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Abstrakt:

Diplomova prica sa zaoberd predovSetkym tepelnym manaZmentom a jeho vyuZitim
pri vypoctoch teplotného profilu v peci pri pouziti réznych typov puzdier SMD (PLCC,
1206) z hladiska tepelnych kapacit na testovacej DPS. Ukazuje predovSetkym teoreticky
postup vypoctu teplotného profilu v peci pouzitim zndmych vypoctovych metdd ako metdda
sustredenej kapacity alebo metéda konecnych diferencii. Porovndva teoreticky ziskané
hodnoty s nameranymi. Diplomova priaca dalej riesi spOosoby upevnenia termoclankov
typu K na montdZnu a prepojovaciu zostavu, porovnanie metéd na zdklade zndmych
a Ciastkovych experimentov, stanovuje chyby jednotlivych metéd. Praca mdze sldzit
ako teoretické, tak aj experimentdlne vychodisko k predikcii teplotnych profilov DPS

s rOznymi zdstavbovymi hustotami.

Abstract:

Diploma thesis mainly deals with temperature management and calculation
of temperature profile in oven by using SMD packages (PLCC, 1206) of different thermal
capacitance on testing PCB. Above all shows theoretical consecution of temperature profile
calculation in oven by using known mathematical method like the lumped capacitance method
or finite difference method. Theoretical solution and measured values are compared. Diploma
thesis also deals with fixation methods of thermocouples K type on assembly, comparison
methods based on known and subexperiment, determines the deficiencies of methods.
This thesis can perform as theoretical as well as experimental resource to prediction

of temperature profiles of PCB’s with different assembly density.
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Uvod

Pouzitie povrchovej montdZe si vynutila potreba automatizicie osadzovania
ako aj miniaturizdcia v elektronike. V poslednych rokoch sa zvys$ili ndroky na povrchovi
montdz z dovodu pouZivania bezolovnatych spijok. NajpouzivanejSie bezolovnaté spidjky
typu SAC a SN100C maju priblizne o (30-40)°C vysSiu teplotu tavenia ako spajky olovnaté
a menSie ,technologické okno“. Tym vznikaji problémy spojené s presnym nastavenim
teplotnych profilov, pouzitim vhodnych druhov tavidiel a lepidiel, pouZitim ochrannej
atmosféry ato vSetko len pre to, abysa dosiahlo mechanicky pevného a dlhodobo
spolahlivého spajkovaného spoja.

Pri nastavovani teplotnych profilov je dolezité brat ohl'ad na materidly, ktoré budd
teplotne namdhané, aby vplyvom tepla nedoSlo kich mechanickému poskodeniu. Jedna
sa predovSetkym o puzdra suciastok, dosky ploSnych spojov (DPS), ktoré su pouZzité
pri povrchovej montdzi, nasleduji typy pouZzitych spéjok, respektive spdjkovacich zliatin,
typy pouzitych lepidiel, tavidiel.

Priaca sa deli na niekolko casti. Prvd cast poukazuje na hodnotenia pripevneni
termoclankov na DPS, popisani vyhod, nevyhod jednotlivych metéd. Druhd Cast’ popisuje
hodnotenia teplotnych profilov poCas procesu spdjkovania v pretavovacej peci, s ktorymi
je uzko zviazand metdda hodnotenia teplotnych profilov pomocou PWI. Tretia ¢ast’ rozobera
spOsoby prenosu tepla, teda tepelny manaZzment, ktory je v poslednej dobe Coraz CastejSie
objavujica sa otdzka v spojeni s teplotnymi profilmi pri spdjkovani, odvode tepla zo suciastok
do okolia a mnohych inych aplikédcidch. V ostatnych Castiach su popisané a charakterizované
materidly, porovnanie praxe s tedriou prostrednictvom zmeranych teplotnych profilov
a vypocitanych teplotnych profilov pomocou pouZivanych metdd.



1. Termoclanky, spésoby fixacie termoclankov

Termoclanok vyuziva na svoju ¢innost’ Seebeckov jav. Skladd sa z dvoch elektricky
vodivych kovovych vodicov rézneho chemického zloZenia, ktoré si na obidvoch koncoch
vodivo spojené do uzavretého obvodu. Ked sa obidva konce ¢lanku umiestnia do miest
s rozdielnymi teplotami, v obvode vznikd termoelektrické napitie. Jeho velkost’ a polarita
zéavisia od materidlu obidvoch kovov termoclanku. Termocldnok teda predstavuje generdtor
napitia, ktoré sa dd merat’ citlivym voltmetrom. Treba si uvedomit, Ze termoelektrické
napitie je imerné rozdielu teplot na obidvoch koncoch obvodu. Této zavislost’ nie je linedrna.

Meraci spoj termoclanku tvoria dva kovové vodiCe, vyrobené z r6znych materidlov,
ktoré su spolu vodivo spojené. Tento spoj sa v zavislosti od meranej teploty najCastejSie
vytvara spajkovanim alebo zvaranim. Do teploty 150 °C sa moZe pouZzit’ mikké spdjkovanie,
do teploty 700 °C tvrdé spdjkovanie.

Typy termoclankov su rozne. Obyc¢ajne st oznacované podla teplotného rozsahu
a citlivosti, s ktorou dokdzu merat’. Existuji termoclanky typu K, J, R, S a mnohé dalsie.
Vlastnosti a d’alSie typy termoclankov sd uvedené v [16]. Pre typ K je typicky teplotny rozsah
od -200 °C az 1350 °C acitlivost’ priblizne 40 uV/°C. Pre naSe aplikdcie boli pouZzité
termoclanky typu K.

Spravny teplotny profil pri spdjkovani je zdkladnym predpokladom pre kvalitnu
a spolahlivi produkciu. Najéastej$ie sa meria pozdizny teplotny profil, t.j. zavislost’ teploty
na case merand na montiznom celku pri prechode pecou. Meranie sa vyuziva
pre optimalizdciu procesu. Teplotny profil je treba vZdy optimalizovat pre konkrétny typ
montdZneho celku a typ spdjkovacej pasty. Nespravny teplotny profil je jednym z hlavnych
faktorov, ktoré ovplyviiuju vznik defektov vo vyrobnom procese.

Firma KIC sa zaujimala metédami upevnenia termocldnkov a ich porovndvanim [12].
Jednalo sa o alternativne metédy ako upevnenie hlinikovou paskou, polyimidovou paskou
atepelne vodivym epoxidovym lepidlom, ktoré boli porovnidvané s metédou upevnenia
termoclankov pomocou spdjky. Pre kazdi metédu zmerali pat’ teplotnych profilov.

V nasledujicich podkapitolach st rozobrané vSetky Styri metddy spolu s prevedenim
nového experimentu, ktory sa tykal upevnenia Siestich termoclankov na DPS. Pri experimente
sa pri upevinovani termoclankov podla Prilohy 6, snazilo vyhnit nehomogenite ohrevu
jednotlivych termoclankov, preto ich umiestnenie nebolo situované po celej testovacej DPS
ako v [12], ale priamo pod sebou. Merania profilov prebiehali v 4- zénovej konvekcnej peci
QUAD ZCR 941 s rovnako nastavenym teplotnym profilom pre vSetky metédy. Dany profil
patril bezolovnatej spajke SAC 305. Pri vyhodnoteni sa klddol doéraz na aplikédciu
a odstranenie pouzitej metddy, spolahlivost a parametre profilu ako nédbeh teploty



(Teplotny narast), ¢as nad teplotou liquidu (TAL) a maximdlna teplota (Maximélna teplota
alebo Peak Temperature).

1.1. Spajka

Spéjka resp. spajkovacie zliatiny musia zaistit' mechanicku fix4ciu siciastky na DPS,
elektrické prepojenie, odvod stratového tepla a funkciu povrchovej dpravy. V elektrotechnike
sa najCastejSie pouzivala olovnatd spajka Sne3;Pbs;. Od roku 2007 sa pouzivaji predovSetkym
bezolovnaté spdjky (Lead Free Solder - LFS) ako ndhrady Sne3;Pbs; ato nielen z dovodu
toxicity Pb ale aj pevnosti spdjaného spoja. PouZivaji sa r6zne typy zliatin, Sn — Ag — Cu,
Sn — Cu (Ni, Ge), Sn - Bi, Sn — Ag a iné. Tepelnd vodivost’ olovnatej spdjky Sne;Pbs; [14] je
50 Wm'K''. Spdjka je preto oznaovand ako najspolahlivejiia metéda upevnenia
termoclankov na DPS. To ale plati len v pripade pouZitia upevnenia termoClidnku na
poziciach, ktoré nie su vystavené teplotdim nad teplotou liquidu, kedy dochddza k pretaveniu
spajky. Vtedy sa dostiva spijka do kvapalnej formy. V tychto pripadoch, pri merani
teplotnych profilov predovSetkym bezolovnatych spéjok s teplotou tavenia okolo 220 °C, sa
musia pouzit zliatiny s vyS§im bodom tavenia, ktord sa pohybuje okolo 300 °C.
Napr. SnsPbgs 5Ag; 5 (teplota tavenia je (298 - 301) °C), pouZita pri experimente.

Vysledok pokusu firmy KIC je, Ze pri pripevneni termoc¢lankov [12] pomocou spajky
apo prevedeni pokusu, vSetky termoclanky zostali pripevnené na svojich povodnych
poziciach a nebolo nutné vykonat opravu upevnenia termoclankov. Tato metdda bola
spolahlivd a schopnd vydrzat niekol'ko teplotnych profilov po sebe bez toho, aby doslo
k destrukcii spdjky. Rozdiely meranych parametrov boli najniZsie.

