4, zacne se spoj A ochlazovat a spoj B ohfivat.

+

= (=2

»>

Obr. 4: Peltieriiv jev spoj A chladne, B hieje

Pokud oto¢ime polaritu zdroje elektrického napéti, bude se spoj A ohfivat a spoj B

ochlazovat. Vse je naznaeno na obrazku 5.

*’* v

Obr. 5: Peltiertiv jev spoj B chladne, A se hieje

F

Tento jev lze vyuzit pro konstrukci Peltierovych, tyto €lanky slouZi k ohiivani,
popiipadé chlazeni. Misto kovii se v téchto ¢ldncich pouZzivaji polovodice, které dosahuji veétsi

acéinnosti.

spojovaci mistek

!

Obr. 6: Peltieriiv ¢lanek sloZeny z polovodici

TEPLO

0 =
- 4

(Prevzato z: [5])

V tomto zapojeni Peltierova ¢lanku jsou z polovodice typu N odvadény jeho
majoritni nosice elektrony smérem ke zdroji. To se d€je i na polovodici typu P, kde jsou ke

zdroji odvadény majoritni nosic¢e diry. Ve spojovacim mustku tedy klesa pocet volnych nosict
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naboje a klesa velikost kontaktniho napéti mezi spojovacim mustkem a polovodic¢i. Spojovaci
mustek se ochlazuje, zatimco druhy se ohfiva. Samoziejmé Ze jeden tento ¢lanek nebude mit
potiebny vykon ohievu nebo chlazeni, proto se tyto clanky spojuji sériové a vznika
termobaterie obrazku 7.

Pohlecované teple
(ehladni strana)

Elektricky izalant
(kerarmika)

Elektricky vodié
(mEd)

S

iad® L
er Lrre ) nEl (sl 'tn.\'- b S

o et M T R

p-typovy polovedié
n-typovy polovedié

Megative (=) Positive (+)

Ddvadéne tepla
v-_ (hoka strana)
Obr. 7: Sériové spojeni Peltierovych ¢lanka

(Prevzato z: [5])

Pro zvySeni vykonu se muize pouZit jesté kaskadni zapojeni termobaterii nebo
samotnych termoclankl. Toto zapojeni si lze predstavit jako spojovani substratli pfi tvorbé
vicevrstvych desek plosného spoje. Jednotliva patra musi byt od sebe izolovana, jako izolace
se pouZziva keramickd desticka.

Tyto ¢lanky lze v praxi vyuZit jako:

1) Zatizeni pro prenos tepelné energie - Peltiertiv ¢lanek, bude jednu stranu ohiivat a
druhou ochlazovat. Tohoto 1ze vyuzit naptiklad pro chlazeni elektronickych soucastek,

v lednicich pro automobily atd.

2) Zdroj elektrického napéti — Jednu stranu budeme ohiivat a druhou chladit, ze svorek
pro napdjeni budeme moci odebirat elektricky proud.

Zpracovano pomoci [5]
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3.4 Thomsoniiv jev

Thomsontv jev vznikd pifi ohfivdni kovové tyCe na jednom konci. Dochézi
k teplotnimu spadu a mezi konci tyce vznikne termoelektrické napéti. Elektrony se z teplejsi
¢asti pfesunuji do chladngjsSi. Termoelektrické napéti je velmi malé, protoZe toto napéti
vznikd na jednom vodic¢i, ne jak u Seebeckova jevu na 2 vodi¢ich. Na obrdazku 8 vidime
schéma k ovéfeni Thomsonova jevu. Znaménko plus oznacuje misto s vétSim potencidlem,
znaménko minus zase misto s niZ$im potencidlem.
@
U>0V

L

(% >7%)

Obr. 8: Thompsontiv jev

(Prevzato z: [6])
Prochazi-li vodi¢em elektricky proud, vodi¢ se zahiivd. Ohfivd ho Jouleovo a
Thomsonovo teplo. Jouleovo teplo je po celé délce vodice rovnomérné, Thomsonovo teplo je

nerovnomérné. Na kladnégjsi strané se bude vodi¢ vice zahfivat neZ na té zapornéjsi.

Zpracovano pomoci [6]
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4 Vznik termonapéti v realné soustavé

Pokud vezmeme v dvahu moZnosti vzniku termonapéti z desky ploSného spoje az
k samotnému c¢ipu, dostaneme néckolik, v zdvislosti na typu a vyrobé pouzdra riznych,
pfechodi, kde miiZe vznikat termonapéti.

Popis spoji nosnd deska — Cip, typ pouzdra BGA s kontaktovanim cipu: Cu —
povrchova uprava DPS, povrchova dprava DPS - pdjka, pdjka - pokoveni kontaktu, pokoveni
kontaktu - kontakt, kontakt — Al/Au dréatek, Al/Au dratek — kontaktni ploska Cipu, kontaktni
ploska ¢ipu — Cip.

_

Obr. 9: Schematické zndzornéni ptipojeni Cipu k nosné desce

Jak vyplyva z predchédzejiciho zevrubného rozboru pouzdra BGA z pohledu vzniku
termonapéti, existuje cca. 7 prechodl, kde mize vznikat termonapéti o riiznych velikostech a
smérech.

Ktomu aby vzniklo termonapéti, je zapotiebi i teplotni rozdil. Ten v piipadé
vykonového €ipu jednozna¢né bude, samoziejmé Ze teplotni spad od Cipu k nosné desce bude
i u Cipu, ktery neni uren pro vykonové aplikace. Ale tento spad uZ nebude tak znacny jako u
vykonového ¢ipu. Tento teplotni spdd nebude homogenni, ale bude v pouzdie mirngj$i nez
mimo pouzdro, kde na pouzdro a kontakty mohou plisobit vnéjsi vlivy.

Je samoziejmé, Ze pro vznik termonapéti na vSech pfechodech budou hrét velkou roli
fyzikdlni a mechanické parametry Cipu, pouzdra, kontaktil a DPS. Napiiklad velikost
termonapéti se bude ménit s rozmérem kontaktii pti stejné energii zajiStujici ohfev soucastky.
Miize také dojit k tomu, Ze urcity spoj bude mit konstantni teplotu na obou svych koncich,
napiiklad na pokoveni. Tloustka pokoveni se pohybuje v fddech um, coz ma za nasledek
dobry ptechod teploty z jedné ¢ésti na druhou. Timto muze dojit ke sniZzeni termonapéti na
pokoveni az k nulovym hodnotdm.

4.1 Problémy zpiisobené termonapétim
meéfeného napéti, nebo ho dokonce tplné vyrusit.

Napiiklad pokud budeme ptesné méfit teplotu pomoci odporového ¢idla PT100 -
pfivedeme-li na toto ¢idlo proud o velikosti 1mA budeme méfit teplotu 1°C, bude odpor ¢idla
100,39Q. Z tohoto Ize urcit ubytek napéti, jehoZ hodnota bude 0,10039V a pfi této hodnoté

17



odpovida 390uV hodnoté 1°C. Pfi méteni teploty v fddu desetin stupné Celsia bude hodnota
napéti odpovidajici 0,1°C 39uV. Z této hodnoty napéti uz je zcela ziejmé, Ze velikost
termonapéti bude mit vyznamny vliv pfi pfesném méfeni.

Termonapéti ddle ovliviiuje napiiklad presné méteni velikosti odpori. Termonapéti
v tomto piipadé¢ vznikd pii méfeni odporu, ktery se méfenim zahiivd. Dochdzi ke vzniku
termonapéti na kontaktech odporu a méticich kabelech. Pro sniZzeni velikosti termonapéti se
pouzivaji médéné spoje, které maji nizké termonapéti cca. 0,2uV/°C. V tomto piipadé spoji
nesmi dojit k oxidaci, jinak by doslo k prudkému zvySeni termonapéti az k jednotkdm mV/°C.

Zpracovano pomoci [17]

Samoziejmé, Ze termonapéti neovliviiuje pouze méfeni teploty a odporu, ale podili se
na celkové vysledné chybé témét ve vSech oblastech méfeni, vyjma méficich soustav, které
jsou chrdnény proti vzniku termonapéti, a soustav, kde velikost termonapéti je zanedbatelna.
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5 Zpuisob méreni termonapéti

Meéfeni termonapéti olovnatych a bezolovnatych péjek jsem provadél v rozsahu teplot
0°C az 80°C a to z davodu, Ze pfevazna vétSina elektronickych ptistroji pracuje v tomto
teplotnim rozmezi nejcastéji. Teplotni rozdil spoji jsem zvolil 10°C. Jednotlivé spoje budou
tvofeny pajkou a médénym dratkem. Médény dréatek jsem pouzil z diivodu jeho obrovského
vyuziti v elektrotechnice. Samotné méfeni termonapéti bude probihat piimou metodou. Jako
metici ptistroj jsem zvolil Agilent 34401A. Pro pfipojeni médéného dratku k méticimu

pristroji jsem pouzil bananek.

5.1 Materialy pouzité pii méieni
Meéieni termonapéti budu provadét na olovnatych a bezolovnatych trubickovych
pajkach a pdjecich pastach rizného sloZeni. Na samotnych pdjecich pastach nejde zkousSet

jejich velikost termonapéti, proto je bude nutno pfetavit a vyrobit z nich dratek.

