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Streszczenie: W pracy przedstawiono opis prac zwigzanych z opracowaniem
innowacyjnych metod transportu fluidalnego elementéw stosowanych w uktadach
fotogalwanicznych. Przedstawiono obecnie stosowane rozwigzania do transportu plaskich
elementdow w procesach produkcyjnych oraz zestawiono niedogodnosci stosowanych
obecnie metod. Zaprezentowano warianty transportu opartego na cieczy procesowej,
prototypowe stanowisko badawcze do testowania réznych wariantow transportu oraz
wyniki analiz numerycznych i pomiaréw na stanowisku testowym.

Stowa kluczowe: transport fluidalny, fotowoltaika

1. Wprowadzenie

Na rynku istnieje obecnie wiele firm zajmujacych si¢ produkcja maszyn i1 urzadzen do
wytwarzania obwodow drukowanych w oparciu o cienkie laminaty, a takze do obrdobki
ptytek krzemowych w wytwarzaniu elementéw paneli fotowoltaicznych. Producentami
takich maszyn i linii obrobkowych sa m.in. RENA (Niemcy), KUTTLER Automation
Systems (Chiny), Digamber Enterprises (Indie), WISE (Wtochy), M.E. Baker Company
(USA), Hamlet&Smith Incorporated (USA). Oferte producentow ww. maszyn stanowig
pojedyncze stanowiska obrobkowe lub gotowe linie realizujace kilka kolejnych procesow
obrobkowych. Do najwazniejszych proceséw przy produkcji obwoddéw drukowanych
zalicza si¢:

- mycie paneli przed trawieniem,

- procesy naktadania maski do trawienia,

- proces kontrolowanego trawienia,

- plukanie elementdw z resztek ptynéw procesowych,

- usuwanie maski wykorzystywanej w procesie trawienia,

- naktadanie powtok ochronnych i dekoracyjnych.

Przy wytwarzaniu elementéw paneli fotowoltaicznych najwazniejszym procesem jest
kontrolowane trawienie catej powierzchni celem uzyskania odpowiedniej struktury na
powierzchni ptytek krzemowych. To zadanie realizowane jest przez urzadzenia
o konstrukcji i zasadzie dziatania zblizonej do maszyn wykorzystywanych w procesie
trawienia obwodow drukowanych.

2. Transport plytek w systemach produkcyjnych
Stosowane obecnie rozwigzania transportu opierajg si¢ gtéwnie na elementach tocznych

jak watki, krazki oraz fragmentarycznie na elementach $lizgowych (ptyty, grzebienie).
Stosowane sg rowniez przenosniki pasowe oraz podwieszane [1].
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Najbardziej popularnym rozwigzaniem transportu horyzontalnego jest przedstawiony
schematycznie system transportu rolkowego na rolkach/watkach obrotowych napedzanych
bez docisku z gory, zaprezentowany na rys. 1.
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Rys. 1. System transportu na rolkach napgdzanych

Na rys. 2. przedstawiono drugi z systemow, wykorzystujacych rolki jako element
napedowy. W ukladzie tym wystepuja dwa rzedy rolek — dolny i gérny. Rolki gérne
odpowiadaja za docisk elementu, tak aby nie wystepowaty poslizgi i ruch byt rownomierny.
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Rys. 2. System transportu na rolkach napgdzanych z dociskiem

W rozwigzaniu tym rolki gorne (dociskowe) moga by¢ napedzane lub nie, w zaleznosci od
potrzeb. Istnieje takze sposob transportu na rolkach biernych, nienapedzanych. Wowczas za
posuw elementoéw transportowanych odpowiada¢ musza inne uktady napedowe.

Pelne rolki zastepuje si¢ takze kotkami osadzonymi w réznych odlegtosciach na cienkich
watkach napg¢dzanych. Takie rozwigzanie pozwala na zmniejszenie powierzchni styku
komponentow systemu transportowego z elementem przenoszonym. Ten aspekt jest bardzo
wazny na niektorych etapach procesu obrobki, takich jak trawienie §ciezek. Zmniejszenie
powierzchni styku pozwala na szybsze i bardziej rOwnomierne trawienie, co jest wazne dla
catego procesu, gdyz wptywa na jakos¢ wykonania wyrobu. Przyktad takiego przeno$nika
przedstawiono na rys. 3.

i &
Rys. 3. Przeno$nik rolkowy firmy Baker z rolkami

w postaci kotek osadzonych na watkach [2]
Przedstawione rozwigzania sprawdzaja si¢ w przypadku ptyt obwodoéw drukowanych, ktore

sa sztywne 1 docisk gornych watkéw nie powoduje odksztalcen transportowanych
elementow oraz nie oddzialuje w inny sposob zakldcajac proces transportu. Problemy
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pojawiaja si¢ przy transportowaniu cienkich obwodéw drukowanych (folie) w procesach
trawienia. Kontakt z rolkami dociskowymi moze prowadzi¢ do odksztalcen plyt,
deformacji, a w skrajnych przypadkach zawijania si¢ plyt i przerw w dzialaniu linii
produkcyjnej, normalnie funkcjonujacej w trybie ciggtym.