Ciastkovy experiment: Na Obr. 1 je zmerany teplotny profil upevnenia termo¢lankov

na pozicidch podl'a Prilohy 6 a v Tab. 1 st rozdiely zmeranych parametrov experimentu. Tieto
hodnoty poslizia ako vychodisko k porovndvaniu s d’alsimi metédami, ktoré by mohli
zastupit’ spajku pri upeviiovani termoc¢lanku na DPS.
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Obr. 1: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termo¢lankov pomocou spdjky na DPS
Tab. 1: Vypocitané odchylky pri upevneni spajkou
Pr
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6
Amax
Teplotny narast [°C/s] 1,34 1,3 1,29 1,29 1,33 1,35 1,32
A [°C/s] 0,02 -0,02 -0,03 -0,03 0,01 0,03 0,06
TAL [s] 57 56,5 52,2 54,5 53,3 55,5 54,75
A[s] 2,25 1,95 -2,55 -0,25 -1,45 0,75 4,8
Maximalna teplota [°C] 244 243,3 2427 241,6 242 241,7 2424
A[°C] 1,6 0,9 0,3 -0,8 -0,4 -0,7 2,4

Porovnanie prevedenych alternativnych metdd je postavené na zdklade porovnania

rozdielov teplot od priemerného teplotného profilu. Priemerny teplotny profil vznikol
priemerom hodndt vSetkych Siestich nameranych profilov TC1 az TC6. U kazdej metddy su
vysledné teplotné odchylky spracované v Tab. 1 az Tab.4. V Tab. 1 si TC1 az TC6 ¢isla
termoclankov, ktoré vystihuju zdroven aj ich polohu na DPS, Pr znaci hodnoty priemerného
teplotného profilu a Amax, oznacenad Zltou farbou, je rozdiel maximalnej a minimdlne]
odchylky pre dany hodnoteny parameter. Parameter Teplotny ndrast [°C/s] je urceny
smernicou priamky predstavujicej ndbeh teploty v teplotnom intervale od zaciatku ndbehu
profilu (stipania teploty teplotného profilu) az do teploty 150 °C. Parameter TAL [s] je doba,
v ktorej je teplota termoclanku nad teplotou 217 °C, €o je teplota tavenia bezolovnatej spdjky
SAC 305. Posledny skimany parameter je Maximdlna teplota [°C], charakterizujici

maximdalnu nameranu teplotu termoclanku.
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1.2. Hlinikova paska (Al paska)

PouZitie a odstranenie Al pédsky je omnoho jednoduchSie amenej ndrocné
na technologicky proces ako metdda spdjkovania. Al paska nie je destruktivna, je spolahliva.
KIC dalej tvrdi, Ze Al paska nenechdava po sebe Ziadne necistoty. Po kaZzdom prevedenom
teplotnom profile dochddza k 'ahkému odliepaniu pri nejakom termocldnku a je potrebné
vykonat® tpravu, resp. prelepit’ Al pasku kaptonovou péskou ako na Obr. 2 [12]. Dalej tvrdj,
ze vysledky boli uspokojujice a odchylky tykajiice sa merania parametrov teplotného profilu
boli v porovnani so spajkou minimédlne.

Vyvod

Kaptonova = termoclanku

paska

Pocinovana

ploska ~___ Alpaska

DPS
Al paska
~ | Pocinovana
i plogka
Kaptonova Vyvod
paska \ __termoclanku

Obr. 2: Upevnenie termo¢lanku pomocou Al pésky [12]

Ciastkovy experiment: V pripade experimentu, ktorého priebeh je na Obr. 3,
to v prvych dvoch bodoch nebola pravda. DPS musela byt po prevedeni pokusu mechanicky
ocCistend po odstraneni pdsky. K Tahkému odliepaniu pédsky nedosSlo ani prijednom
z upevnenych termocldnkov. Ich tvrdenie platilo iba vtrefom bode bliZSie popisané
v podkapitole 1.5.
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Obr. 3: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termoc¢lankov pomocou Al pasky na DPS
Tab. 2: Vypocitané odchylky pri upevneni Al paskou
Pr
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6
Amax
Teplotny narast [°C/s] 1,31 1,22 1,21 1,22 1,23 1,31 1,25
A [°C/s] 0,06 -0,03 -0,04 -0,03 -0,02 0,06 0,1
TAL [s] 61,5 61,25 58,25 57,25 59 60,75 59,75
A[s] 1,75 1,5 -1,5 -2,5 -0,75 1 4,25
Maximalna teplota [°C] 244.8 2471 245,4 243,1 2447 247,2 2453
A[°C] -0,5 1,8 0,1 -2,2 -0,6 1,9 4,1

1.3. Polyimidova paska (Kapton)

Prvé aplikdcie polyimidovej pasky boli v oblasti leteckého, raketového a kozmického
priemyslu. Polyimidy sa vSeobecne vyznacuji jedineCnou kombindciou vlastnosti [6].
V Sirokom rozsahu teplot sanemenia ich chemické, mechanické a fyzikdlne vlastnosti.
Polyimidy maji vyborni chemickd odolnost. Vykazuju vysokud odolnost” voci kyselindm
a alkdlidm. Netavia sa, splilujd najvysSiu triedu samozhaSatelnosti UL94-V(0. Vzhl'adom
k svojej stabilite pri nizkych aj vysokych teplotich sa pouzivaji v aplikédcidch, kde si iné
organické polymery nepouzite'né. Polyimidové pasky sa vyznacuji vysokou rozmerovou
stabilitou a mézu byt pouzivané trvale do teplot 180 °C, kratkodobo do 370 °C. Orientac¢nd
hodnota tepelnej vodivosti polyimidu je (0,2-0,4) Wm'K™".
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Je to najjednoduchsia a najlacnejSia metdda pripevnenia termoclankov k DPS
znazornend na Obr. 4. Nenechdva po sebe necistoty. Aplikdcia je jednoduchd, ako u Al pasky,
ale tato metoda je nespol’ahliva. Podl'a [12] dochddzalo k odlepovaniu u kazdého termoclanku
pocas kazdého profilu. Odchylky v prevedeni teplotného procesu v porovnani so spajkou boli
nepresnejsie ako u Al pasky.

Kaptonova
paska
Pocinovana
ploska

Vyvod
termoclanku

Kaptonova DPS
paska — ;

«

Pocinovana
ploska

Vyvod
\__termoclanku

Obr. 4: Upevnenie termo¢ldnku pomocou kaptonovej pasky [12]

Ciastkovy experiment: Pri experimente, ktorého teplotny profil je na Obr. 5,
dochddzalo k l'ahkému odliepaniu pédsky. Aplikdcia pasky bola jednoduchd, presne tak isto

ako aj jej odstanenie, pri ktorom nezanechala Ziadne necistoty na povrchu DPS.
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Obr. 5: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termo¢lankov pomocou kaptonovej pasky na DPS
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Tab. 3: Vypocitané odchylky pri upevneni Kaptonovou paskou

Tc1 |Tc2 |TC3 |[Tca |Tcs | TCe Z:nax
Teplotny narast [°C/s] 1,26 1,21 1,33 1,35 1,23 1,35 1,29
A [°C/s] -0,03 -0,08 0,04 0,06 -0,06 0,06 0,14
TAL [s] 63 58,5 60 56 53,5 59,75 58,5
A[s] 4,5 0 1,5 25 -5 1,25 9,5
Maximalna teplota [°C] | 2483 | 247 | 249,7 | 2472 | 2436 | 2457 | 246,1
A[°C] 2,2 0,9 3,6 1,1 2,5 -0,4 6,1

1.4. Epoxidové lepidlo

V aplikdciach povrchovej montdZze sa pouZzivaju dva zdkladné typy lepidiel. Lepidla
elektroizolacné a elektricky vodivé [14].

Elektroizolacné moézu byt tepelne nevodivé pouZzivané k prilepeniu SMD suciastok
v kombinovanej montdZi a tepelne vodivé pouzivané obmedzene v Cistej aj kombinovanej
montézi v pripadoch, kedy je nutné zo siciastky odvadzat’ stratové teplo.

Lepidla elektricky vodivé sa skladaji zdvoch zloziek, polymérna (pouZivaji
sa epoxidy, polyuretany alebo polyimidy, preduruji mechanické vlastnosti lepidla, adhéziu
a opravitelnost’ lepeného spoja) a kovovd zlozka (zaistuje elektricki a tepelnd vodivost,
pouZzivaji sa najmé drahé kovy ako striebro, nikel alebo med’, ktoré zarucuji dobru elektrickd
vodivost’ a stdlost’ elektrickych vlastnosti s ¢asom aj po tepelnom cyklovani). Tepelnd
vodivost’ izotropného elektricky vodivého lepidla Ag/epoxid je (0,4 - 12) Wm 'K,

Co sa lepidla tyka, prica a manipuldcia s nim je velmi jednoduch4. Podla [12] boli
vysledky v porovnani s ostatnymi metédami ale najhorSie. Spoje boli velmi krehké
a pred zacatim kazdého teplotného profilu muselo byt' pripevnenie niektorych termoclankov
znovu opravené a dokonca miestami boli termoc¢lanky uplne odlepené od DPS. Aj prevedenie
teplotnych profilov nebolo najpresnejSie. Preto sa pouziva len tam, kde nie je moZné pouZzit
pasku alebo spdjku. Na Obr. 6 je nakreslené upevnenie termoc¢lanku pomocou lepidla. Toto
upevnenie je totozné s upevnenim spajky, aplikovanej na mieste lepidla.

15



Vyvod

Lepidlo \ __—termog&lanku
Pocinovana <«
ploska

l DPS

: DPS
Lepidio ——

Pocinovana
— ploska

Vyvod
termoclanku
N

Obr. 6: Upevnenie termo¢lanku pomocou epoxidového lepidla [12]

Ciastkovy experiment: PouZité bolo elektroizolaéné lepidlo PD 860002 SA. Pri jeho
odstranovani po prevedeni teplotného profilu sa zistilo zanechdvanie necistot lepidla,
ktoré bolo nutné tepelne a mechanicky ocistit. Na Obr.7 vidiet odlepenie jedného
termoclanku pocas merania teplotného profilu.
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Obr. 7: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termo¢lankov pomocou lepidla na DPS
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Tab. 4: Vypocitané odchylky pri upevneni lepidlom

Tc1 |Tc2 |TC3 |[Tca |Tcs | TCe Z:nax
Teplotny narast [°C/s] 1,23 1,21 1,23 1,23 1,2 - 1,22
A [°C/s] 0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,02 - 0,03

TAL [s] 58,5 52,25 49,75 47,5 51,25 - 52

A[s] 6,5 025 | 225 | -45 | -0,75 - 11
Maximalna teplota [°C] | 244,2 | 2423 | 242 | 239,7 | 237,8 - 241
A[°C] 3,2 1,3 1 1,3 -3,2 - 6,4

1.5. Porovnanie experimentalne zistenych hodnét

V predchadzajucich podkapitolach boli predstavené vSetky pouzivané metddy
upevnenia termoclankov pri merani teplotnych profilov, opisané prevedenie ciastkovych
experimentov a ich spracovanie do tabuliek a obrazkov v podobe teplotnych profilov. Ked'Ze
termocClanky boli umiestnené pri kazdom experimente na rovnakej pozicii, je vyliceny vznik
nepresnosti vzhl'adom k pozicii termoc¢lankov, teda vSetky merania mali rovnaké podmienky.
Vylucuju sa aj chyby spojené s vlastnou nepresnost’ou termoc¢ldnku, nakol’ko boli pouZivané
rovnaké termoclanky typu K. V tejto podkapitole, resp. v nasledujicej tabulke Tab. 5 sd
spracované maximalne odchylky Amax vSetkych metdd pri vyhodnocovanych parametroch

z Tab. 1 az Tab. 4 kvoli prehl’'adnejsej orientacii pre porovnanie jednotlivych met6d.