5.1.1 Kokila pro pretaveni pajeci pasty
Pretaveni jsem provadél pomoci specidlniho piipravku, do kterého se nanese pajeci
pasta a pfetavi. Piipravek vidime na obrazku 9. Pro zlepSeni pfesnosti méfeni jsem i

trubickové pajky pietavil v ptipravku pro péjeci pasty.

v

Obr. 10: Desticka pro pretaveni pdjeci pasty

Ptipravek je vyroben ze dvou hlinikovych profild, profily jsou k sobé seSroubovany a
vycentrovany pomoci dvou centrovacich kolikii. Mezi profily je vytvoiena trojihelnikova
drazka o délce 7,5cm, hloubce 1,5mm a hran¢ 1,5mm. Hlinikovy zdklad profilu jsem volil

z toho diivodu, Ze je tento materidl neni smacen pajkou. Pri pretavovani pajky dochézelo
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k tvorbé kulicek v dusledku velkého povrchového napéti. Pro zamezeni vytvaieni kuli¢ek je
nutné pii pretaveni zakryt vrchni stranu. Jako kryt jsem pouZzil dvé desticky korundové
keramiky, které jsem zatézkal, aby nedochdzelo k jejich nadzvednuti roztavenou pajkou.

Na obrdzku 10 je vyfocena kokila s jiz chladnou ptretavenou péjeci pastou do dratku.
Ptetaveni jsem provadél pomoci pristroje ERSA HP100, ktery umoZiiuje plynulou regulaci

teploty.

Obr. 11: Vyrobeny dratek

5.2 Mérici aparatura

Na obrazku 11 vidime, jak vypada aparatura pro méteni termonapéti.

Obr. 12: Celkovy ndhled na méfici aparaturu

Aparatura je sloZena ze tfi hlavnich casti - dvou tepelné na sobé nezavislych stoleckt a
regulacni Casti. Teplotu stoleckti jsem se rozhodl regulovat pomoci peltierovych ¢lanki
(30mm x 30mm x 3,2mm), z tohoto diivodu je potifeba dobré chlazeni druhé strany ¢lanku,
coz zajistuje masivni hlinikovy chladi¢ osazeny ventildtorem. Ventilator jsem umistil tak, aby

vzduch proudil z chladi¢e pies ventilator. Pro pripevnéni peltierovych ¢lankd jsem pouzil
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Sroubky s velkou hlavou, které umoznily ¢lanek pevné ptitisknout k chladi¢i. Mezi chladi¢ a
¢lanek jsem nanesl teplovodivou pastu. Timto odd€lenim jsem dosdhl minimélniho teplotniho
ovliviiovéni stoleckli. Vzdalenost stoleCkl je 20mm. Pro dobré uchyceni méfenych péjek jsem
vytvofil ptipeviiovaci systém pomoci zohybaného plechu do tvaru U a dvou Sroubkt, které
plech pritisknou k peltierovu ¢lanku. Na tento plech jsem nanesl izolaci, aby nedochazelo
k pfenosu tepla z méteného predmétu na plech. Teplotu stoleCki snimdm pomoci odporového
¢idla PT100. Jednotlivé stolecky jsou upevnény k nosné desce pomoci plechu tvaru L 10mm
nad nosnou desku.

Vzdalenost konce vzorku od kraje peltierova ¢lanku je prav€ 10mm proto, aby
nedochdzelo k nestejnorodému ohiivani spoje médi a pajky. Tato nestejnorodost by mohla
zaptiCinit rozdilné vysledky termonapéti u dvou totoZnych vzorki péjek. Délka dritku proto
musi byt nejméné¢ 40mm. V tabulce 2 je uveden vykon piendSeny dratkem pii riznych
vzdalenostech a rozlicnych prifezech. Vzhledem k trojihelnikovému prifezu dratku o obsahu
1,65mm’ bude vykon prendSeny pies tento dratek cca 0,025W. Takovyto vykon nemiize
ovlivnit teplotu na prot&j$Sim konci dratku vzhledem k vykonu peltierovych ¢lankt.

Vypocet prenosu tepla dratem:

A - Tepelnd vodivost materidlu [W/m*K], pro Sne3Pbs;= 50W/m*K

(T, —Ty) — Rozdil teplot na koncich dratku [K], pro pokus = 10K

d — Délka dratku [m]

t — Cas [s]

S — Priifez [m’]

Q — MnoZstvi tepla [J]

P — Prenaseny vykon [W]

Q = =Y (Wim*K] )

Prevzato z [7]

Upravou této rovnice dostaneme:

p=2=2200) ) (3)
p— A's'(zz—Tl) _ 50 -11‘-11(())_26-10 = 0,05W
délka dratku (m)

prufez dratku (m?) 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100
1,00E-06 0,050 {0,025 {0,017 |0,013 {0,010 {0,008 |0,007 |0,006 [0,006 |0,005
2,00E-06 0,100 {0,050 |0,033 |0,025 |0,020 {0,017 0,014 {0,013 |0,011 |0,010
3,00E-06 0,150 {0,075 0,050 |0,038 | 0,030 {0,025 |0,021 {0,019 {0,017 | 0,015
4,00E-06 0,200 {0,100 |0,067 |0,050 |0,040 {0,033 |0,029 {0,025 |0,022 |0,020

Tab. 2: Vykon pfendSeny dratkem (W)
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Teplotni ¢idla PT100 maji charakteristiku zavislosti na teploté danou normou, proto je
mozné méfit pouze odpor ¢idel a pomoci pievodni tabulky prevést odpor na teplotu. Pfevodni
tabulku najdeme zde: [9].

Dalsi soucasti meéticiho piistroje je elektronickd regulace teploty a napéjeni
peltierovych ¢lankd. Kazdy stolecek ma vlastni métici, regulacni a napdjeci ¢ast. Toto jsem
udé¢lal tak, aby bylo moZzné ménit teplotu stolku v celém rozsahu nezavisle na druhém stolku.
Ob¢ elektronické ¢asti jsem umistil do spole¢né krabicky zobrazené na obrdzku 12. Jak je
vidét z obrazku 12, nejvétsi plochu zabiraji regulacni DPS. Déle v zadni ¢asti (prava strana
obrdzku) regulace je umistén chladi¢, na kterém jsou pfipevnény vykonové tranzistory. Pod
chladi¢em je umistén ventilator pro odsdvani horkého vzduchu z vnitfniho prostoru krabicky.
V levé poloviné obrdzku jsou umistény displeje zobrazujici aktudlni teplotu stoleCku. Teplotu
stolecku Ize regulovat pomoci potenciometru.

s v 2z

Obr. 13: Regulacni ¢ast

Celd méftici aparatura je umisténa na difevéné nosné desce, kterd zarucuje dostatecnou
mechanickou pevnost pro piendseni zatizeni.

5.2.1 Peltieruv ¢lanek

Pti volbé peltierovych ¢lankii jsem povazoval za jeden z hlavnich parametr velikost
maximdalniho napdjeciho napéti a velikost maximdlnitho proudu. A to z divodu vyroby
napéjeciho zdroje pro clanek. Pokud bych pouzil napiiklad ¢lanek, ktery ma maximdlni
napéjeci napéti 4V a maximdlni vstupni proud 8A, znamenalo by to zkonstruovat zdroj témto
parametrim vyhovujici, nejlépe zdroj spinany. Dalsi parametry, podle kterych jsem volil
¢lanek, byly rozméry, rozdil teplot horké a studené strany a samoziejmé vykon ¢lanku. Po
prostudovani nabidky obchodu GM electronic, jsem nalezl jeden vhodny typ ¢lanku TES1-
12704. Clanek je pajeny péajkou BiSn, kterd md teplotu taveni 138°C. Z tohoto diivodu
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nesmime tuto teplotu piekrocit, jinak muze dojit k roztaveni pajky a ke zniCeni Clanku.

V tabulce 1 jsou uvedeny hlavni parametry ¢lanku.

Th 27 °C rozmeéry
Imax Atmax Qmax |délka |[Sitka |tloustka |rozsah odporu
(A) (°O) U)W (mm) | (mm) | (mm) Q)
TES1-12704 3.9 67 54 334 30 30 3,2 2,8-33

Tab. 3: Peltierav ¢lanek

Th — teplota horké strany (°C)

Imax — maximdlni proud (A)

Atmax — maximdlni rozdil teploty mezi horkou a studenou stranou (°C)

U — napdjeci napéti (V)

Qmax — maximdlni vykon ¢lanku (W)

Clének jsem pifed vestavénim do méfici stanice proméfil jako samostatnou soucdst,

méfeni probihalo na stabilizovaném zdroji BST PSM 3/3A 3CH. Teplotu jsem méfil pomoci

infracerveného teploméru ST-8818. K ¢lanku jsem ptipevnil chladi¢ s teplovodivou pastou

pomoci plastovych svorek. Métfeni probihalo pfi okolni teploté 20,6°C. Nejprve jsem zméfil

¢lanek jako zdroj tepla, poté jako zdroj chladu. Jak vyplyva z tabulky 4, tak k dosaZeni teploty

130°C staci, abychom na ¢lanku zvysili napéti na 11V. Pti chlazeni jsem dosdhl minimaln{

teploty -19°C, a to pfti velikosti napdjeciho napéti 9V. Pii zvySovani piikonu ¢lanku zacala

minimdln{ teplota stoupat na -16°C.

Chlazenf Topeni

UWNV) [IA) [PW)|t(°C) [IA) | PW)|t(C)
1 0,18 | 0,18 18 | 0,18 | 0,18 30
2 0,37 | 0,74 10 | 0,33 | 0,66 35
3 0,59 | 1,77 5 0,49 | 1,47 43
4 0,81 | 3,24 0,63 | 2,52 52
5 1,04 | 5,2 -7 10,95 | 3,75 62
6 1,27 | 7,62 | -13 | 0,87 | 5,22 74
7 1,42 | 994 | -15 | 098 | 6,86 84
8 1,69 | 13,52 | -17 | 1,08 | 8,64 94
9 1,89 | 17,01 | -19 | 1,17 | 0,53 106
10 | 2,09 209 | -17 | 1,26 | 12,6 | 120
11 2,26 | 2486 | -16 | 1,35 | 14,85 | 130
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Z namé&fenych hodnot jsem sestavil grafy, které zobrazuji zavislosti teploty na piikonu
dodédvaném clanktim. Jak vyplyva z obrdzku 13, je zdvislost peltierova ¢lanku téméf linearni v

poméru k doddvanému vykonu pii ohfevu.
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Obr. 14: Ohtev peltierova ¢lanku

Z obrazku 14 je vidét, Ze zaktiveni charakteristiky pfi chlazeni odpovidd spiSe
exponencidle. BohuZel pfi méfeni vyssich hodnot vykonu doslo k ohfevu chladice a to az na
51°C, coz ovlivnilo vysledky méfeni. JelikoZ maximdlni rozdil teplot obou stran miZe byt

67°C, tak i pti vykonu, ktery by odpovidal cca. -22°C jsem naméfil maximdlni teplotu -16°C.