Problemy w transporcie, podobnie jak przy cienkich obwodach drukowanych, pojawiaja
si¢ w przypadku transportowania ptytek wycigtych z monokrysztatdéw krzemu (ang. wafer).
Plytki takie uzywane w fotowoltaice majg grubos$é¢ rzedu 200300 um. Typowe wymiary
gabarytowe nie przekraczajg kwadratow o boku 200 mm. Transportowane plytki sg bardzo
kruche. Przeprowadzone analizy dowodza, ze ptytki juz przy naprg¢zeniach rzedu 30 — 40
MPa moga pekaé¢ [3,4]. Peknigcie plytki w procesie produkcyjnym natychmiast
zanieczyszcza kapiel procesowa odtamkami. Moze to prowadzi¢ do uszkadzania kolejnych
plytek i w rezultacie do konieczno$ci wstrzymania pracy catej linii, oczyszczenia wanny
procesowej oraz kapieli. Takie przestoje sa czasochtonne i powoduja duze straty. Dazy sie¢
do opracowania rozwigzan najbardziej niezawodnych z uwagi na ciagglto$¢ procesu.

Majac na uwadze dazenie do opracowania najbardziej niezawodnej metody transportu
firma Matusewicz Bodowa Maszyn S. J. podjeta prace zmierzajace do opracowania
innowacyjnej metody transportu plytek poprzez ograniczenie lub wyeliminowanie kontaktu
mechanicznego pomi¢dzy urzadzeniem transportowym a transportowanymi ptytkami.
Medium zapewniajacym ciggtos¢ transportu ma byé plyn procesowy. Prace prowadzono
wspolnie z Politechnika Wroctawska w ramach projektu wspotfinansowanego prze Unie
Europejska ,,Opracowanie 1 rozwdj systemu transportu fluidalnego w obrdbce
horyzontalnej elementéw do uktadéw fotogalwanicznych”.

3. Koncepcja transportu fluidalnego
Analizowano roézne mozliwe warianty ograniczajace docisk rolek w procesach

transportu plytek, rys. 4. przedstawia uklad, w ktorych plytka transportowana jest na
nienapedzanych rolkach, a docisk i naped realizowany jest przez gorne dysze natryskowe.
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Rys. 4. Transport na rolkach biernych docisk i naped ci$nieniem cieczy pod katem

Rozwigzanie takie nie wyklucza catkowicie kontaktu transportowanych ptytek z rolkami
ale ogranicza ryzyko ich pgkania z uwagi na brak docisku rolek.

Opracowano prototypowe stanowisko transportu, umozliwiajace pomiary wartoSci
kluczowych do wyznaczenia parametrow transportu.

4. Badania na stanowisku pomiarowym
Do wykonania analiz symulacyjnych niezbedne byto wyznaczenie sity dociskajacej
ptytke do rolek. W tym celu zostato zbudowane stanowisko badawcze (rys. 6,7). Badania

sity docisku zostaly wykonane na wysokosci 30mm. Dysze skierowane byly w stosunku do
podtoza pod katem 90°.
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Rys. 5. Schemat utozenia dysz do ptytki wraz z czujnikami kat 90° odlegto$¢ 30mm

|
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Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 6; sklada si¢ on z ramy (D) opartej
o konstrukcj¢ wanny, na ramie tej umieszczono czujniki sity (C) na czujnikach sity oparta
byta ptytka trawiona. Nad plytka umieszczone byly dysze (A).
Stanowisko badawcze sktada si¢ z wanny procesowej z dwoma stanowiskami zatadowczym
i wyladowczym, zbiornikiem pod wanng, dwoma niezaleznymi pompami oraz ukladem
sterowania pompami i napgdem rolek (rys. 7).
Stanowisko wyposazone jest w rolki prowadzace z mozliwoscia napedzania lub
wysprzeglania z watka napedowego.

Do celéow pomiardw sit nacisku na transportowang ptyt¢ zamontowano specjalng rameg
przestrzenna, opartg na czujnikach sity, na ktora dziataty sity od ci$nienia cieczy roboczej.

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego : A - dysze, B —transportowana ptytka, C — czujniki
sity, D — rama pomiarowa, E — wzmacniacz sygnatéw SPIDER z komputerem do rejestracji
danych
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Rys. 7. Uktad pomiarowy na stanowisku testowym

Na podstawie uzyskanych danych wykonano wykres z zalezno$cia sit dziatajacych na

plytke w funkcji wydatku pompy (rys. 8). Dane te byly niezbedne do wykonania symulacji
numerycznej
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Rys. 8. Wykres sity dzialajacej na ptytke dla odlegtosci dyszy od ptytki 30mm
i kata dyszy 90°

Zastosowano pompy firmy HENDOR model Vertical pumps series D174 - PP/PVDF
o maksymalnej wydajnosci 20 000 I/h. Sity rejestrowano w trakcie natryskiwania cieczy na
ptyte drukowana o wymiarach 700 mm na 500 mm.