Tab. 5: Tabulka maximalnych odchyliek Amax vyhodnocovanych parametrov porovnavanych metéd

Spajka H:‘;Z‘::é Polz;r:li(c;ové Lepidlo
Teplotny narast [°C/s] 0,06 0,1 0,14 0,03
TAL [s] 4,8 4,25 9,5 11
Maximalna teplota [°C] 2,4 41 6,1 6,4

Pri pohl'ade na Tab.5 je zrejmé, Ze najucinnejSia metdda z hladiska najmenSich
maximélnych rozdielov vyhodnocovanych parametrov prevedenych teplotnych profilov
je upevnenie termoc¢lankov pomocou spajky. NajlepSou alternativnou metddou je upevnenie
termoclankov pomocou hlinikovej pdsky, pretoZe rozdiely vyhodnocovanych parametrov
v porovnani so spdjkou st minimdlne. V tomto tvrdeni sa zhoduje tento experiment
aj s pokusom firmy KIC. Jedinou nevyhodou tejto metddy je nutnost’ mechanického Cistenia
objektu po jej odstraneni, na ktorom bola prilepena. Ostatné dve metddy su zrovnatel'né
medzi sebou avSak nie suZz diskutovanymi metédami upevnenia termocldnkov pomocou
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vyhodou polyimidovej pasky je jednoduchd aplikdcia a odstrdnenie bez nutnosti Cistenia.
U epoxidového lepidla je velkou vyhodou aplikédcia na miesta, kde sa nedaji pouzit’ ostatné
metddy upevnenia termoclankou. V 1.4 bolo mozné dokonca si v§Simnut, Ze jeden lepeny spoj
sa pocas prevedeného teplotného profilu odlepil.

Toto boli Styri pouZivané metddy upevnenia termocldnkov ¢i uzZ priamo na DPS
alebo na inej Casti montdZnej a prepojovacej sustavy. NajlepSia alternativna metdda nahrady
spajky v miestach, kde spijku nie je mozné pouzit je hlinikovd paska. Je to v dosledku
¢i uz nizkych teplotnych odchyliek, tak aj v jednoduchosti aplikdcie a spolahlivosti danej
metédy. Tym mdZe vznikat' redlnej$i zber informdcii o prevedenom teplotnom profile
a po spracovani a vyhodnoteni mozu tieto informacie v kone¢nom dosledku napomdct’
k dosiahnutiu spol'ahlivého spajkovaného spoja.
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2. Teplotny profil a data pouzivané k jeho uréeniu

2.1. Teplotny profil
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Obr. 8: Priklad teplotného profilu pre bezolovnatd spajku SAC

Proces spdjkovania so sprdvne nastavenou procesnou charakteristikou je jednym
z predpokladov formovania spolahlivého spdjkovaného spoja. Procesné charakteristiky musia
byt nastavené adekvitnym spOsobom pre pouZity materidlovy systém, velkosti suciastok
atypy puzdier, pre odpovedajicu zdstavbovi hustotu, tepelnd kapacitu DPS
aj pre enviromentédlny systém. Nastaveny teplotny profil v peci musi reSpektovat’ typicku
teplotu procesu pre aplikovany typ zliatiny superponovani na vyrobcom doporucovany
teplotny profil pouZitého tavidla alebo priamo vyrobcom doporucovany teplotny profil
spajkovanej pasty. Treba zohladnit aj maximdlne doporucované teplotné odolnosti
spracovavanych suciastok aj DPS. Okrem tohto sa u spdjkovacich pdast uddva aj cas
nad teplotou liquidu (TAL — Time Above Liquidus, u spdjky SAC 217 °C), tepelné gradienty
pri ohreve alebo ochladzovani v danej z6ne, maximdlna teplota (Peak Temperature) a Cas
charakterizujici oblast’ predohrevu (Soak Time), pozri Obr. 8.

Na Obr. 8 je priklad pozdiZneho sedlového teplotného profilu (RSS — Ramp Soak
Spike), s vyznacenymi zdkladnymi parametrami, ktory charakterizuje teplotni zdvislost’
na ¢ase na montaznom celku pri prechode tunelom pre bezolovnata spdjku SAC.
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2.2. Process window index (PWI)

Parametre teplotného profilu si rozsahy minimdlnych alebo maximdlnych hodndt,
zadanych vyrobcami danych Casti (spdjka, suciastka, ...) pouZivanych pri tepelnom procese.
Tieto parametre by mali byt dodrzané, aby doSlo k ¢o najlepSiemu prevedeniu a zaistila
sa najniz§ia moznd chybovost’ pocas tepelného procesu, ktory je sicastou montdZe. Jedna
sa o parametre ako c¢as ndbehu, maximdlna teplota ainé. Konkrétne uspdjky st
to uz spominané Cas ndbehu, maximdlna teplota, ¢as predohrevu a ¢as nad teplotou liquidu.
Tieto udaje st spojené do matice tvoriacej okno (procesné okno), v ktorom musi proces
zotrvat. Ak sa tak nestane nastdva diskusia moznych zdverov akompromisov
pre optimalizaciu procesu.

K vyhodnoteniu teplotnych profilov a teplotnych dejov uskutocniujicich sa v peci,
tzn. ako dobre je prevedeny teplotny profil a ako sa odliSuje od kritickych hodnét zadanych
vyrobcom, slizi Statistickd metéda PWI. Kazdy teplotny profil je vyhodnocovany na zdklade
toho ako ,,sedi** do procesného okna.

Process Window Index

+100% 100% H 100% +100%

Obr. 9: PWI a procesné okno (Process window) [13]

Na Obr.9 sui zndzornené hodnoty, ktorych moéZe PWI nadobudat. Profil,
ktorého hodnoty neprevysuju Ziadnu z hodn6t zadanych vyrobcom, sa nachddza v procesnom
okne. Stred okna je definovany ako 0 % a kraje ako 99 %.

Hodnota PWI, ktord sa rovnd alebo prevySuje 100 % znamend, Ze namerany profil
nevyhovuje danym poZiadavkdm (resp. hodnotdm, ktoré uddva vyrobca spajky). PWI rovné
99 % urcuje proces pracujici na samom okraji procesného okna. PWI s hodnotou menSou
ako 99 % uddva, Ze profil sa nachddza v oblasti urcenej vyrobcom.

PWI presne definuje uzivatel'ovi, akd velkid cast’ namerany teplotny profil vyuZiva
z procesného okna, a tym samozrejme ako presne je nastaveny. Nizsia hodnota PWI znamena
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lepSie nastaveny teplotny profil. Vel'ka Cast’ uzivatel'ov vidi hranicu PWI pod 80 %. Obycajne
sa dosahuji hodnoty PWI medzi 50 % a 60 %.

. 225
Merana
hodnota §

219.4 > -

213: Process

/i 3 = | Window
ﬁ:)atﬂf?tg ‘_E Index (PWI}
(PWI=0.0%) H (20.0%)

Obr. 10: Hodnota PWI pre jednu $tatistiku jedného termo¢léanku (konkrétne Peak temperature) [13]

Na Obr. 10 je znazornené PWI pre maximdalnu teplotu zmerand termocldnkom pocas
spajkovania. V tomto pripade je PWI vyhodnotené pre jednu konkrétnu hodnotu. Celkovo
je PWI urcené ako subor vSetkych vypocitanych Statistik, a z toho vybrany najhor$i mozny
pripad (najvysSie Cislo). Napr. ak sa meria teplotny profil Siestimi termoclankami a kazdy
jeden termoclanok spracovdva Styri rOzne Statistiky, potom vznikne stbor dvadsiatichStyroch
Statistik pre konkrétny profil. PWI je urCené ako najvysSie vypocitané cislo. Na Obr. 11
je znazornené PWI pre jeden termocldnok, ktory zaznamendaval Styri rOzne Statistiky.

Harast teploty Cas predohrevu Maximalna teplota Cas nad teplotou
{Slope} (Soak time between (Peak temperature) ligquiiclu
140°C ~ 1TOC) {Time above 183°C)
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Obr. 11: PWI pre jeden termoclanok, ktory zaznamendva $tyri rézne $tatistiky a vypocet vyslednej hodnoty
PWI, ktord je prioritna [13]
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2.2.1. Vypocet PWI

Pri vypocCte sa zaobchadza so vSetkymi Statistikami danych termoclankov.
Ich vysledkom je najhorSi pripad, ktory nastane (najvysSia percentudlna hodnota). VSetky
ostatné vypocitané ¢isla musia byt menSie.

PWI =100- MAX

b

e (nam _hodnotay; ;) — priemer _hodnotay; )‘

(rozsah[i! at 2)

N.M

kde i=1azN je (pofet termoclankov), j=1azZM (pocet Statistik pripadajicich
na termoc¢ldnok), nam_hodnotaj;j je [i,j]-td4 namerand hodnota v konkrétnej Statistike,
priemer_hodnotay;j; je priemer [i,j]-tej maximdlnej a minimélnej hodnoty v konkrétnej
Statistike, rozsahyj je [i,j]-t4 maximalna minus minimélna hodnota v konkrétnej Statistike.

2.2.2. Vyhody spojené s PWI

Analyzou teplotnych profilov pomocou PWI sa dosiahne niekol’kych vyhod [13]. Prvou
je, teplotny profil mdze byt 'ahko porovnany s inym, a uzivatel’ si mdze byt isty, Ze pouZiva
najlep$i profil, ktory mdze vyrobny proces dosiahnut. Skor ako sa zacalo pouZzivat
vyhodnocovanie pomocou PWI, bolo porovndvanie subjektivne a uZivatel si nikdy nemohol
byt isty, Ze md nastaveny najlepSi teplotny profil pre svoj vyrobok. PoZivanie
vyhodnocovania pomocou PWI poskytuje vybornd prilezitost pre zlepSenie vyrobnych
procesov a vedie k minimélnej chybovosti vo vyrobe.

Druhd vyhoda je zredukovanie vystupov profilu do jediného C¢isla (PWI) tak,
Ze aj neskudseny operdator to mdze l'ahko pochopit. Znamend to vyrazné zredukovanie
tréningovych ndkladov a minimalizovanie chyb zapri¢inenych l'udskym faktorom. Behom
niekol’kych minit mdZe dokonca nastavit' pec s optimdlnym profilom. Nahradi sa tym
predosla praca skiseného inZiniera, ktorému tak mohlo zaberat’ nastavenie optimdlneho
procesu niekol’ko hodin.

PWI umoziiuje zlepSenie kontroly akosti. V spojeni so SPC (Statistic Process Control)
ainymi QC (Quality Control) monitorovacimi programami poskytuje vybornd prilezitost
pre zlepsenie procesu. To umoznuje spravit vyznamny krok k takmer nulovej chybovosti
vo vyrobe, pretoze PWI odrdza prevedenie celého procesu, nie len jednej Statistiky.

PWI poskytuje jednoduchi metédu pre porovnanie prevedenia teplotného procesu.
Porovnania moézu byt robené medzi dvoma samostatnymi linkami, medzi procesmi
vo viacerych tovarilach alebo medzi procesmi pouZivajice rozne vybavenie.