Chlazeni

Q
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N
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N
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Obr. 15: Chlazeni peltierova ¢lanku

Tyto namétené hodnoty jsem pouZil k upfesnéni specifikaci regulaéniho obvodu. A
diky tomuto méfeni jsem byl schopen odhadnout, jakych teplot bude moci celd soustava

dosahnout.
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5.2.2 Teplotni ¢idlo

Teplotni ¢idlo v tomto zapojeni jsem pouZil PT100 a to pro jeho téméf linearni pritbéh
a velmi pfesnou zménu odporu pii zmené teploty. Teplotni ¢idlo PT100 pracuje na principu
zmény elektrického odporu platinového dratku pii zménach teploty. Cidlo je pouZito v SMD
provedeni velikosti 1206 s vyvody, teplotni rozsah tohoto cidla je -50°C az 150°C a ttidou
presnosti B. Cidlo PT100 je moZné ziskat ve dvou téfdach ptesnosti A a B.

Ttida piesnosti A AT = +- (0,15 + 0,002 - Itl ) [°C]

Ttida piesnosti B AT = +- (0,30 + 0,005 - Itl ) [°C]

Pti pouziti ¢idla tfidy piesnosti B na teploté 80°C dojde k chybé +-0,7°C.

Zavislost odporu na teploté tohoto ¢idla je ddna normou. Vypocitat jednotlivé
hodnoty odporu pro zdporné teploty mizeme pomoci vzorce 4. Pomoci vzorce 5 vypocitdme
hodnoty odporu pro kladnd napéti.

Vypocet velikosti odporu ¢idla v zavislosti na teploté:

R=Ry,-(1+A-t+B-t>+C-(t—100)-t3) 4)

R=Ry,-(1+A-t+B-t? (5)

R — Odpor ¢idla (Q)

Ry — Velikost odporu ¢idla pti 0°C (QQ)

t — teplota (°C)

A =3,9083 107 °C™!' — konstanta

B =-5,775 -107 °C? - konstanta

C=-4,183 1072 °C* _ konstanta

Koeficienty a vzorce 4 a 5 prevzaty z: [8].

Na Obrézku 15 je vidét, jak je velikost odporu téméf v linedrni zavislosti na teploté.
Pfi vypoctu tohoto prabéhu jsem pouzil vzorce 4 a 5.

160
140 —
120
o
) 80
B 60
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20
: 0 : : : : .
-20 0 20 40 60 80 100
t(°C)

Obr. 16: Zavislost velikosti odporu ¢idla PT100 na teploté
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5.2.3 Prvni navrhy aparatury

v,

Prvni ndvrhy métici aparatury se nepodobaly ani zdaleka dneSnimu vysledku. Pivodni
ohfev desti¢ek mél byt proveden pomoci 10 odpori. Tyto odpory mély byt umistény na
spodni strané¢ keramické desky, na vrchni by se umistily pdjeci ploSky pro teplotni ¢idlo
PT100 a pro pajku. Odpory jsem umistil do ¢tvercového tvaru tésné pod péajeci ploSky proto,
aby se PT100 a ploska, na které budou pfipevnény konce pdjky a médéného dréitu ohiivaly
stejné. Z diivodu pouZziti ohievu rezistory a Zddného chlazeni se méla velikost termonapéti
m¢étit od pokojové teploty cca. 20°C do 80°C. Navrh této desky je zobrazen na obrdzku 16.

Modra barva znaci vrchni vrstvu a ¢ervend spodni.

Obr. 17: RozloZeni odport, pajeci plochy a PT100 (20,5 x 20,5mm)

Odpory jsem chtél pouZit tyto: typ pouzdra 1206, maximalni vykonova ztrata 250mW
a velikost odporu 10Q. Pro napéjeni jsem chtél pouzit zdroj o velikosti napéti 20V, z téchto
hodnot plyne, Ze velikost vykonu ktery by ohiival celou desticku, je 2W, coZ je téméf
maximum, kterym bych mohl desku zahtivat.

Regulace teploty se s postupnym zdokonalovanim desky také vyvijela, nejprve jsem
chtél desku regulovat pomoci laboratorniho zdroje, kterym bych reguloval velikost napéti a
tim i teplotu rezistort a zdroven celé desky. Po vyméné rezistoru za peltierovy ¢lanky by toto
fizeni uz nebylo zcela praktické z divodu vétsi tepelné kapacity ¢lanki. Proto jsem navrhl

regulaci ¢lankd pomoci operacnich zesilovac.

5.2.4 Schéma zapojeni
Vzhledem k zjiSténi zdvislosti peltierovych ¢lanklh na dodaném piikonu a
vyprodukované teploté jsem mohl navrhnout regula¢ni obvod, a také zajistit vykon potiebny

k napdjeni ¢lankl. Jednim z kritérif zafizeni byla i jeho dobra pienositelnost, proto jsem zvolil
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nizkoprofilové transformdtory od firmy HAHN zakoupené zde [9], jejich konstrukce
umoznuje transformator ptipevnit piimo k DPS. Pti dodrZzeni ndvrhovych pravidel, kterd jsou
specifikovand vyhldSkou, budu moci zafizeni ptipojit pomoci dvouvodicového piivodniho
kabelu bez ochranného vodice. Aby transformétor vyhovoval pro zafizeni vykonové, byl jsem
nucen zvolit verzi BVUI4810002. Transformdtor ma tyto hodnoty vstupnich a vystupnich
veli¢in: 40VA 2x115V 2x9V 2x2222mA. Symetricky transformétor jsem zvolil z divodu
podstatného zjednodusSeni elektroniky v fidicim obvodu. JelikoZz pro chlazeni Peltierova
¢lanku je potieba obracend polarita napdjeciho napéti nez pii topeni. Pro usmérnéni je pouzit
6A diodovy mustek, takto predimenzovany mitstek jsem pouzil z divodu proudovych Spicek
pfi nabijeni filtratnich kondenzétori. Z hlediska bezpec€nosti jsem na vstup umistil tavnou
pojistku POJ1 (300mA), kterou jsem také musel dimenzovat na pocatecni proudovou Spicku.

Velikost filtra¢nich kondenzatort jsem urc¢il pomoci vzorce: 7.

—Usr _ 02 _

0= U 113 0,0177 (6)
1 1

8-f-0-R;  8-50-0,0177-2,8

C = = 0,050F (7

@ — Cinitel zvinéni [-]
Ugr — zvInéni [ V]
U — maximdlni nabijeci napéti [V]
C — kapacita kondenzétoru [F]
f — frekvence sitového napéti [Hz]
Rz — odpor zétéze [Q]
Prevzato z [10]
Pomoci vzorce 2 jsem si vypocital rizné velikosti filtracnich kapacit pro dané velikosti
zatéze a mnou zadand zvInéni. Velikost z4téZze odpovidala cca. odporu peltierova ¢lanku.
Ubr (V)
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
2,8 10,050 0,034 0,025 0,020 0,017 0,014
2,9 10,049 0,032 0,024 0,019 0,016 0,014
Rz 3 0,047 0,031 0,024 0,019 0,016 0,013
(@) 3,1 (0,046 0,030 0,023 0,018 0,015 0,013
3,2 10,044 0,029 0,022 0,018 0,015 0,013
3,3 10,043 0,029 0,021 0,017 0,014 0,012
C(F)

Tab. 5: Velikost filtra¢nich kondenzatora

Vv

kondenzéitorit cca 20mF. Velikost zvinéni jsem volil s ohledem na hodnotu kapacit
kondenzatort. Pro filtraci jsem zvolil kondenzatory 2x10mF/16V v paralelnim zapojeni pro
jednu napéjeci vétev a to zdivodu polovicni ceny oproti kondenzdtoru 22mF. Takto
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vyfiltrované napéti napdji koncovy stupen se spinacimi tranzistory a stabilizatory U1l (7809)
pro stabilizaci kladného napéti a U2 (7909) pro stabilizaci zdporného napéti. Takto
stabilizovanym napétim napdjim fidici elektroniku. Kladné napéti ddle ptivadim na referencni
zdroj REF43, tento zdroj stabilizuje napéti na hodnotu 2,5V s piesnosti £0,05%.

Napéti 2,5 ptivadim na odpory R12, R1 a trimr TR1. Pomoci rezistoru R1 jsem si
stanovil proud prochdzejici ¢idlem PT100 na hodnotu 1,5mA. Takto vysoky proud jsem
pouzil z diivodu co nejvétiitho dbytku napéti v tomto &idle. Ubytek napéti na ¢idle méFm
pomoci neinvertujictho operacniho zesilovace U3A se zesilenim 11. Toto upravené napéti
dile ptfivddim na neinvertujici vstup kompardtoru OZI1A s hysterezi. Na invertujici vstup
pfivddim ftidici napéti, kterym stanovim velikost teploty peltierova ¢lanku. Toto napéti
generuji pomoci napétového délice slozeného z TR1, P1,TR2 a R14. Pomoci trimru TR1
nastavim maximdlni velikost napéti na invertujicim vstupu komparatoru, pomoci trimru TR2
nastavim minimdlni napéti. Potenciometrem P1 reguluji velikost napéti v rozmezi
nastavenych hodnot. Timto zapojenim je dosaZeno vyuZziti celého rozsahu potenciometru P1.