5. Symulacje numeryczne metoda ukladéow wieloczionowych

Model geometryczny do obliczen metoda uktadéw wielocztonowych sktada si¢ z bryt
sztywnych oraz par kinematycznych (odebrane stopnie swobody). W opisywanym
wariancie transportowym wystepuja rolki oraz docisk sitg (docisk ciecza z dysz).
W analizach wstepnych wykonany zostat model sktadajacy si¢ z: rolek z parg kinematyczna
obrotowa o jednym stopniu swobody, sila dociskajgca zostala zamieniona na element
dociskowy, ktory z zadang sila uderzat w plytke rys. 9 (element sztywny z para
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kinematyczng postepowa, sprezyng oraz kulka uderzajaca w plytkg). Model ten ze
wzgledoéw obliczeniowych (duza liczba kontaktow — co sprawia, ze nie ma mozliwosci
wykonania obliczen dla tak wielu elementéw typu CONTACT) zostat zmodyfikowany
(rys. 10, rys. 11), w miejsce uderzajacych kulek wprowadzona zostata sita dziatajaca na
plytke z zadang warto$cig 1 w zadanych odstgpach czasowych.
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Rys. 9. Model numeryczny z badan wstgpnych
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Rys. 10. Widok zmodyfikowanego modelu numerycznego
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Rys. 11. Widok zmodyfikowanego modelu numerycznego wraz z sita
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Wstepne obliczenia numeryczne majace na celu wyznaczenie predkosci ptytki przy
réznym kacie dziatania sity zostaly wykonane z wykorzystaniem wyzej opisanego modelu.
Warto$¢ zadanej sity to SON (rys. 12).
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Rys. 12. Przyklad obciazen dla sity o wartosci 50N dziatajacej pod katem 30°

Pojawiajace si¢ zmiany na wykresie predkosci (rys.13) przedstawiaja dziatanie sity tarcia
jak i kontaktu pomig¢dzy rolkami i ptytka.
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Rys. 13. Predkos$é plytki przy oddziatywaniu silg pod katem 30°

Szczegdlnie widoczne s3 duze zmiany predkosci w fazie poczatkowej (rozpedzania).
Kolejne uskoki na wykresach predkosci (od ok. 0.5s) wigza si¢ z przejsciem ptytki przez
kolejne sekcje rolek a co z tym si¢ wigze dochodzi do hamowania co wida¢ na wykresie.
Zaktocenia pojawiajace si¢ na wykresach predkosci w fazie rozpedzania (jak réwniez
hamowania) beda mialy istotny wplyw na proces transportu z punktu widzenia ustalenia
parametrOw sterowania procesem transportu plytki w stanie ustalonym (ze stalg
predkoscia).

Podsumowujac badania numeryczne nalezy podkreslié, ze otrzymane wyniki
potwierdzity do$¢ duza wrazliwos¢ uktadu na dziatanie sity dociskajacej ptytke. Wielkosé
tej silty bedzie decydujacym parametrem majagcym wpltyw na predkos¢ poruszania sig
ptytki. Zbyt mata sita bedzie powodowata zatrzymywanie si¢ ptytki, natomiast zbyt duza
sita spowoduje uszkodzenia transportowanej ptytki. Dodatkowa trudno$¢ w ustaleniu statej
predkosci transportowanej ptytki bedzie miato tarcie ktore wystgpuje pomigdzy
transportowang ptytka a rolkami.
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6. Podsumowanie

W artykule opisano czgs¢ prac zwigzanych z opracowaniem systemu transportu
fluidalnego dla ptytek w procesach produkcyjnych. Zaprezentowano jeden z wariantow,
ktory eliminuje mechaniczny docisk rolkami goérnymi, a przez to zmniejsza
prawdopodobienstwo uszkodzen transportowanych elementéw. Przedstawione rozwigzanie
zostalo zasymulowane metoda uktadéw wielocztonowych. Zbudowano stanowisko testowe
wyposazone w wanng procesowa, uktad pomp i filtrow. Na stanowisku zamontowano rame¢
pomiarowa umozliwiajaca pomiar sity oddziatywania transportowanego elementu podioze
(dolne rolki prowadzace). Wyznaczenie sit docisku w funkcji wydatku pompy pozwala
dobra¢ optymalne parametry pracy ukladu (dobranie takiego wydatku, zeby wywotacé
pozadang site docisku ptyty do rolek).

Opracowane rozwigzanie wykorzystano w warunkach przemystowych w firmie
Matusewicz Budowa Maszyn S. J. dla klienta ze Szwajcarii w horyzontalnej linii do
obrobki ptytek krzemowych.
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