Nakoniec je mozné uSetrit’ ndklady v oblastiach ako Skolenie zamestnancov, odstranenie
defektov zapriCinenych l'udskym faktorom, vyrobnd kontrola a zhromazdovanie udajov,
hl'adanie a odstraiiovanie nedostatkov v procese a vyber vhodného zariadenia.
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3. Tepelny manazment

Kazdy elektronicky systém sa vyznacuje urcitou spotrebou energie. Sprievodnym javom
je pritom premena elektrickej energie na tepelnd. Teplo spdsobuje z hl'adiska funkcie systému
zmenu pracovnych podmienok astym spojend aj zmenu parametrov. Prejavom pdsobenia
tepelnej energie je ohrev zariadenia a zvySenie teploty. Teplo je generované ako aj pasivnymi
tak aj aktivnymi prvkami systému, kde vznikd ako vedlajsi prejav prechodu ndboja latkou
alebo ako dosledok polarizacnych mechanizmov resp. ako stratovy vykon vykazujuci
polovodi¢ovymi prechodmi.

Obecne je teplo druhom energie, ktord v elektronickych systémoch vznikd stratami
z energie elektrickej, ktorou je napdjané zariadenie. Vlastnd teplota md vplyv na celd radu
faktorov (napr. Zivotnost' a degraddciu materidlov), ktoré ovplyviiuji spolahlivost’ funkcie
suciastok a tieZ celkovi spol'ahlivost’ elektronického systému.

Zmena teploty celého funk¢éného zariadenia a predovSetkym jednotlivych prvkov
so sebou prindsa radu sprevadzajicich dejov, ktorych ndsledky sa mozu prejavit’ ako:

e zmena parametrov obvodovych prvkov (velkost' odporu rezistora, zosilnenie
tranzistora, zmena pracovného bodu zosilnovaca,...),

e vznik termomechanického namdhania pevnych spojov (napr. vznik pnutia
v spajkovanych spojoch medzi siciastkami a substratom) [13],

e zvySenie pravdepodobnosti vzniku chybového signilu v polovodicovom prvku
tepelnou generédciou nosi¢ov a pod.

Preto treba uz pri navrhu kazdého konkrétneho elektronického obvodu alebo systému
zaistit, aby dlhodobd pracovnd teplota neprekrocila maximadlni pripustnu hranicu, a tym bola
zachovand spolahlivost’ funkcie suciastok icelého elektronického systému. Toho mozno
dosiahnut’ jednak minimalizaciou strat veducich k redukcii oteplenia obvodu optimalnym
navrhom vykonovych pomerov, atiez spdsobom chladenia (odvodom tepla), vratane
obmedzenia vplyvu zvySovania teploty okolitého prostredia.

Obecny trend vo vyrobe elektronickych systémov prejavujucich sa stdlym zniZzovanim
rozmerov azvySovanim vykonu je charakterizovany stdle vySSou udroviiou integricie.
Umiestnenim viace] funkcii do jedného puzdra so sebou prindSa vicSiu hustotu suciastok,
ale tiez vacSie mnozstvo tepla, ktoré je v jednotke objemu rozptylené ako stratovy vykon
v urcitom case. Toto teplo je treba efektivne odvadzat a minimalizovat. Preto sa tepelné
vlastnosti stdvajui dolezitym faktorom, ktory ovplyviiuje vykonnost aj spolahlivost’ celého
elektrického zariadenia.
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3.1. Teplo

Teplo alebo tepelnd energia je vndtornd energia, ktord teleso prijme alebo ju odovzda
pri tepelnej vymene inému telesu. Teplo si vymienaju iba telesd s réznou teplotou. Vyjadruje
zmenu stavu telesa. Pre vypocet tepla potrebného na zvySenie teploty telesa za predpokladu,
Ze medzi teplotami nedojde k fazovej premene plati

O =cmAT (1)

kde Q je teplo (J), c je mernd tepelna kapacita (Jkg'lK'l), m je hmotnost’ (kg), AT
je rozdiel teplot telesa (K). PouZitim vztahu [2]

_d0

= , 2
4= 2)
kde g je tepelny tok (W) a dosadenim do (1), sa po tiprave dostane
. dT dT
=em—=C, —, 3
1 d " dt ©)

kde Cy je tepelnd kapacita litky (JK™'). Tepelnd kapacita Cy je uréend ako podiel
dodaného (alebo odobraného) tepla a teplotnej zmeny

0
=, 4
"= AT “4)
Tepelnt kapacitu telesa moZno vyjadrit’ aj v tvare
C, =mc, 5)

kde m je hmotnost’ telesa (kg), ¢ je merna tepelnd kapacita (Jkg'K™).

Teplo sa prendSa zjedného bodu priestoru do druhého bodu vplyvom rozdielu
ich teplot. Druha veta termodynamiky urCuje smer tepelného toku, prechddza z miesta
s vy$Sou teplotou do miesta s niZSou teplotou. Prenos (zdielanie, prestup) tepla sa moze
uskutocnovat’ tromi spdsobmi, vedenim (kondukciou), pridenim (konvekciou) a Ziarenim
¢i salanim (radiaciou).

Pri vedeni sa teplo zdiel'a pdsobenim vzajomného dotyku jednotlivych molekul latky.
Podmienkou je existencia spojitého latkového prostredia, a preto vo vakuu vedenie tepla
nenastdva. Na Obr. 12 je zndzornené vedenie tepla v puzdre, resp. z Cipu do puzdra, z puzdra
do vyvodov, z vyvodov suliastky do spiajky azo spijky do substratu. Teplo sa vedie
aj v tuhom telese (substrite) z teplejSieho miesta na chladnejSie, az kym nenastane tepelna
rovnovdha.
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Pri pradeni posobi niekol’ko vplyvov, vedenie tepla, pohyb hmoty a akumuldcia energie.
U saciastky na Obr. 12 je prenos tepla pradenim nakresleny bledymi Sipkami,
ktoré predstavujd pradiaci vzduch.

Pri poslednom  spOsobe prenosu tepla Ziarenim (sdlanim) sa  vyuZiva
elektromagnetického Ziarenia, prechddzajtiiceho dvoma od seba vzdialenymi telesami.

Prudenie ﬁ Ziarenie Puzdro

Substrat

Obr. 12: Sirenie tepla v procese chladenia sti¢iastkou typu SO [15]

3.2. Vedenie tepla ( Kondukcia )

T4
T: 4 dT
i dx
hTz
L X"

Obr. 13: Jednorozmerny prenos tepla vedenim [5]

Je to najbeZnejSi spdsob prenosu tepla v tuhych latkach. UmozZnuje najintenzivnejsi
prenos tepelnej energie. Dochddza k nemu vo vnitri telesa alebo na styCnej ploche tuhych
telies. K vedeniu tepla dochddza aj v kvapalindch a plynoch, tam vSak nepredstavuje hlavni
zloZku prenosu tepla. Vedenie moZe byt chdpané aj ako prenos energie latky z Castic s va¢Sou
energiou na Castice s mensou energiou v dosledku interakcie medzi ¢asticami.

Pre prenos tepla vedenim plati rovnica zndma ako Fourierov zdkon. Fourierov zdkon
plati pre vSetky formy latky, pevné , kvapalné aj plynné. Pre jednorozmernu rovinnu stenu
na Obr. 13 je rovnica vyjadrena ako
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g = —/1[ dT] . (©)

Tepelny tok qx (Wm™) je intenzita prestupu tepla v smere siradnice x cez jednotkovi
plochu kolmi na smer prenosu, a je umerny teplotnému gradientu, dT/dx, v tomto smere.
Je merny aj konStante A, ktord znad&i tepelnd vodivost (Wm'K™') daného materidlu,
respektive rovinnej steny na Obr. 13. Znamienko minus je dosledok faktu, Ze teplo sa prendsa
zo strany s vysSou teplotou na stranu s nizSou teplotou. Podl'a podmienok pre ustdleny stav
pre Obr. 13, kde teplotné rozdelenie je linedrne, teplotny gradient mdze byt vyjadreny ako

dar T, -T,
P , (7)
dx L
a tepelny tok je potom vyjadreny
. T, T, T, -T.
qx:_,i. 2 L. 2:,1.£_ (8)
L L L

Rovnica (8) umoziiuje vypocitat’ tepelny tok tecuci cez jednotkovi plochu. Miera
prestupu tepla vedenim, oznaCovana aj tepelny vykon, qx (W), cez rovinnd stenu s plochou
S je potom ndsobkom tepelného toku a plochy

q,=9,S =—ﬂS-[de- )
dx

Z predoslych dvah vyplyva, Ze tepelny tok je vektorova veli€ina.

Obecnd forma rovnice pre vedenie tepla v kartezidnskych suradniciach je

2 (420) 2 (2] 2 (3 2T a0
ox\ dx ) dy\ dy) dz\l 0oz ot

kde p-c-dT/dtje Casova zmena energie na jednotku objemu v médiu. Rovnica (10)
poskytuje zakladny pohlad pri analyze tepla vedenim. Z jej rieSenia je mozné urCit’ intenzitu
prestupu tepla ako funkciu Casu. Pre zjednoduSenie, ak prenos tepla nastdva len v jednom
smere (napr. v smere osi X) a nedochadza ku generacii energie vo vnutri systému, rovnica (10)
sa zredukuje na

i[/ld—szo. (11)
dx\  dx

Dolezity aspekt tychto vysledkov je, Ze v ustdlenom stave pre jeden smer bez vnitornej

generdcie energie plati konstantna hodnota tepelného toku v smere prenosu (dq, /dx=0).

K urceniu intenzity prestupu tepla v médiu je dolezité rieSit vhodnd formu rovnice
tepla. AvSak takéto rieSenie zdvisi na fyzickych podmienkach danych rozhranim média
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a ak sa jednd o Casovo zdavislé teplotné pole, na podmienkach danych médiom v pociatocnom
dase. Co sa tyka okrajovych podmienok, je niekol’ko zdkladnych moZnosti,
ktoré su jednoducho matematicky vyjadrené [5].

3.2.1. Jednorozmerny systém, ustaleny stav

Tato kapitola pojedndva o situdcii, pri ktorej teplo je prendSané difiziou v jednom
smere, pri podmienkach platiacich pre rovnovazny stav. Pojem jednorozmerny znamend fakt,
Ze iba jedna stradnica je potrebnd k popisaniu priestorovej zmeny zdvislej premennej. Z tohto
dovodu, v jednorozmernom systéme, nastiva teplotny gradient len pozdiZ jedného smeru
a prenos tepla nastdva vyhradne len v tomto smere. Ak systém je Casovo nezdvisly, tak je
charakterizovany podmienkami pre rovnovazny stav.

Pre jednorozmerné vedenie v rovinnej stene je teplota len funkciou suradnice x a teplo
je prendSané vyhradne vtomto smere. Na Obr. 14 rovinnd stena oddeluje dve tekutiny
rozdielnej teploty. Prenos tepla nastiva pridenim z teplej tekutiny teploty Ts; na rozhranie
steny teploty Ts 1, vedenim cez stenu a pridenim z druhej strany steny teploty Ts» do studenej
tekutiny teploty T 5.