Velikost hystereze kompardtoru OZ1A jsem spocital pomoci vzorce 8.

R 100 ~
UH = R5+5R6 . (UOmln - Uomax) = —100_’_1’5'106 . (9 — (_9)) — 1'2 . 10 3V (8)

Rs — Vstupni odpor [Q]

R — Zpétnovazebni odpor [Q]

Uomin — Minimdlni vystupni napéti [V]

Uomax — Maximalni vystupni napéti [V]

Pievzato z [11]

Hystereze v tomto zapojeni zajist'uje Casovou odezvu branici rozkmitdni obvodu, ktera
by mohla zplsobit zni¢eni vystupnich tranzistorii. Samoziejm& zavedenim hystereze do
obvodu jsem i sniZil piesnost regulace o 0,2°C, coz pii maximélni dosahované teploté 100°C
je 0,2% chyba. Vystup z komparatoru OZIA je pfipojen pies rezistor R7 k bazim tranzistora
T1 a T2. Tranzistory T1 a T2 jsou bipolarni darlingtonovy tranzistory, tento typ tranzistort
jsem pouzil z divodu vyssi proudové zatiZitelnosti.

Pro jednodussi odecitani naméfenych hodnot teploty jsem zakoupil digitdlni
voltmetr DVM-210, ktery pfevddi 1mV na vstupu na hodnotu 10, kterou zobrazi na LED
displeji. V naSem piipadé ImV vstupniho napéti je roven 1°C, proto jsem musel nastavit
desetinnou teCku na hodnotu jednoho faddu. Abych byl schopen dosdhnout hodnoty ImV, je
roven 1°C. Tak jsem musel sestrojit pfevodnik, ktery mi vystupni hodnotu z operaéniho
zesilovace U3 A prevede na odpovidajici velikost napéti.

Jako pievodnik jsem pouzil rozdilovy operaéni zesilova¢ OZ1B s Sestinisobnym
zeslabenim. Na invertujici vstup tohoto operacniho zesilovace jsem ptivedl vystupni napéti
z U3A pies rezistor R8. Na neinvertujici vstup jsem ptivedl potiebnou velikost napéti
znapétového délice sloZzeného zR12, TR3 a RI13 pfes rezistor RI10. Pomoci

vysokootdckového trimru TR3 jsem schopen napéti na neinvertujici vstup OZ1B velice piesné
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dostavit. Déle jsem byl nucen do obvodu vloZit svorkovnice pro pfipojeni sitového napéti,
napdjeni ventildtoru chladictho peltieriv ¢lanek, napdjeni peltierova ¢ldnku a svorkovnici

k ptipojeni ¢idla PT100 a voltmetru.

=

il

prim

oimen

Il

=

Obr. 18: Schéma zapojeni regulace

5.2.5 Simulace

Pfed samotnym zahdjenim stavby funkéniho vzorku regulacni soustavy jsem jiz
navrZzené schéma odsimuloval v programu PSpice. Na obrazku 18 je vidét funk¢nost fidici a
prevodni ¢asti obvodu pro teplotu 100°C, kterou jsem nastavil pomoci odporu PT100. Déle na
vystupu operacniho zesilovace U4 je velikost vystupniho napéti 99,85mV. Toto napéti je
urceno pro digitdlni voltmetr, ktery mé prevodni charakter 1mV = 10. Ze simulace vyplyva,
ze pii teploté¢ 100°C bude chyba méteni 0,15%. Pro teplotu -10°C bude chyba 0,3%.
Simula¢ni schéma neodpovidad pfesné¢ schématu zapojeni a to z tohoto diivodu, Ze simulace
byla provedena ptfed stavbou vzorku. Po stavbé vzorku doSlo k nékolika zméndm ve
schématu.
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Obr. 19: Schéma simulace s velikosti nap&ti

5.2.6 Oziveni zapojeni

Jiz kompletni schéma regulace jsem nasimuloval pomoci programu PSpice, ve kterém
vSe fungovalo tak, jak md. Proto jsem pfistoupil k ndvrhu samotné DPS. Pro niz8i rozméry
jsem vytvofil ¢ast obvodu se soucastkami s povrchovou montdZzi. Pro vyrobu DPS jsem vyuZil
moznosti Skolnich laboratoii a desku zhotovil pomoci fotocesty. Nasledné jsem DPS vyvrtal a
opatfil ochrannym lakem. Bohuzel jsem dosud nemél Zadné zkuSenosti s pajenim soucdstek
s povrchovou montazi, proto jsem vyuzil zkuSenosti Ing. Jankovského, ktery mi prvni DPS
zapdjel. Po osazeni SMD soucdstek jsem osadil vyvodové soucdstky a pieSel do fize
oZivovani prototypu.

S neblahymi zkuSenostmi pfi oZivovédni zafizeni s napdjenim 230V jsem
zafizeni zacal ozivovat pomoci symetrického zdroje BST PSM 3/3A 3CH s proudovym
omezenim. Timto zdrojem jsem napdjel obvod pfipojenim za usmériiovaci mistek. BohuZzel
obvod nefungoval, na vin¢ byl stabilizdtor 7909, ktery ma odliSny zpisob zapojeni neZ
stabilizator 7809, ¢ehoz jsem si pfi ndvrhu nevsiml. Prohozenim vstupu GND a VI dochézelo
ke znaCnému ohtevu stabilizdtoru, a tim i velkému proudovému odbéru.

Po odstranéni tohoto problému obvod stale nefungoval, na viné byl opera¢ni zesilova¢
U3A, ktery mél rozdil napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem 500mV. Po odpdjeni
rezistorit vedoucich k tomuto operacnimu zesilovaci, a tim odstavenim z obvodu byl stile

rozdil napéti na vstupech 200mV. Toto jsem se pokusil vyfeSit pomoci vymény tohoto
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zesilovace za novy, coZ nepomohlo. Jako posledni variantu feSeni jsem pfipojil zesilova¢ na
symetrické napdjeci napéti, coz, jak se ukdzalo, bylo spravné feseni.

Po odstranéni tohoto problému jsem si uvédomil, Ze na vystupu OZ1B mam opacnou
polaritu napéti, nez byla potiebnd. Tento problém jsem vyteSil pomoci piehozeni invertujiciho
a neinvertujicitho vstupu.

Po vyfeseni téchto problému jsem ptipojil obvod k sitovému napéti, a pracoval tak,
jak mél. Nasledné¢ po tomto testu jsem se rozhodl obvod opatfit ¢idlem PT100, a tim
vyzkouset i jeho stabilitu. Prvni test teplotni stabilizace nedopadl dle ocekdvani, teplota
peltierova ¢ldnku kolisala v rozmezi 90°C a7 -10°C. Uvahou jsem dogel k ndzoru, Ze toto
kolisani je zpisobeno pomalou odezvou c¢idla PT100 na rychlé zmény teploty peltierova
¢lanku. Pro zvySeni odezvy jsem odstranil odpor R6, ktery tvofil hysterezi. BohuZel ani tato
operace nebyla uspéSnd. Pti prepindni peltierova ¢lanku z topeni na chlazeni jsem si v§iml, Ze
teplota zobrazovand na métidle poskoci o 60°C. To mé dovedlo k mySlence pokusit se zméfit
napéti na Cidle, bohuZel to nebylo moZné, protoZe stdle kolisalo ve velkém rozmezi. Proto
jsem zkusil zméfit hodnotu napéti na zemi ¢idla PT100. Napéti na tomto vstupu také kolisalo,
coz byl diivod, pro¢ se obvod nedokdzal udrzet na pozadované teploté. Tato chyba vyvstala ze
Spatného navrhu DPS.

Pro odstranéni téchto problému jsem presel k zdkladnimu nastaveni obvodu. K tomuto
kroku jsem potteboval odporovou dekddu, kterou jsem zapojil na misto odporového cidla
PT100, a velikost odporu nastavil na hodnotu 96,2Q. Tato hodnota odpovida teploté -10°C.
Pomoci multimetru jsem si zméfil velikost napéti na neinvertujicim vstupu operacniho
zesilovace OZ1A. Nésledné jsem potenciometr P1 natocil na nejmensi moZnou hodnotu a
pomoci trimru TR2 jsem dostavil velikost napéti na invertujicim vstupu OZ1A na stejnou
hodnotu, jakou jsem zméfil pro teplotu -10°C na vstupu neinvertujicim. Tento postup jsem
opakoval pro teplotu 100°C, kde jsem na dekddé nastavil velikost odporu na 138CQ.
Tentokrite jsem potenciometr P1 nastavil na nejvy$si moznou hodnotu a trimrem TRI1

nastavil velikost napéti na invertujicim vstupu stejnou jako na neinvertujicim.
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6 Pajky

P4jeni je metalurgicky spoj dvou kovli za pomoci péjky, kterd je v kapalném

skupenstvi pfi pdjeni. Pdjka musi mit nizsi teplotu taveni neZ kovy spojované. Pdjeny spoj

vznikd vlivem adheznich a koheznich sil, pti pajeni dochdzi i k difuzi kovii do pajky a opacné.

Timto vznikaji v pdjeném spoji urcité slouceniny, které maji jiné mechanické, chemické a

fyzikdlni vlastnosti. Vznikd tzv. intermetalicky spoj, tento spoj pro pajku SnPb a spojované

kovy Cu miiZeme vidét na obrazku 19.

CuSn __Gubdn. __ = CuSn
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Obr. 20: Intermetalicky spoj

(Prevzato z [12])

6.1 Norma ROHS

,ROHS (Restriction of the use of Hazardeous Substances) je direktiva zakazujici

pouZziti nebezpecnych litek v elektrickych a elektronickych vyrobcich vydand Evropskou

komisi 27. ledna 2003. Tato direktiva vstoupila v platnost 1. ¢ervence 2006. Cilem direktivy

RoHS je zakdzat pouZivani nebezpecnych litek pfi vyrobé elektrického a elektronického

zatizeni a tim pfispét k ochrané lidského zdravi a Zivotniho prostiedi.