Na zaciatku treba zvazit’ podmienky vo vnutri steny. Za prvé je potrebné urcit’ teplotné
pole, z ktorého je moZzné ziskat’ intenzitu prestupu tepla vedenim.

T:n,'l A Tﬁ,g,hg
e Chladny
_____"'"\ ' ity vzduch
Ts,q Ve et 1
Horky T O
vzduch -
R T S o | Ay Tm..?
Tu,1,||1 5 Soq
T:a." TS,‘l T5,2 Tee,2
I q, & 1—1 = I O 1o
1 e A
S AS h,S

Obr. 14: Prenos tepla cez rovinni stenu s teplotnym rozloZenim a ekvivalentnym tepelnym obvodom [5]

Teplotné pole v stene je urcené rieSenim rovnice teploty s vhodnymi okrajovymi
podmienkami. Ak nie je vo vnuitri steny Ziadny tepelny zdroj energie, tak plati tepelnd rovnica
v tvare (11). Z tohto dosledku z rovnice (6) vyplyva pre jednorozmerny rovnovazny systém
v rovinnej stene bez vnutornej tepelnej generdcie, zZe tepelny tok je konStantny, nezavisly na x.
Ak sucinitel’ tepelnej vodivosti materidlu steny je povazovany za konStantu, mdZe rovnica
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tepla po dvojndsobnom integrovani, vypocitani konStdnt a dosadeni do obecného riesenia
prejst’ do tvaru

(12)

s, s,1°

T(x)=(T, -T 1)%+T

Z tohto vysledku je zrejmé, Ze pre prenos tepla vedenim v jednorozmernom ustidlenom
systéme v rovinnej stene bez vnitornej generacie tepla a pri konStantnej vel'kosti stcinitela
tepelnej vodivosti sa teplota meni linedrne v zavislosti X.

Teraz, ked je zndme teplotné pole, je mozné pomocou Fourierovho zdkona urcit
tepelny tok

T, -T,,). (13)

Treba poznamenat’, Ze S je plocha steny kolmej na smer prenosu tepla a pre rovinni
plochu je to konStanta nezavisld na x. Rovnica (13) urCuje, Ze obe veli€iny, ¢i uz tepelny

vykon ¢, alebo tepelny tok ¢, st konstanty nezdvislé na x.

V tomto bode je dobré poznamenat’ vel'mi doleZitd skutocnost’ vyplyvajicu z rovnice
(13). PredovSetkym, Ze existuje analdgia medzi elektrickym a tepelnym obvodom. Prave
tak ako elektricky odpor je spojeny s vedenim priddu, tepelny odpor mdZe byt spojeny
s vedenim tepla. Definicia odporu ako pomeru riadiaceho potencidlu k odpovedajiicej miere
prenosu, vyplyvajica z rovnice (13), kde tepelny odpor pre prenos tepla vedenim je
T ,-T, L
R g =———5=—, (14)
’ q, AS
Podobne pre elektrické prevedenie v tom istom systéme poskytuje Ohmov zdkon
vyjadrenie elektrického odporu vo forme
U 1 -U 2 L
R =—+—"=p—.
‘ I P S
Anal6égia medzi oboma rovnicami je zrejmd. Tepelny odpor mdZe byt spojeny
aj s prenosom tepla pridenim na rozhrani. Z Newtonovho zdkona pre chladenie

qconv :h S (Tc _Too)’ (15)
tepelny odpor pre prudenie je potom

T -T
t,conv =— q = :% (16)
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Rovnocenny tepelny obvod pre rovinnd stenu s pridenim na rozhrani je na Obr. 14.
Miera tepelného vykonu mdze byt urCend pri uvazovani, Ze kazdy jeden prvok v sieti
je samostatny. Odtial’ ¢_je konStanta, ktord sa rovna
q — 0,1 - s,1 — Ty,l _Ts,2 — Ts,2 _Too,Z (17)

* 1 L 1 '

hS S h,S

Vyrazom celkového teplotného rozdielu, 7., —T., ,, a celkového tepelného odporu, Ry,

=

je mozné urcit’ intenzitu prestupu tepla

T. 1 _Tm,z

S 18
q. R (18)

tot

Celkovy tepelny odpor je charakterizovany ako sériovy odpor vedenia a pridenia a jeho
hodnotu moZno ziskat’ nasledovne

1 L 1
o =T o T oot o (19)
hS AS h,S
Dal§i odpor sa vztahuje k moZnosti, ak povrch je oddeleny velkou vzdialenostou
od zdroja, napr. plynom. Hlavne vymena tepla Ziarenim medzi povrchom, charakterizovaného
teplotou T, a jeho okolim, charakterizovaného teplotou T, moZe byt doleZitd a jej vel'kost

mdze byt urcend rovnicou
Qyua =h,S (T, =T,,). (20)
Tepelny odpor pre Ziarenie je definovany ako
T, - 1

R — sur , 21
e Qrad h S ( )

r

kde h, (Wm™K™) je koeficient prestupu tepla Ziarenim vyjadreny

h=co (T +T, W2 +T2). (22)

sur

Odpor povrchu, na ktoré posobi aj Ziarenie aj pridenie paralelne, a ak Ty, = Ty, moZe
byt nahradeny jednym efektivnym odporom.
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Obr. 15: Ekvivalentny tepelny obvod pre sériovi zloZent stenu [5]

Néhradny (ekvivalentny) tepelny obvod moze byt pouZzity pre zlozitejSie systémy,
napriklad zloZené steny. Takéto usporiadania zahriiuji mnoZstvo sériovych a paralelnych
tepelnych odporov v dosledku pouzitia viacerych vrstiev o roznych materidloch. Uvahou
sériovej zloZenej steny na Obr. 15 intenzita prestupu tepla tohto jednorozmerného systému
je vyjadrena

T. 1_T,4

qx = ZR, )
kde T_,-T., je celkovy teplotny rozdiel a ZR, je suma vSetkych tepelnych odporov.
Z toho dovodu

(23)

oo, 1 _TOO,4
q, = . (24)
U Ly Ly Lo |

- +
hS A8 4,8 A.S hS

Inak intenzita prestupu tepla mdZe byt urfend teplotnym rozdielom a tepelnym

odporom prislichajicim ku kazdému elementu (zlozke). Napr.,
Too,l - Ts,l Ts,l - Tz Tz - T3
qx p— 1 p— —_ — ...

h,S 2,8 2,8

(25)
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Obr. 16: Ekvivalentny tepelny obvod pre sériovo-paralelni zlozent stenu [5]

Zlozend stena moZe byt charakterizovand aj sériovo-paralelnou kombindciou
zndzornenou na Obr. 16. Pre rieSenie je mozné pouZit' dva rozdielne tepelné obvody.
Aj ked tepelny tok sa uskutociiuje teraz vdvoch smeroch, je <casto uvaZovany
ako jednorozmerny pripad. Pre pripad Obr. 16 je predpokladané, Ze povrchy kolmé na smer x
su izotermické, teda maji rovnaku teplotu po celej ploche, kym pre pripad Obr. 16 je
uvazované, Ze povrchy paralelné k smeru x su adiabatické, teda tepelne nepriestupné.
Vysledné tepelné odpory pre oba pripady st rozdielne a tym aj odpovedajice hodnoty q
spojené so skutoCnou intenzitou prestupu tepla. Tieto rozdiely narastaji so zvdcSujucim
sa rozdielom narastajicim \/13 - ﬂc‘ a stavaju sa vyznamnejSimi v uvahich

v dvojdimenziondlnych systémoch.
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Obr. 17: Systém s konStantnou mierou prestupu tepla vedenim [5]

V predoslej Casti analyza prenosu tepla vedenim bola prevedend pouZitim Standartnych
postupov. To je, Ze teplotnd rovnica bola rieSend k ziskaniu teplotného pol’a, rovnica (12),
a Fourierov zdkon bol aplikovany k ziskaniu intenzity prestupu tepla, (13). UvaZovanim
vedenia v systéme na Obr. 17, o ktorom predpokladdme, Ze sa jednd o rovnovazny stav,
nenastdva generdcia tepla v systéme [5] anevznikaji Ziadne straty stenami do okolia,
intenzita prestupu tepla qx musi byt konStanta nezavisld na x. Totiz, pre kazdy element dx,
gx = Qx+dx- lato podmienka je, samozrejme, dosledok uchovania energie a musi sa pouZit
zakazdym, ak sa plocha meni s polohou S(x) atepelnd vodivost sa meni s teplotou A(T).
Naviac, ak je teplotné pole dvojrozmerné, meniace sa v X aj y, je Casto rozumné zanedbat’
zmenu y a pocitat’ s jednorozmernym pol'om.

Pri analyze prenosu tepla vedenim a pri brani do tivahy predoslych podmienok je mozné
pracovat’ vyhradne s Fourierovym zdkonom. Hlavne ak miera vedenia tepla je konStantn4,
je mozné rovnicu integrovat’. Fourierov zdkon, rovnicu (9), je mozné pouzit' aj pre systém
na Obr. 17. Odtial’ je mozné vyjadrit’ Fourierov zdkon v integralnom tvare

x d T
0] ch) =—[ AT (26)

Plocha priecneho rezu moéze byt funkciou x a sucinitel’ tepelnej vodivosti sa mdze
menit’ s teplotou. Ak sa integracia vykond od bodu X, v ktorom je teplota Ty, vysledkom bude
T(x). Naviac, ak teplota T = T; v nejakom bode x = x;, integrdlom bude mozné spocitat’
hodnotu qx. Ak plocha bude nemennd a A bude nezdvisla na teplote, predosla rovnica (26)
prejde na tvar

4GB AT 27)

kde Ax=x;1—-%x0a AT =T; - T,.

Pre materidly kruhového, valcového pripadne iného tvaru si vypocty odvodené v [5]
tak ako aj pre materidly s vnitornou genericiou tepla.
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3.2.2. Prenos tepla vedenim v case

V tejto kapitole sa uvazuje s Casovo zavislym prenosom tepla vedenim. Pri zmene
okrajovych podmienok systému obyc¢ajne narastaji problémy spojené so zloZitost'ou takéhoto
pola. Napr., ak sa zmeni teplota povrchu, teplota v kazdom bode systému sa potom zacne
menit. Tieto zmeny pretrvdvaji dovtedy, kym sa nedosiahne rovnovaZzneho stavu.
Ako priklad posluhuje kov vytiahnuty z pece ponechany k vychladnutiu na teplotu okolia.
Energia je prendSand pridenim a Ziarenim z povrchu do okolia a vedenim zo stredu telesa
k jeho okraju aZz kym nenastane tepelnd rovnovaha. Takéto procesy nastivaju bezne
v priemysle.

K ur¢eniu ¢asovo zdavislého teplotného pola v tuhom telese pocas procesu, sa musi
zacat’ s rieSenim prislichajicej rovnice prenosu tepla, napr. rovnice (10). Niektoré pripady
rieSenia tejto rovnice budd diskutované neskor v tejto kapitole. Avsak, pri malych teplotnych
gradientoch vo vnutri telesa, mdze byt’ pouZzitd metdda sustredenej kapacity.

3.2.2.1. Metdda sustredenej kapacity (MSK)

Podstata tejto metddy predpokladd, Ze teplota tuhého telesa je priestorovo jednotnd
v kazdom okamihu pocas trvania prenosu. Tento predpoklad naznacuje, Ze teplotné gradienty
v telese st zanedbatel'né.

Pri zanedbani teplotného rozdielu vo vnitri tuhej latky, nie je moZzné d’alej uvazovat
problémy, ktoré st spojené s Fourierovym zdkonom. Namiesto toho, ¢asové teplotnd odozva
je urcend celkovou energetickou rovnovdhou v telese. Tdto rovnovdha je spojend s mierou
tepelnych strat na povrchu telesa a zmenou vnttornej energie telesa

_hS (T-T.)= pv(;‘i—f. (28)

Zavedenim teplotného rozdielu 6 =T -7, a uvedomenim si, Ze (d&/dt)z (dT /1 dt),

spolu s niekol’kymi dpravami [5] prechadza (28) do tvaru

o _I-L _ exp{_[“s H (29)
6, T -T, pVe

1

Rovnica (29) moZe byt pouZitd k vypocitaniu teploty dosiahnutej telesom za urcity Cas.

Teplotny rozdiel medzi tuhym telesom a médiom, ktoré ho obklopuje musi padat’
exponencidlne k danej teplote v Case bliZiacom sa do nekone¢na. Pre tieto systémy je dana
tepelnd Casova konStanta, ktord je urcend nasledovne

1
T, = (h_SS](pVC) =RC,, (30)
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kde R; je odpor prenosu tepla pridenim a C; je sustredend kapacita tuhého telesa. Kazdy
ndrast R; alebo C; zapriini pomalSiu odozvu telesa na zmenu teploty a tym sa zvysi aj ¢as
na dosiahnutie tepelnej rovnovahy systému. Toto sprdvanie je analogické vybijaniu
kondenzatora v elektrickom RC obvode. Aj tu je vidiet analégiu tepelného obvodu
s elektrickym.

Z predoslych vysledkov je vidiet, pre€o prave tito metéda je uprednostiiovand.
Je to najjednoduh$ia a napohodlnejSia metdéda k rieSeniu problémov vedenia tepla v Case.
Z nasledujicej rovnice vyplyva podmienka pre presnost’ tejto metddy

s,1 — — cond :_EB.. 31
(r.,-1.) (/nS) R 20 31)

cony

Veli¢ina hL/A objavujica sa vrovnici (31) je bezrozmerny parameter. Je zndma
pod pojmom Biotove ¢islo a zohrdava doéleziti tlohu pri vedeni tepla spojeného s pridenim
na povrchu telesa. Podl'a rovnice (31), Biotove ¢islo poskytuje meranie teplotného spadu
v telese spojenych s teplotnym rozdielom medzi povrchom a tekutinou. Hlavne podmienkam
odpovedajucich Bi « 1. Biotove ¢islo je teda pomer tepelnych odporov. Ak je Bi « 1, odpor
vedenia vo vnutri telesa je omnoho mensi ako odpor pridenia cez sty¢nu plochu tekutiny
a telesa. Z tohto dovodu je uvazovanie o jednotnom rozlozeni teplotného pola dostato¢né.
Ak je dodrzana nasledovna podmienka

pi="k
A

( 0.1, (32)

chyba spojend s pouzivanim tejto metddy je mala.

Ret’azcové elektrické obvodové modely vedenia tepla, tieZ oznaCované aj elektrické
pasivne obvodové analogony, boli budované pre rieSenie dynamiky vedenia tepla

.....

sa odvoldva na C. L. Beukena, ktory je povaZzovany za ich autora [7].

Uloha je uvaZovand pre jednorozmerné vedenie tepla cez neohraniend vrstvu z pevnej
latky konec¢nej hribky L. Tepelny tok q teCie potom len jednym smerom x, kolmym
k rovinnému rozhraniu vrstvy. Tato vrstva byva spravidla rozdelend do n rovnakych vrstiev
hribky L/n. Kazdd zvrstiev hribky L/n méa v tejto predstave nulovy tepelny odpor
a sustred’'uje tepelnd kapacitu. Tepelny odpor atepelnd kapacita je obvykle vztiahnutad
na jednotku plosného obsahu vrstvy. Tepelnd kapacita jednej Casti je rovnd n-tine tepelnej
kapacity stipca jednotkového prierezu a dizky L. Tepelny odpor v smere normdly (v smere x)
je uvazovany ako sustredeny len medzi vrstvami ajeho velkost' je odvodend rovnako
od n-tiny celkového odporu R stipca. Poget n vrstiev sa uvaZzuje F'ubovolny, pri¢om podstatné

VVVVV
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s poc¢tom n rovnakych Casti objektu [7]. Odporica sa pocet ¢lankov modelového retazca RC
n>10. Nie je podstatné, ¢i ¢lanky retazca maju tvar 1, TT alebo T (Obr. 18) [7].

Rﬂl Rn R“ Rﬂl
o I 1 - e . ..... I 1 1 o
| M| | I | I | I
—_ I[:n —_ I[:n — ICn
—— e ...... o

Obr. 18: Nahradny tepelny obvod ako ret'azec RC s ¢lankami tvaru T. Celkovy tepelny odpor je R, odpor
kazdej z n Casti je Rn = R/n, vystupné a vstupné odpory st RO = R/2n. Celkova tepelna kapacita objektu je C,
kapacita kazdej Casti je Cn = C/n [7].

3.2.2.2. Metdédy konecnych diferencii (MKD)

Analytické rieSenie Casovej zdvislosti prenosu tepla vedenim je obmedzené
len pre jednoduché modely a okrajové podmienky. Pri zloZitejSich modeloch sa Casto musi
siahnut’ k metédam konec¢nych diferencii. NizSie si uvedené dve jednoduché metddy
pri rieSeni Casovej zavislosti prenosu tepla, explicitnd a implicitnd metéda.

V explicitnej metdode je teplota v kazdom bode (t+ At) pocitand zo zndmej teploty
v tom istom bode a okolnych bodoch z predo§lého kroku. Takto pocitand teplota je nezavisla
na teplote toho bodu v tom istom ¢ase. Nevyhodou je ale volba extrémne malého kroku At
tak, aby bolo splnené kritérium stability.

Pre rieSenie Casovej zdvislosti prenosu tepla pre jednorozmerny systém s konStantnymi
vlastnostami a bez vnitornej generdcie tepla prechddza zjednodusSeny tvar rovnice (10)
do tvaru

1 oT _0°T

a ot o’

(33)

Prepisanie rovnice (33) do tvaru pouZitelného pre MKD a jej zdiskretizovanie
je podrobnejSie rozpisané v [5]. V nasledujicej rovnici (35) dolny index m je pouZzity
k oznaceniu x stradnice diskrétneho uzlového (bodového) systému, pricom rieSenie musi byt
diskretizované aj v Case. Pre tieto ucely sa pouZiva hodnota p, kde

t=p At, (34)

a tvar rovnice pouZziteI'nej pre metédu konec¢nych diferencii derivovanej podl'a ¢asu je

m

T p+l _ T p
or e (35)

ot At
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Horny index p je pouZzity k oznaCovaniu Casovej zavislosti teploty, kde p znaci teplotu
spojend s ¢asom v predchddzajicom okamihu, a p+1 znaci teplotu spojend s danym
okamihom.

Substiticiou rovnice (35) do (33) sa dostane rieSenie jednorozmerného systému
explicitnou metddou pre vnitorny bod systému m v tvare

77 =Fo(r?, +T7, )+ (- 2Fo)?, (36)

m m+1

kde Fo je Fourierovo ¢islo vyjadrené vztahom

_a At

Fo = RV (37)
(Ax)

a spolu s Biotovym ¢islom charakterizuje problémy pri ¢asovej zdvislosti prenosu tepla
vedenim. Rovnica (36) je v explicitnom tvare, pretoZze nezndma teplota v danom bode
pre nastavajuci Cas je vyhradne pocitand zo znamych teplét v danych bodoch
v predchddzajucom Case. To znamend, ak su zndme teploty v kazdom vniitornom bode v ¢ase
t =0 (p = 0) pri zndmych pociato¢nych podmienkach, vypocet zafina v Case t = At (p = 1).
Po spocitani kazdého bodu sa €as t zvySi o At a aj p o 1 a vypocet teploty znova prebehne
pre vSetky body.

Presnost’ rieSenia metddy konecnych diferencii je moZzné vylepSit' zniZenim hodndt At
a Ax. Samozrejme pocet vnitornych bodov sa zvySuje so zniZujicou sa hodnotou Ax, a pocet
Casovych intervalov sa zvySuje so zniZzujicou hodnotou At. AvSak so zniZujicimi
sa hodnotami sa zvySuje Cas vypoctu teplotnych pochodov. Kym Ax mdzno volit podla
zloZitosti systému, pozadovanej presnosti a pocetnych poziadavkov, resp. akéhosi
kompromisu medzi mini, pri volbe At musi byt brand do tivahy podmienka stability.