Direktiva RoHS zakazuje pouZziti téchto latek:

Kadmium

Rtut

Olovo

Sestimocny chrém

Polybromované bifenyly (PBB)
Polybromované difenylethery (PBDE)
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PouZivani zatizeni obsahujici uvedené t€Zké kovy a retardanty hoteni (PBB, PBDE)
nad urCeny limit je direktivou zakdzdno. Direktiva stanovuje jisté vyjimky pro nékterd
zafizeni z divodu nutnosti pouziti zakdzanych latek pti technologickych postupech vyroby.*

Citovano z: [13]

Zavedenim normy ROHS doslo k zdkazu pouzivani olova v elektronickych zafizenich
vyjma zatizeni, kde se pozaduje vysoka spolehlivost. Proto vyrobci pdjek zacali jiz pred
naplnénim normy zakazujici pouzivani pijek s obsahem olova s vyvojem nového druhu, ktery
by nahradil olovnatou pdjku Sn63Pb37. Na trhu se v dneSni dobé nachdzi velké mnozZstvi
bezolovnatych pdjek, ale vétSina téchto pédjek obsahuje minimdlné¢ 60% Sn a zbytek je
dopliiovan vétsinou drahymi kovy.

6.2 Druhy pajek

Dnes existuji dva zdkladni druhy péjek a to olovnaté a bezolovnaté. Tyto typy se déle
déli podle chemického sloZzeni. Ale oba druhy mizeme najit ve tfech rtiznych formach, a to ve
formé tyCové, trubiCkové ve formé pasty. TyCové pdjky se pouZzivaji pro strojni pajeni vinou,
trubickové pro rucni pijeni. Pajky ve formé pasty se pouzivaji pro vyhradné strojni pajeni
pretaveni. Z tohoto diivodu jsem pifevdznou Cast méfeni termonapéti pajek vénoval pajecim

pastam, které se v elektrotechnice pouZzivaji nejvice.

6.2.1 Olovnaté pajky

P4jeci slitina pro elektrotechnické pouziti olovnaté pajky obsahuje cin a olovo. Smés
téchto dvou kovil se pouzivd v izkém pasmu, a to 60%Sn + 40%Pb az 65%Sn + 35%Pb.
V tomto rozmezi je eutektickd slitina 63%Sn + 37%Pb, kterd ma nejmensi teplotu tani, a to
183°C. Tento typ olovnaté pajky je zdkladni, z ného vychazi dalsi typy, u kterych se naptiklad
ptida dalsi kov pro zlepSeni vlastnosti pajky naptiklad stiibro, antimon, bismut atd.

6.2.2 Bezolovnaté pajky
Vhodné slitiny kovii nahrazujici olovnatou pdjku by mély odpovidat témto 6
charakteristickym znaktim:
1. Materidlové vlastnosti (teplotni odolnost, pevnost, kompatibilita s povrchovou
upravou vyvodil soucdstek a pdjecich ploch)
2. Bod tani
3. P4jitelnost (smacivost vyvoda soucastek a roztékavost na pajecich plochéch)
4. Cena (dostupnost, skladovatelnost)
5. Mnozstvi tavidlovych zbytki
6. Toxicita
VéEtsi Cast bezolovnatych péjek vychdzi z pouziti cinu (Sn) jako hlavniho kovu a
k nému se pfiddvaji rizné dalsi kovy, které maji za kol sniZit teplotu tani, zvysit smacivost a
spolehlivost. Nejvyznamnéjsi kovy pouZzivané jako ptisada k zdkladnimu kovu jsou:
1. Stiibro (Ag) - sniZuje bod tani, zlepSuje smacivost a pevnost
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2. Bismut (Bi) - snizuje bod tani, zlepSuje smacivost

3. Méd’ (Cu) - zvysuje pevnost

4. Zinek (Zn) - nizky bod tani, nizka cena

5. Antimon (Sb) - zvySuje pevnost, sniZzuje povrchové napéti pro lepsi roztékavost a

mensi pravdépodbnost tombstoningu

6. Indium (In) - sniZuje bod tani

7. Nikl (Ni) - zabranuje odsmaceni

8. Germanium (Ge) - zabranuje oxidaci

Prevzato z [14]

Hlavni typy bezolovnatych pdjek vyuzivanych v praumyslu:

Sn96Ag4 (221°C)

Sn99Cul (227°C)

SnAgCu (dle typu 216-219°C)

SnSb (232-240°C)

SnSb (138°C)

Prevzato z: [15]

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi bezolovnatou péjeci slitinou je SnAgCu a to

z divodu, Ze tato slitina neni patentovdna, ma vynikajici vlastnosti jak v ty¢ové formé, tak i

ve formé péjeci pasty, kde se jeji vlastnosti pohybuji na Grovni pasty SnPb.

6.2.3 Srovnani olovnatych a bezolovnatych pajek

Bezolovnaté pijky se dosud nevyrovnaly svymi vlastnostmi olovnatym a i cena
bezolovnatych je vyssi neZ u olovnatych péjek.

Bezolovnaté pajky ve srovnani s olovnatymi pdjkami maji vétsi vyskyt bublin uvnitf
pdjeného spoje, horS§i smacivost povrchu, roztékavost, vySs$i teplotu taveni a mensi
mechanickou pevnost. Kvalita vysledného spoje zdvisi ve vétSi mife na dpravé pdjeného
povrchu.

Na obrdazku 20 je zobrazeno procesni okno porovndvajici olovnaté a bezolovnaté
pajeci slitiny. Jak je vidét z obrazku, u olovnatych pdjek dochdzi k taveni pfi teploté cca.
183°C, zatimco u bezolovnatych dochdzi k taveni pfi cca. 217°C az 221°C vzhledem k typu
pajky. Fialova oblast ndm ukazuje, kdy je pdjka roztavena, ale pifi pdjeni dochazi k tvorbé
studeného spoje. Zelend oblast zobrazuje, kdy dochdzi k tvorbé dobrého pdjeného spoje.
Tento teplotni rozsah se ve strojnim pajeni nepouziva a to z diivodu kolisani teploty roztavené
pajky, kdy by mohlo dojit k poklesu teploty pdjky, a tim by se vytvofil studeny spoj.
Oranzova oblast zobrazuje procesni teplotu pdjky, tato teplota je vhodnd pro péjeni. Tato
oblast je shora omezena maximéalni teplotou cca. 245°C, pfti které dochdzi k poruseni pouzdra
soucdastky. Jak je vidét z obrazku 20, velikost procesni teploty je u olovnatych pdjek cca.
20°C, zatimco u bezolovnatych pajek cca. 10°C. Z tohoto diivodu je nutnd piesnéjsi regulace

teploty bezolovnatych pdjek oproti padjkdm olovnatym.
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Procesni okno

T (°C) T (°C)
240 Tmax | 540
Tproc - B
230-235
215-220] 217221
Tlig
183
Olovnaté Bezolovnaté
170- 170

Obr. 21: Procesni okno

Pro zlepseni vlastnosti bezolovnatych pajek se pouZzivaji ochranné atmosféry nejcast&ji
dusikaté, timto zlepSime smacivost pajky a nebude tieba pouzit takové mnozstvi tavidla.

Na obrazcich 21 a 22 vidime, jak vypadd spoj provedeny olovnatou a bezolovnatou
pajkou. VSimnéte si, jak je spoj hladky na obrazku 22 a jak je pdjka krasné¢ roztekld po pajeci

plosce. Oproti tomu na obrazku 21 se péjka uz tolik neroztekla a spoj je zrnity.

Obr. 22: Bezolovnatd pajka Obr. 23: Olovnata pajka

(Prevzato z: [16])
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7 Meéreni termonapéti

Termonapéti jsem métil na olovnatych a bezolovnatych pastach a drétcich pfetavenych
v kokile, ddle na termoclankovych dratcich. Pro méfeni termonapéti jsem pouzil mnou
vytvoieny piipravek pro ohfev a digitdlni multimeter Agilent 34401A, ktery je schopen méfit
jednotky pV. Multimetr jsem pfipojil k méfené soustavé pomoci bananki a médéného lanka.

Na obrazku 24 je vyfoceno kompletni zafizeni véetné multimetru pfipravené k mefeni.

, et

Obr. 24: M¢fici aparatura pfipojena k multimetru
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7.1 Zpisob méreni

Na obrazku 25 a 26 je zobrazeno zapojeni méfici soustavy a zndzornéno znaceni.
Modra barva a oznaceni vodicli Sb zndzorfiuje médeény dratek, Cerveny dratek Sa zndzornuje
méfeny prvek (pdjka a termocldnek). Stolecky slouzici k ohfevu a chlazeni jsou znaeny tl a
t2. Mezi stolecky je teplotni spad cca. 10°C, pficemz stoleCek t2 mad vysSsi teplotu nez

stolecek t1.

Znaménko, jaké bude mit termonapéti mefeného prvku, jsem urcil pomoci obrazku 25.
To znamend, Ze teplejSi spoj je pripojen ke kontaktu plus na multimetru a chladnéjsi ke
kontaktu minus. Pro zpfesnéni méfeni jsem zméfil velikost termonapéti v zapojeni podle
obrazku 24 a néasledné€ podle obrazku 26. Na obrazku 26 je pfipojen teplejsi spoj ke kontaktu

S 4

minus a chladnéjsi spoj ke kontaktu plus.

Regulace

Regulace

7.1.1 Vypocet termonapéti

Termonapéti jsem pocital pomoci vztahu (1), ktery jsem si upravil do ndsledujici

podoby:

|U; + Uyl
7 W

Sq =8, ——=*— [==
a b tz_tl [oc]

Vv

Q2
Sb ©+
Sa Multimetr
Sb &
t1
Obr. 25: M¢teni napéti U2
Q2
Multimetr

t1

Obr. 26: Mcteni napéti Ul

Sy — termonapéti meédi (1,83uV/°C)

Sa — termonapéti méreného kovu (uV/°C)

U, a U, — zmétend velikost napéti (uV)




ty a t; — teplota stolecku (°C)
Ptiklad vypoctu pro prvni fadek tabulky Sn96,5Ag3,0Cu0,S:

U, + U,| 130 + 29|
2 2
Sy =S, — =183-———2 = -0,95uV/°C
A 9,7 — (=0,9) hV/

7.2 Druhy materiali
Termonapéti pdjek jsem méfil na vzorcich uvedenych v tabulce 7. Vzorky P4, P9, P10,
P11, P12, P16 a P17 jsou péjeci pasty, vzorky P100 a P101 jsou trubickové pajky pietavené v

kokile.

Meéiené pajky:
Znaceni Vyrobce Typ sloZeni Teplota tani
P10 COBAR S6M-XM3S Sn62,5Pb36,5A¢g1 179°C
P11 COBAR BI58-XMS5S Bi58Sn42 138°C
P12 COBAR SN100C- Sn99,25Cu0,7Ni0,05 227°C
XF3+
P4 KESTER R910 Sn95,5A¢g3,8Cu0,7
P16 KESTER EM907 Sn96,5Ag3,0Cu0,5 217°C
P17 KESTER NXG1 Sn96,5Ag3,0Cu0,5 217°C
P100 ELSOLD TCO7 Sn99,3Cu0,7 227°C
P101 MULTICORE Sn60Pb40 181°C
P9 VUK Panenské Sn92,6Ag3Cu3Ni0,06Ge0,08
Bfezany

Tab. 6: Materidly uréené pro méfeni termonapéeti

Me¢iené termoclankové dratky jsem bohuzel neziskal pfimo od vyrobce, ale ze
Skolnich zdroji. Proto jsem nebyl schopen zjistit jejich presné chemické sloZeni, jediné, co o
téchto dratcich s jistotou mohu fic, Ze jsou to dratky pouZzivané pro termoclanky typu K. Tyto
termoclanky jsou nejcastéji sloZzeny z niklchromu a nikl-hliniku. Pracuji v teplotnim rozsahu -
200°C az 1250°C.

Znaceni Pravdépodobné sloZeni
Tl NiCr
T2 NiAl
T3 NiAl
T4 NiCr

Tab. 7: Termocldnkové meteridly

7.3 Termonapéti pajek

V tabulce 8 jsou vyneseny hodnoty termonapéti pédjek. Velikosti termonapéti jsem
méfil vrozsahu 10°C az 30°C s krokem méfeni 10°C. Takovéto hodnoty jsem zvolil
z divodu, Ze velikost termonapéti pro méd’ je ur¢ena pro 27°C a velikost termonapéti médi je
1,83uV/°C. Termonapéti medi jsem pouzil jako konstantu z tabulky 1. Velikosti termonapéti
jsem zpruméroval a vynesl do grafu pro kazdy typ péjky.
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S (uV)

Sn92,6Ag3
Sn96,5A¢g | Sn96,5Ag | Sn95,5Ag | Cu3Ni0,06 | Sn99,25Cu | Sn99,3 | Sn60 | Sn62,5Pb | Bi58
At (°C) |3,0Cu0,5 |3,0Cu0,5 |3,8Cu0,7 |Ge0,08 0,7Ni0,05 |Cu0,7 |Pb40 |36,5Agl |Sn42
10-20 |-2,82 -2,77 -2,30 -2,57 -2,91 -2,55 |-2,251-2,45 4,81
20-30 |-2,94 -2,50 -2,28 -2,16 -2,99 2,12 |-2,411(-2,45 5,28
primér | -2,88 -2,64 -2,29 -2,37 -2,95 -2,34 |-2,33|-2,45 5,04

Tab. 8: Velikost termonapéti pajek pro rozmezi 10 — 20 a 20 — 30 °C

Na obrdzku 27 jsou zobrazeny velikosti termonapéti z tabulky 8. Prvnich pét poloZek
zobrazuje velikost termonapéti pro pajky SAC (SnAgCu), dalsi dva typy zobrazuji velikost
termonapéti pro pijky SC (SnCu), dédle jsou dva druhy olovnaté pajky SnPb a posledni
polozka zobrazuje velikost termonapéti bezolovnaté pajky BS (BiSn).

o0 Velikost termonapéti v zavislosti na typu pajky
4,00 |
3,00 -
2,00 —
>
=
~ 1,00 -
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Obr. 27: Velikost termonapéti riznych typh pajek

Velikost termonapéti u pdjek Sn96,5Ag3,0Cu0,5 neni totoznd, jak vyplyva z tabulky 9
a obrazku 26. Termonapéti se méni jak s mnoZstvim a typem tavidla, tak i s intermetalickymi
slouc¢eninami vznikajicimi pti pfetaveni pdjeci pasty do dratku. Tak i difuze atomi hliniku
z kokily do pdjeci pasty pii pretaveni.

Hodnota termonapéti se u pdjek SAC 1isi o 0,5uV/°C v zdvislosti na sloZeni pajeci
pasty. Nejmensi termonapéti vykazuje pajka s nizSim obsahem Sn a vySSim obsahem Ag a
Cu. Pfidanim dal$ich kovi jako Ni a Ge dojde k zvySeni termonapéti o 0,08uV/°C, a také ke
zlepSeni vlastnosti pdjky pfi pédjeni. Z pdjek SAC bych preferoval z pohledu termonapéti

pijku  Sn95,5Ag3,8Cu0,7 vzhledem kpouziti pouze tii prvkd oproti pdjce
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Sn92,6Ag3Cu3Ni0,06Ge0,08, kterd je pro pdjeni lepsi, ale vytvaii velice rozsihlé
intermetalické struktury.

P4jeci slitina Sn99,3Cu0,7 se vyznacuje termonapétim o srovnatelné velikosti jako
slitina Sn95,5A¢g3,8Cu0,7. Vzhledem k pouziti pouze dvou prvka bude vznikat intermetalickd
slou¢enina CuSn. Tato pdjka ma obdobné termoelektrické vlastnosti jako olovnatd pajka.
Pouziti Ni v pdjce SnCu ovlivni velikost termonapéti dost podstatn€, cozZ se projevi zvySenim
termonapéti o 0,61uV/°C.

Olovnaté pdjeci slitiny se vyznacuji nizkou hodnotou termonapéti, v piipadé
Sn60Pb40 je velikost termonapéti rovna -2,33uV/°C, ptfiddnim Ag do slitiny dojde ke zvySeni
termonapéti o 0,12uV/°C.

Bezolovnata pijka Bi52Sn48 se vyznacuje zcela nejvyssi hodnotou termonapéti ze
vSech méfenych pdjek a dosahuje hodnoty 5,04uV/°C. Tato péjeci slitina je pro aplikace
ovliviiujici termonapéti nejméne vhodna.

7.3.1 Vysledky méfeni pajek

V tabulkdch 9 — 17 jsou uvedeny zméfené hodnoty termonapéti pro olovnaté a
bezolovnaté pajky v rozsahu 0°C — 80°C v osmi krocich s rozdilem teplot 10°C. Hodnota Sa
odpovidd termonapéti méfené pédjky, Sb je velikost termonapéti médéného dritku, S je
velikost termonapéti méreného obvodu. Métené velikosti termonapéti jsou zavislé na velikosti
termonapéti médéného dratku, proto se méfené hodnoty mohou liSit od hodnot zméfenych
v redlné soustave.

Sn96,5A¢g3,0Cul,5
Sa Sb S
t1 (°C) |12 (°C) | Ul (uV) | U2 (uV) | (uV/°C/K) | (uV/°C/K) | (uV/°C/k)
9,70 | -0,90 | 30,00 | -29,00 -0,95 1,83 -2,78
20,80 | 10,70 | 29,00 | -28,00 -0,99 1,83 -2,82
30,00 | 21,00 | 28,00 | -25,00 -1,11 1,83 -2,94
40,30 | 30,90 | 28,00 | -27,00 -1,10 1,83 -2,93
50,00 | 39,70 | 30,00 | -29,00 -1,03 1,83 -2,86
60,80 | 49,30 | 30,00 | -29,00 -0,74 1,83 -2,57
70,80 | 60,10 | 27,00 | -26,00 -0,65 1,83 -2,48
78,40 | 70,90 | 17,00 | -17,00 -0,44 1,83 -2,27

Tab. 9: Bezolovnata pajka SAC Kester NXGI

V tabulce 9 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pijku Kester NXG1. Jak je patrné
z nam&fenych hodnot, velikost termonapéti po pocateCnim riistu zacala pii teploté 30°C mirné
klesat. Tento pokles je zpusoben konstantni velikosti termonapéti médéného dratku. Tato
pdjeci pasta je vhodnd pro pouziti v aplikacich, kde je méfeni ovliviiovdno termonapétim.