Pri pouziti explicitnej metédy mozu vznikndt oscildcie teploty pri vypoctoch,
ktoré zapriCinia, Ze zo stabilného stavu sa systém dostane do nestabilného a sa rozkmita.
Fyzicky to moZzné nie je. Aby sa vyhlo tomuto pripadu, je potrebné aby At bolo udrzované
resp. nastavené pod ur€itd hranicu, ktord zdvisi na Ax a d’alSich parametroch systému. Této
zavislost’ je oznacovand ako kritérium stability. Pre vnitorny bod jednorozmerného systému
to je (1 - 2Fo) > 0, alebo

Fos. (38)

Pri uréeni hodndt a a Ax moZe byt kritériom stability ur€end maximalna hodnota At.
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Obr. 19: Jednorozmerny systém, v ktorom sa pre povrchovy bod uplatiiuje pridenie a vedenie [5]

Rovnicu (36) moZno ziskat’ aj z aplikdcie zdkona o zachovani energie priCom sa uvazuje
tok tepelnych prudov do uzla. Na Obr. 19 je zndzorneny jednorozmerny systém. Ako ukazka
bude pocitany bod na povrchu, pre ktory plati poloviénd vzdialenost’ Ax ako pre vnitorny
bod. V systéme nie je Ziadny tepelny zdroj a je obtekany tekutinou, to znamend berie
sa do uvahy prenos tepla pridenim

Ax (Top+l - Top )

AS
hS(T. -T Y+ —\T," =T" )= pcS — "7, 39
<MO>AX(1 o)pc2 . (39)

alebo rieSenim pre teplotu povrchu v Case t + At

20 AL gy, 20 A
Ax (Ax)

Uvedomenim si, Ze (2h At/ (pc Ax)) = 2(h Ax/ M(a At/ (Ax)z) = 2 Bi Fo
a preusporiadanim rovnice sa ziska tvar

(Tlp - Top )+ Top : (40)

p+l
17" =

T/*" =2Fo(T + Bi Tm)+(1—2F0—ZBi Folll, (41)
kde Biotove Cislo je pocitané z rovnice (32) a L. je nahradené Ax. Aby bol dany systém
stabilny musi platit’

Fo(1+ Bi) < % . (42)

Pri pocitani vnitornych bodov je moZzné pouZit’ rovnicu (36) podobne ako (41) pre bod
na povrchu. TieZ rovnica (42) musi byt porovnand srovnicou (38), aby sa zistilo,
ktord podmienka je rozhodujiicejsia pri zarudeni stability systému. CiZe plati fakt, ak Fo
vnutorného bodu je vyssie ako Fo(1 + Bi) bodu na povrchu, tak treba At ur€it’ z rovnice (38).
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U implicitnej metédy takyto problém nevznikd, pretoZze dochddza k redukcii poctu
krokov. Implicitny tvar MKD sa dostane derivaciou rovnice (33) podla ¢asu a nahradenim
¢lenov obsahujicich (p) vyrazom (p + 1) na pravej strane. Pri Gvahe systému na Obr. 19 bude
teplota povrchu pocitana zo vztahu

(1+2Fo+2Bi Foll/" —2FoT"" =2Fo Bi T. +T, (43)
a teplota vnitorného bodu

T? =(1+2Fo)T"" — FoT”" +T"""). (44)

m+1

Je zrejmé, Ze nova teplota m bodu zavisi na novych teplotidch susednych bodov, ktoré
si vSeobecne nezndme. KrieSeniu tychto rovnic je mozné sa dostat pouZitim
napr. Gauss-Seidlovej iteracnej metddy. NajvacSou vyhodou tejto metddy je, Ze odstranuje
problém nestability systému. To znamend, Ze metdda je stabilnd pre akokol'vek velké Ax a At.
Avsak so zvySujicim sa ¢asovym rozostupom sa zniZuje presnost’ tejto metody.

3.2.3. Sucinitel’ tepelnej vodivosti

Sucinitel’ tepelnej vodivosti A tiez byva casto oznaCovany ako tepelna vodivost.
Jednotku [A] =Js'm'K' = Wm'K". Je definovany ako mnoZstvo tepla, ktoré musi prejst
za jednotku &asu telesom, aby na jednotkovi dizku bol jednotkovy teplotny spad. Pritom
sa predpokladd, ze teplo sa Siri len vjednom smere. Sucinitel tepelnej vodivosti
je materidlova konStanta, ktord sa zistuje experimentdlne. Je teplotne zdvisld, ale pre vacSinu
praktickych aplikdcii je moZné uvazovat’ strednd hodnotu mernej tepelnej vodivosti. Latky,
u ktorych sa pohybuje A vrozmedzi (0,01 —2) Wm'K", si oby&ajne dobrymi tepelnymi
izolantmi. U latok tepelne vodivych sa tito hodnota pohybuje od (10— 450) Wm 'K
a u diamantu su tieto hodnoty podstatne vysSie. Zo vSetkych latok najmensiu tepelnd vodivost’
majd plyny. Mernd tepelnd vodivost’ A nezdvisi na gradiente d29/0dx, je viak funkciou teploty
a materidlu prostredia. Prehl'ad niektorych tepelnych vodivosti pouZivanych v elektronickych
zariadeniach je v [2]. TieZ do znaCnej miery zavisi aj na chemickom zloZeni. Typicky priklad
je kremik. Mernd tepelnd vodivost’ ¢istého kremiku je 146 Wm 'K a kremiku dotovaného
arzénom 83,6 Wm'K'. Tito vlastnost’ — vel’ky rozdiel mernej tepelnej vodivosti materidlu
chemicky ¢istého a materidlu beZnej obchodnej akosti - ndjdeme aj u inych materidlov, Casto
pouzivanych v elektrotechnike, napr. med’, hlinik, molybdén.

3.2.4. Merna tepelna kapacita

Pri dynamickych procesoch sa pouzivaji d’alSie veliCiny, ktoré zahffiaju dve rozdielne
kategorie, prenosové atermodynamické vlastnosti. K transportnym patri napr. uz skor
spominany sucinitel’ tepelnej vodivosti A. Na druhi stranu, k veli¢indm, ktoré charakterizuji
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termodynamické chovanie parti hustota p (kg-m~) a mernd tepelnd kapacita ¢ (J-kg'K™).
Vysledok pc (Jm>K™), tiez zvany ako objemovi tepelnd kapacita, uddva schopnost’ materidlu
uchovat’ tepelnd energiu. Materidly s vel'kou hustotou sa zvyc€ajne vyznacuji malou mernou
tepelnou kapacitou. Sd to prevazne tuhé latky a kvapaliny, ktoré maji dobri schopnost
uchovat’ energiu. Maji zrovnatelnd tepelnd kapacitu (pc > 1 MIm~K™). Materidly s vel'mi
malymi hustotami, napriklad plyny, nie si vhodné pre uchovdvanie tepelnej energie
(pc ~ 1 KJm~K™). Hustoty a merné tepelné kapacity materidlov si udané v [5].

3.2.5. Teplotna vodivost’

Pri analyze prenosu tepla, pomer tepelnej vodivosti a tepelnej kapacity je doleZzitd
veli¢ina oznaGovand ako teplotnd vodivost, &asto oznatovand ako tepelnd difuzivita o (m?s™)
A
oa=—-. (45)
p-c

Udava schopnost’ materidlu viest’ tepelnd energiu vztiahnutd na jeho schopnost’ uchovat’
tepelni energiu. Materidly s velkou teplotnou vodivostou o budd rychlo odpovedat
na teplotni zmenu prostredia, kym materidly s malou teplotnou vodivost'ou a budd odpovedat
pomal§ie, ¢asovd odozva na dosiahnutie rovnovazneho stavu bude dlhsia. Cas potrebny
k dosiahnutiu rovnovazneho stavu je

t=—, (46)
a

kde L (m) je hribka materiélu.

3.3. Prudenie tepla ( Konvekcia )

Je charakterizované prestupom tepla medzi povrchom pevného telesa a kvapalinou

.....

.....

konvekciou.

Prislu$nd rovnica, ktord charakterizuje prenos tepla pridenim je v tvare
q =h(T, -T.), (47)

kde ¢, tepelny tok pridenia (Wm™), je Gmerny rozdielu tepldt medzi povrchom
a tekutinou, T a Ts. Tento vyraz je zndmy ako Newtonov ochladzovaci zdkon a konStanta h
je oznaGovand ako su&initel prenosu tepla pridenim (Wm™>K™'). Zavisi na podmienkach
na rozhrani, ktoré sd ovplyviiované geometriou povrchu, druhom pridenia a vyberom
termodynamickych a transpotnych vlastnosti tekutiny.
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Aby sa stala rovnica (47) pouziteI'nou k vypoctu prenosu tepla pridenim je potrebné
poznat’ velkost’ sucinitel'a prenosu tepla h. Zavisi na parametroch ovplyviiujicich pridenie
kvapaliny, predovietkym na jej hustote p (g-m™), kinematickej viskozite v (m*s™), rychlosti
pridenia ¢ (ms™), teplotnom rozdiele AT, tepelnej vodivosti tekutiny A, jej mernej tepelnej
kapacite c,, teplotnom suciniteli objemovej rozt'aznosti 3 (K", charakteristickej dizke L. (m)
ana gravitatnom zrychleni g (ms?). Je v podstate nemoZné stanovit tito zdvislost
so zaruCenou presnostou. Toto vSetko sa vSak dd vyjadrit’ v bezrozmernych podobnostnych
Cislach. V pripade, Ze nedochddza ku zmene skupenstva tekutiny, sa dostane kriteridlna
rovnica v tvare

Nu = (Fo,Re,Gr,Pr), (48)
kde Nu je Nusseltovo ¢islo vyjadrené

_a- L,
ﬂ/ 2

Nu (49)

Fo je uz spominané Fourierovo ¢islo, Re je Reynoldsovo ¢islo vyjadrené vztahom

L
Re= " (50)
1%

Gr je Grashofovo ¢islo pocitané zo vzt'ahu

I3 CAT -
Gr=8 L AT A (51)
14
Pr je Prandtlovo ¢islo pocitané ako
V-c-p
Pr= 52
1 (52)
a Ra je Rayleighovo cislo vyjadrené
Ra =Gr-Pr. (53)

Kriteridlna rovnica prestupu tepla pre lamindrne pridenie nad vodorovnou doskou
pri staciondrnej volnej konvekcii je dand vzt'ahom

1

Nu=0,54-Ra* pre 0,67<Pr<l. (54)

Pre vypocet podobnostnych Cisel je treba poznat’ kinetickd viskozitu tekutiny , ktord je
dand podielom dynamickej viskozity tekutiny p (Nsm™) a hustoty p

V=", (55)
0
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a tieZ aj charakteristicki dizku L., ktord je dmernd podielu plochy S (m?),
na ktorej nastdva prestup tepla pridenim a jej obvodu O (m)

S
L =—. 56
=0 (56)

Zvycajne sa pouZzivaju hodnoty v Tab. 6.

Tab. 6: Hodnoty koeficientu prestupu tepla pridenim [5]

Proces h (Wm?K™)
Volné prudenie

Plyny 2-25
Kvapaliny 50 — 1000
Nutené prudenie

Plyny 25 -250
Kvapaliny 50 — 20000
Prudenie so zmenou skupenstva

Vyparovanie a kondenzacia 2500 - 100000

Ak pridenie vznikd samo vplyvom zdvislosti hustoty tekutiny na teplote, jednd
sa o pridenie volné (prirodzené), ak je pridenie vyvolané umelo (napr. pomocou ventildtora),
ide o prudenie nutené.

Prirodzend konvekcia je vyvoland telesom, ktoré molekuldm plynu odovzdédva teplo.
Ohrievajuici sa plyn od povrchu teplejSiecho objektu expanduje a zmenSuje svoju mernud
hmotnost’. Stipa proti smeru graviticie a na jeho miesto prudi plyn, ktory ma teplotu okolia.