40



Sn9%6,5A¢3,0Cul,5
Sa Sb S
t1 (°C) | t2 (°C) | Ul (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
11,30 | 0,50 30,00 | -30,00 | -0,95 1,83 -2,78
20,20 | 11,00 | 26,00 | -25,00 | -0,94 1,83 -2,77
29,80 | 19,80 | 25,00 | -25,00 | -0,67 1,83 -2,50
39,80 | 30,20 | 22,00 | -21,00 | -0,41 1,83 -2,24
50,00 | 39,30 | 23,00 | -22,00 | -0,27 1,83 -2,10
60,20 | 49,80 | 18,00 | -17,00 0,15 1,83 -1,68
69,20 | 59,30 | 15,00 | -15,00 0,31 1,83 -1,52
80,20 | 68,60 | 13,00 | -13,00 0,71 1,83 -1,12
Tab. 10: Bezolovnatd pajka SAC Kester EM907

V tabulce 10 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pajku Kester EM907, tato pajka
ma stejné slozeni jako pajka v tabulce 10, ale jak je vidét, pii teploté 50°C dochdzi k velkému
poklesu termonapéti. To znaci, Ze pdjka miZe mit nestabilni velikost termonapéti. Jak je vidét
z tabulky 10, velikost termonapéti pro tuto pajku kolisa od -0,95uV/K na hodnotu 0,71puV/K.
Takovéto zmény termonapéti jsou zpusobeny vznikem nehomogenit ve struktufe pretaveného
dratku a rozdilnym typem tavidla. Tato pdjeci pasta neni vhodnd pro aplikace ovlivnéné
termonapétim.

Sn95,5A¢g3,8Cul,7
Sa Sb S
t1 (°C) |2 (°C) | Ul (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
10,00 | -1,00 | 23,00 | -23,00 | -0,26 1,83 -2,09
20,90 | 10,90 | 23,00 | -23,00 | -0,47 1,83 -2,30
29,90 | 19,60 | 23,00 | -24,00 | -0,45 1,83 -2,28
40,80 | 30,00 | 25,00 | -25,00 | -0,48 1,83 -2,31
49,70 | 39,90 | 23,00 | -23,00 | -0,52 1,83 -2,35
60,30 | 49,20 | 24,00 | -25,00 | -0,38 1,83 -2,21
70,50 | 60,90 | 23,00 | -24,00 | -0,62 1,83 -2,45
79,20 | 70,80 | 20,00 | -21,00 | -0,61 1,83 -2,44
Tab. 11: Bezolovnata pajka SAC Kester R910

V tabulce 11 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pajku Kester R910, v tomto typu
pajky je pouzito vice stiibra a médi oproti pdjkdm Kester EM907 a Kester NXG1. Tento maly
rozdil mél za nasledek, ze velikost termonapéti u tohoto druhu pdjky neklesa, nybrz stoupd
spolu s teplotou. Tato pdjeci pasta je vhodna pro aplikace ovlivnéné termonapétim
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Sn92,6Ag3Cu3Ni0,06Ge0,08
Sa Sb S
t1 (°C) | t2 (°C) | U1 (uV) [ U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
11,00 | -1,00 | 35,00 | -34,00 | -1,05 1,83 -2,88
20,50 | 10,20 | 27,00 | -26,00 | -0,74 1,83 -2,57
29,20 | 19,70 | 21,00 | -20,00 | -0,33 1,83 -2,16
40,90 | 30,50 | 17,00 | -16,00 0,24 1,83 -1,59
50,30 | 39,60 | 14,00 | -12,00 0,62 1,83 -1,21
60,50 | 50,10 | 8,00 -6,00 1,16 1,83 -0,67
71,60 | 59,20 | 5,00 -5,00 1,43 1,83 -0,40
79,90 | 69,00 | 3,00 -1,00 1,65 1,83 -0,18
Tab. 12: Bezolovnatd pijka SAC VUK Panenské Biezany

V tabulce 12 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pajku VUK Panenské Biezany,
tato pajka ma obdobné sloZeni jako pajky Kester EM907 a Kester NXG1. Do této pijky byly
pfidany dalsi kovy pro zlepSeni vlastnosti, které zpiisobily velmi prudky nérlst termonapéti
z pocateéni hodnoty -1,05uV/°C na kone¢nou hodnotu 1,65uV/K. V této pdjeci sliting
vznikala nehomogenni mista, kterd ovliviiovala termonapéti. Tato pdjeci pasta neni vhodna
pro aplikace ovlivnéné termonapé&tim.

Sn99,25Cu0,7Ni0,05
Sa Sb S
t1 (°C) |2 (°C) | Ul (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
10,80 | -0,40 | 30,00 | -29,00 | -0,80 1,83 -2,63
20,30 | 10,50 | 29,00 | -28,00 | -1,08 1,83 -2,91
29,30 | 20,10 | 28,00 | -27,00 | -1,16 1,83 -2,99
39,60 | 29,90 | 31,00 | -30,00 | -1,31 1,83 -3,14
50,60 | 39,80 | 35,00 | -34,00 | -1,36 1,83 -3,19
59,90 | 49,80 | 35,00 | -33,00 | -1,54 1,83 -3,37
69,50 | 59,50 | 33,00 | -32,00 | -1,42 1,83 -3,25
80,10 | 71,20 | 28,00 | -27,00 | -1,26 1,83 -3,09
Tab. 13: Bezolovnatd pdjka SnCu Cobar SN100C

V tabulce 13 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pajku Cobar SN100C, jak je vidét
z tabulky, velikost termonapéti mirné klesa a pii teploté 50°C zane mirné stoupat. Rozptyl
termonapéti u této pajky je 0,76uV/°C, coz je pomérné vysoka hodnota. Tato pdjeci pasta neni
vhodnd pro aplikace ovlivnéné termonapétim.
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Sn99,3Cul,7

Sa Sb S
t1 (°C) |2 (°C) | Ul (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
11,20 | -1,40 | 33,00 | -34,00 | -0,83 1,83 -2,66
20,40 | 11,20 | 23,00 | -24,00 | -0,72 1,83 -2,55
29,80 | 21,30 | 18,00 | -18,00 | -0,29 1,83 -2,12
40,80 | 30,30 | 21,00 | -21,00 | -0,17 1,83 -2,00
50,50 | 39,50 | 22,00 | -23,00 | -0,22 1,83 -2,05
60,10 | 50,20 | 20,00 | -20,00 | -0,19 1,83 -2,02
70,60 | 61,60 | 14,00 | -14,00 0,27 1,83 -1,56
76,80 | 70,10 | 9,00 -9,00 0,49 1,83 -1,34

Tab. 14: Bezolovnata pdjka SnCu Elsold TC07

V tabulce 14 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pajku Elsold TCO7, tato péjka je
dodavana v trubi¢kové formé€. Aby bylo méfeni pro vSechny pasty objektivni, byl jsem nucen
tuto pastu pretavit v kokile. Jak je vidét z tabulky, u této pajky doslo k vyraznému ndrtstu
termonapéti pii teploté 70°C, tento ndrlist mél za nasledek, Ze se velikost termonapéti zvysila
do kladnych hodnot. Tato zména znaménka je zpiisobena vytvofenim nehomogennich mist
v péjce. Tato pijka neni vhodna pro aplikace ovlivnéné termonapétim.

Sn60Pb40

Sa Sb S
t1 (°C) |2 (°C) | U1l (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
10,40 | -0,80 | 25,00 | -24,00 | -0,36 1,83 -2,19
21,30 | 10,20 | 25,00 | -25,00 | -0,42 1,83 -2,25
29,50 | 21,00 | 21,00 | -20,00 | -0,58 1,83 -2,41
40,40 | 31,30 | 24,00 | -24,00 | -0,81 1,83 -2,64
50,00 | 39,20 | 28,00 | -28,00 | -0,76 1,83 -2,59
60,30 | 49,00 | 28,00 | -29,00 | -0,69 1,83 -2,52
70,50 | 59,80 | 29,00 | -30,00 | -0,93 1,83 -2,76
76,70 | 69,30 | 26,00 | -27,00 | -1,75 1,83 -3,58

Tab. 15: Olovnatd pajka SnPb Multicore

V tabulce 15 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro olovnatou pajku Multicore. Tato
pajka byla ve formé trubickové péjky, proto ji bylo nutno ptetavit v kokile. Pdjka ma pomérné
stdlou velikost termonapéti, bohuZzel pfi poslednim méfeni nebyl teplotni rozdil cca. 10°C ale
7,4°C, coz mélo za nésledek sniZeni velikosti termonapéti az na hodnotu -1,75uV/°C. Tento
nedostatek bych pfisoudil spiSe chybé métfeni, néZ samotné péjce. Tato pdjka je vhodnd pro
aplikace ovlivnéné termonapé&tim.
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Sn62,5Pb36,5Ag1
Sa Sb S

t1 (°C)| 2 (°C) | U1 (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
9,20 | -1,00 | 25,00 | -24,00 | -0,57 | 1,83 | -2,40
20,50 | 10,50 | 25,00 | -24,00 | -0,62 | 1,83 | -2,45
30,80 | 21,40 | 23,00 | -23,00 | -0,62 | 1,83 | -2.45
40,60 | 30,30 | 25,00 | -25,00 | -0,60 | 1,83 | -2,43
49,30 | 39,40 | 22,00 | -22,00 | -0,39 | 1,83 | -2,22
61,70 | 49,50 | 21,00 | -20,00 | 0,15 | 1,83 | -1,68
69,60 | 58,90 | 17,00 | -17,00 | 024 | 1,83 | -1,59
76,10 | 70,10 | 4,00 | -500 | 1,08 | 1,83 | -0,75

V tabulce 16 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pajku Cobar S6M. Tato pajka ma
stdlé termonapéti do cca. 50°C, po prekrocCeni této teploty se zacne napéti prudce zvySovat.
Pokud by pdjka pracovala vrozmezi 0°C — 50°C, je velice vhodna pro aplikace, které
ovliviiuje termonapéti. BohuzZel tento teplotni rozsah je velice tzky pro vétSinu elektronickych

Tab. 16: Olovnatd pajka SnPb Cobar S6M

aplikaci. P4jka neni vhodna pro aplikace, které jsou ovlivnéné termonapé&tim.

Bi58Sn42
Sa Sb S

t1 (°C)| 2 (°C) | U1 (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
10,80 | -0,40 | -50,00 | 50,00 | 629 | 183 | 446
20,30 | 10,00 | -49,00 | 50,00 | 6,64 | 1,83 | 481
29,40 | 20,40 | -47,00 | 48,00 | 7,11 | 1,83 | 528
40,50 | 29,80 | -56,00 | 57,00 | 7,11 | 1,83 | 528
49,90 | 39,50 | -56,00 | 57,00 | 726 | 1,83 | 543
60,80 | 49,00 | -59,00 | 62,00 | 696 | 183 | 5,13
69,70 | 60,30 | -47,00 | 48,00 | 6,88 | 1,83 | 5,05
80,50 | 68,70 | -4500 | 47,00 | 573 | 1,83 | 3,90

V tabulce 17 jsou uvedeny velikosti termonapéti pro pajku Cobar BIS8. Tato pijka
méla jako jedind z méfenych kladny teplotni soucinitel v celém méfeném pasmu. Velikost
termonapéti této pdjky se pohybovala od 5,73uV/°C do 7,11uV/°C. Takto vysoké hodnoty
termonapéti mohou zptsobovat ruSeni v elektronickém systému, z tohoto divodu pédjku
nedoporucuji pro aplikace, ve kterych je velikost termonapéti jednim z hlavnich rusivych

faktort.

Tab. 17: Bezolovnata pdjka BiSn Cobar BI58
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7.3.2 Faktory ovliviiujici méreni

Jednim z hlavnich faktort ovliviiujici pribéh celého méfeni byla konstanta mnou
pouzivand pro velikost termonapéti médéného dratku, jeji velikost je 1,83uV/°C pro 27°C.
Velikost této konstanty se méni jak s chemickym sloZenim daného médéného drétku, tak i
s povrchovou dpravou. Pro pfesnéjs$i méfeni termonapéti by bylo nutno zmétit kazdy pouzity
médény dratek a urcit velikost jeho termonapéti pro dany rozsah teplot.

Dalsim dulezitym faktorem pii méfeni termonapéti pdjek, které jsem pretavoval
v kokile, byla jejich homogennost v celém objemu. Bohuzel tento parametr jsem nemé¢l
moznost ovlivnit. Diky tomuto dochdzelo k tvorbé mist, v nichz pievladal v objemu jeden typ
kovu. Napiiklad u pajky Sn60Pb40 mohlo dojit k vytvoteni ¢asti dratku Cisté z olova, ¢imz se
naru$ila homogenita celého dratku. Vytvofenim takovychto mist doSlo uméle k vytvofeni
dalSich spoji, na kterych vznikalo termonapéti. Takto generované termonapéti ovlivnilo
vysledek méfeni do takové miry, Ze se velikost termonapéti zménila z kladné na zdpornou a
obracen¢. Zamezit vzniku téchto oblasti by znamenalo dodat pdjce mnoZstvi tepla pouze
takové, které by slouzilo k roztaveni a spojeni jednotlivych kuliCek pasty do ingotu a
rychlému ochlazeni. BohuZel tento proces nejde uskutecnit na piistroji ERSA HP100.

Mnozstvi tavidla v pdjeci pasté mélo také vliv na vyslednou velikost termonapéti, a to
z davodu obaleni ingotu do tavidlovych zbytkl. Tyto zbytky pfi pietaveni vnikaly do objemu
pajky, kde ovlivitovaly strukturdlni sloZeni a tim i velikost termonapéti.

Dalsi faktor ovliviiujici velikost zméfeného termonapéti je pfipojeni k multimetru. Pro
piipojeni jsem pouZil Sroubovaci bandnky, do kterych lze vloZit dratek a pomoci Sroubeni se
driatek uchyti v bandnku. Tento spoj muiZe velikost termonapéti vyznamnym zplsobem
ovlivnit. Naptiklad pokud bude spoj zoxidovany, zvysi velikost termonapéti daného spoje. |
samotnd chemickd stavba bandnki md vliv na méfené termonapéti, a to proto, Ze bandnky
byly z oceli. To znamend, Ze médény dratek jsem ptipojil k ocelovému baninku, ktery jsem
vsunul do multimetru s médénymi zditkami. Tyto spoje nemély tak velky vliv na métené
termonapéti a to z ditvodu, Ze byly umistény ve stejné teplot¢.

V neposledni fad¢ velikost termonapéti ovliviiuje i difuze atomi hliniku do pajky.

7.4 Meéreni termoclanki

V tabulce 18 je zobrazeno méteni provadéné na termoclankovych dratcich. Pomoci
tabulky 1 jsem urcil, Zze dratky T1 a T4 odpovidaji sloZzenim nikl-chromu, dratky T2 a T3
odpovidaji nikl-hliniku. Rozdilnd velikost termonapéti jednotlivych dratkd je zplisobena
odliSnym chemickym sloZenim. Pfipojeni dritkti k médénym vodi¢iim jsem provedl pomoci
pajky SnPb. Vzhledem k tomu, Ze propojeni termoclankového dratku s médénym dritkem je
uskutecnéno na stolecku, dochdzi k témét rovnomérnému ohievu celého spoje pii méteni, coz
md za ndsledek vylouceni termonapéti pajky z daného meéteni. Pfi tomto spojeni dochdzi
k vytvoteni piechodového odporu, ktery snizuje hodnotu termonapéti, a k tvorbé
intermetalickych slou¢enin na povrchu médi a termoc¢lankového dratku. Pfi tomto méfeni
jsem pouzil konstantu termonapéti meédi 1,83uV/°C.
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T1

Sa Sa S
t1 (°C) |2 (°C) | U1 (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
10,1 -1,8 -196 195 18,26 1,83 | 16,429
21,6 | 10,9 -182 180 18,75 1,83 | 16,916
30,1 | 20,3 -163 165 18,56 1,83 | 16,735
T2
Sa Sa S
t1 (°C) |2 (°C) | U1 (uV) | U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
9,7 0,1 205 -207 -19,63 1,83 |-21,458
20,8 9,7 215 -216 -17,58 1,83 |-19,414
30,5 | 19,1 221 -220 -17,51 1,83 |-19,342
T3
Sa Sa S
t1 (°C) |2 (°C) | U1 (uV) [ U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
11,6 | -0,6 242 -241 -17,97 1,83 |-19,795
21,5 | 10,5 205 -207 -16,90 1,83 | -18,727
28,7 | 18,9 180 -181 -16,59 1,83 |[-18,418
T4
Sa Sa S
t1 (°C) |2 (°C) | U1 (uV) [ U2 (uV) | (uV/°C) | (uV/°C) | (uV/°C)
11,1 -1,0 -197 198 18,15 1,83 | 16,322
19,9 | 10,9 -150 152 18,61 1,83 | 16,778
29,2 | 19,8 -161 161 18,96 1,83 | 17,128

Tab. 18: Termoclanky
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8 Zavér

V této préci jsem vylozil zdkladni principy vzniku termoelektrického napéti v kovech,
dile zevrubné popsdny jevy souvisejici s termonapétim a jeho dopady na elektrotechnickd
métfeni. Také jsem vysvétlil vznik termonapéti na pdjeném spoji a provedl rozbor pdjek
pouzivanych v elektrotechnice.

Nésledné jsem sestrojil zatizeni slouzici k méteni tohoto napéti a kokila pro pfetaveni
méfeného materidlu. Zatizeni je sloZeno zregulacni Césti a dvou stoleCkl, u kterych lze
regulovat teplota v rozsahu 0°C — 80°C.

Za pomoci tohoto zafizeni jsem byl schopen zmé&fit velikost termonapéti u olovnatych
a bezolovnatych péjek dostupnych ve Skolni laboratofi. Pfi méfeni mi vyucujici poskytl dva
druhy termoclankovych dratkd, u kterych jsem také zméfil velikost termonapéti. Teplotni
rozdil koncti méteného dratku jsem zvolil 10°C

Z vysledkli métfeni jsem sestrojil graf porovndvajici velikost termonapéti a slozeni
pajek. Vzhledem k normou ROHS formulovanému zdkazu pouzivani olovnatych pdjek, které
m¢ély jednu z nejmensSich velikosti termonapéti, jsem jako nejvhodnéjsi pajeci slitinu vybral
slitinu SAC (Sn95,5Ag3,8Cu0,7). Tato slitina se podoba svymi vlastnostmi i velikosti
termonapéti zakdzané Sn60Pb40. Jako naprosto nevyhovujici pajku jsem vzhledem k velikosti

termonapéti vyhodnotil slitinu Bi58Sn42.
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10 Prilohy

Seznam soucastek:

Nazev Oznaceni Pocet
diod mustek B200C6000DR 1x
kondenzator E10000M/16V 4x
kondenzator CKO0603 100N/50V Y5V 9x
stabilizator 7809 1x
stabilizarot 7909 1x
rezistor R0603 15K 1% 1x
rezistor R0603 6K8 1% 1x
rezistor R0603 1K5 1% 1x
rezistor R0603 1K 1% 3x
rezistor R0603 10K 1% 5x
rezistor R0603 120K 1% 2X
rezistor R0603 1M5 1% 1x
rezistor R0603 100R 1% 2X
rezistor R1206 OR 1x
trimr 64Y 500r 1x
trimr 64 Y 5k 1x
trimr 64Y 1k 1x
potenciometr PC16MLES00 1x
10 TLO072 SMD 1x
10 OP177 1x
10 REF43 1x
pojistka FSF00.315 1x
pojistkové

pouzdro SHH2 2X
tranzistor TIP141 1x
tranzistor TIP146 1x
LED LED 5MM green 1x

HAHN 40V A 2x115V 2x9V

transformator 2222mA 1x
meridlo DVM 210 1x
¢idlo PT100 1x
peltieruv ¢lanek | TES1-12704 1x
svorkovnice AK350/2-5.0 3x
svorkovnice AK350/3-5.0 1x
konektor S1G20 1x
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