3.4. Ziarenie tepla ( Radiacia )

Radidcia je energia emitovand litkou s urcitou teplotou. Emitovanie energie nemusi
nastat len wutuhych latok ale aj uplynov akvapalin. Energia je prendSand
elektromagnetickymi vlnami. Kym prenos energie vedenim a pridenim potrebovali
pritomnost’ nejakého média, u Ziarenia tomu tak byt nemusi. V skuto¢nosti prenos energie
Ziarenim je najucinnejsi vo vakuu.
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Obr. 20: Ochladzovanie tuhého telesa Ziarenim [5]

Na Obr. 20 sa uvazuje tuhé teleso s teplotou T vySSou ako teplota okolia Tg,,, ale okolo
ktorého existuje vakuum. Pritomnost’ vdkua vylucuje tepelné straty pridenim alebo vedenim
z materidlu do okolia. AvSak teleso sa bude aj tak ochladzovat’ a dosiahne sa tepelnej
rovnovahy. Toto ochladzovanie je spojené so znizovanim vnuitornej energie telesa,
¢o je priamy dosledok emisie tepelného Ziarenia z povrchu telesa. Naopak, povrch bude
potom zachytdvat’ a absorbovat’ Ziarenie vznikajice v okoli. Ak teplota T > Ty, tepelny tok
spdsobeny Ziarenim .4, bude tiect’ z telesa, az kym T nedosiahne Tg,.

Jedna tedria poukazuje na Ziarenie ako Sirenie zvidzku Castic — fotonov. Druh4 na Sirenie
prostrednictvom elektromagnetickych vin. Pre $irenie Ziarenia v uréitom médiu plati

A=—, (57)

kde ¢ (ms"l) je rychlost’ svetla v médiu, f (s'l) je frekvencia a A (m) vlnova dizka
Ziarenia. Existuje urcitd Cast’ spektra, ktord je vhodnd k prenosu tepla, a nazyva sa tepelné
Ziarenie. Je v rozsahu 0,1 az 100 um.

Ziarenie emitované povrchom telesa sa Siri vSetkymi moZnymi smermi. Celkovy vykon
v . N . RO . . . v ,
vyzarovania E (Wm™) je miera, sktorou je Ziarenie emitované povrchom na vSetkych
moznych vinovych dlzkach a vSetkymi moznymi smermi

E= I:Eﬂ (1) dA. (58)

Avsak moZe nastat’ aj pripad, kedy dochddza k oZarovaniu telesa, tym paddom je Ziarenie
pohlcované povrchom telesa. Celkovy vykon oZarovania G (W.m?) je

G= j: G,(1) dA. (59)
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3.4.1. Vyzarovanie absolutne ¢ierneho telesa

Absolutne Cierne teleso je teleso s idedlnym povrchom majuce nasledujice vlastnosti.
e absorbuje vietko dopadajtice Ziarenie bez ohl'adu na vinovd dizku a smer,
e pre preduréend teplotu a vlnovi dizku nemoze Ziadne teleso emitovat’ viac energie
ako absolutne Cierne teleso.

Substiticiou Planckovho rozloZenia [5] do (58) a zintegrovanim je mozné dostat
celkovy vyZzarovaci vykon absolitne ¢ierneho telesa (tieZ zvany Stefan — Boltzmannov zdkon)

E,=oT*, (60)

kde o je Stefan - Boltzmannova konStanta, ktorej numerické vyjadrenie
6 =5,67-10° Wm K™,

3.4.2. Emisivita

V predchadzajicej kapitole bolo do uvahy brané absolutne Cierne teleso, teda teleso
alebo povrch sidedlnymi vlastnostami. AvSak chovanie telies sredlnymi vlastnost’ami,
Sedych telies, je troSku odliSné. Absolitne Cierne teleso slizi ako vztazny bod k popisaniu
spravania inych systémov. Preto sa definuje emisivita systému, ktord je charakterizovand
ako pomer Ziarenia emitovaného povrchom systému k Ziareniu absolitne Cierneho telesa o tej
istej teplote. Celkovd emisivita, ktord reprezentuje priemer vSetkych moznych smerov
a vinovych diZok je definovand ako

e(T):%. 61)

Teplotné zavislosti celkovej emisivity niektorych materidlov sa v [5].

3.4.3. Absorpcia, odraz a prenos

od Oziarenie
draz
G G,

Aaref
Polopriehladné ]
médium Absorpcia

Bt N G
habs

Prenos
G Aotr

Obr. 21: Absorpcia, odraz a prenos v spojeni s poloprichl’adnym médiom [5]
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Vo vicsine pripadoch ozarovanie reaguje s polopriehladnym  materidlom,
ako napr. voda alebo sklo. Na Obr.21 c¢ast’ ziarenia mdze byt odrazend, pohltena
alebo prenesend. Z toho vyplyva

Gﬁ = G/'{,ref + Gﬁ,abx + G/l,tr . (62)

Obecne, urcenie tychto zloziek je zlozité, zavislé na podmienkach danych povrchom
média, vinovej dlZke Ziarenia a na zloZeni a hribke média, ktoré si uvedené v [5].

Pre polopriehl'adny material plati
pra+t=1, (63)

kde p je odrazivost, o absorpcia a T prenos. Pre nepriehl'adné materidly nedochadza
k prenosu a plati

pra=1. (64)

Spektrilne rozloZenia absorpcii a odrazivosti materidlov su graficky zndzornené v [5].
Dalej plati pre uzatvoreny izoretmicky systém rovnost celkovej emisivity ku celkovej
absorpcii

c=a. (65)

3.4.4. Tepela vymena zZiarenim medzi dvoma telesami

Tepelny tok medzi dvoma telesami vyvolany Ziarenim je vyjadreny na zdklade
Stefan — Boltzmannovho vzt'ahu

q;ad:S'g'O-’F'(E4_T24)’ (66)

kde S (m?) je plocha telesa, F (-) je koeficient oZiarenia, T; (K) je teplota prvého telesa,
T, (K) teplota druhého telesa. Urcenie velkosti koeficientu oZiarenia F je rozpisané v [5],
pricom jeho velkost’ je zavisld najmé na vzdjomnej polohe jednotlivych ploch, medzi ktorymi
prebicha tepelnd vymena Ziarenim. Casto je jeho velkost' 1.

Ak tepelnd vymena Ziarenim prebieha medzi dvoma Sedymi telesami s velkymi
paralelnymi rovinami, teda S; =S, =S, koeficient oZiarenia F=1, rovnica (66) prechddza

na tvar
S-o-\T" -1}
qrad = ( : : ) (67)
1 1
—+—-1
8] 82

kde €, je emisivita prvého telesa a €, je emisivita druhého telesa.
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3.5. Vypocet zdielania tepla na zaklade analdgie
s elektrickym obvodom (nahradny tepelny obvod)

V predoslych kapitolach bola naznacenda analdgia tepelného obvodu s elektrickym
prostrednictvom tepelnych odporov a metddy sustredenej kapacity. Na tomto zdklade
je mozné zostavit’ ndhradny tepelny odporovy obvod, ktory predstavuje staticky (dynamicky)
model prenosu tepla v suciastkach a elektronickych systémoch. Moze byt vel'mi dobre
vyuzity napriklad pre ur¢enie maximdlneho vykonového zatazenia alebo pre modelovanie
chladenia v elektronickych obvodoch.

Tepelny obvod s parametrami priradenymi obvodovym prvkom sa ziska na zaklade
fiktivneho rozdelenia objektu na konecné mnoZzstvo casti. Jednotlivé Casti su nahradené
obvodovymi prvkami a cesty zdielania tepla medzi nimi vzdjomnym spojenim prvkov.
Prvkom obvodu sa prirad'uji tepelné odpory, tepelné kapacity (dynamicky), zdroje teploty
a zdroje tepelného toku. Vypocet parametrov obvodovych prvkov prebieha na zdklade
vlastnosti ltky prisluSnej Casti a fyzikédlneho deja, ktory v nej prebieha.

Obvod je matematicky popisany systémom diferencidlnych rovnic a pre rieSenie
statického problému je postaCujici popis systémom algebraickych rovnic. Pre formulaciu
obvodu a pre operacie s nim sa pouziva premenovana tedria elektrickych obvodov a k rieSeniu
systému, ktory ich popisuje, adekvatny matematicky aparat.

Pri porovnani rovnic (14), (15) a (21) s Ohmovym zdkonom

I=—"-,
R

e

je vidiet’, Ze tepelny tok q odpoveda elektrickému pridu I, rozdiel teplot AT odpoveda
rozdielu potencidlov na svorkach rezistoru R, teda napitiu U, a vyrazy L/(AS), 1/(hS), 1/(h,S)
oznacované ako tepelné odpory R, ktoré zodpovedaju elektrickému odporu R.. Pre r6zne
geometrické usporiadania telies je vypocet vel'kosti tepelného odporu v [2].

Integraciou rovnice (3) vznikd vztah
Clh q ,

ktory je formdlne presne rovnaky ako vztah popisujici napitie na svorkdch
kondenzatora nabijaného pridom i

”:éjidt-

Tepelna kapacita Cy, teda odpoveda analégii kapacity kondenzétora Ce.
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Prenos tepla v danom elektronickom zariadeni je moZné teda stanovit’ na zaklade
analdgie s elektronickym obvodom, ktory sa skladd z istého mnoZstva impedancii, zapojenych
do série alebo spojenych paralelne alebo ich kombinéciou. K rieSeniu dloh potom postacia
bezne zndme postupy ako rieSenie rovnic napr. pomocou Kirchhoffovych zakonov. Pre uzol
plati I. Kirchhoffov zdkon:

S 4=0. (69)
Podobne pre nezavisli slucku plati II. Kirchhoffov zdkon :
DR .q+) AT =0. (70)
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4. Experimentalna cast’

4.1. DPS

Vodivy obrazec je vytvoreny len na jednej strane zdkladného materidlu FR4 [14] hribky
Lrrs = 1,5 mm, zhotoveny subtraktivnym postupom (procesom leptania). Do procesu vstuipila
DPS s hrabkou medi Lcy =35 um. Pri pouZiti puzdier pre povrchovi montiz SMD
(1206 a PLCC)  nebolo  potrebné  vftanie otvorov. Rozmer testovacej DPS
je 0,133 m x 0,104 m. Filmovéa predloha pre vyrobu DPS spolu s fotkou neosadenej DPS je
sicast'ou priloh.

Niz§ie uvedené parametre materidlov FR4 a Cu, oznacené prisluSnymi indexami,
vznikli na zdklade porovnania literatir [14], [5], [8], [9], po niekolkych experimentoch
a pouzitim rovnice (45). Z rovnice (46) sa dokdZe stanovit’ aj Cas, kedy pri danom materidle
ddjde k teplotnému vyrovnaniu na jeho stranich a teda ako vyrazne bude ovplyviiovat’ odozvu
systému na jednotkovy skok.

Apps =0.2Wm™ K™,

DPrrs =1876kg -m™,

Crps =600Jkg 'K,

Era =085,

Lyp, =15-107m,

S rrs =0,104-0,133=1,3832-107m",

Vies = Lypy - Sy =1,5:107:1,3832:107 =2,07-107 m’ ,

Aers 0,2

= =1,78-10"m*s™",
Prra Crra 1876-600

Qppy =

1> 103 )
gy = RS = (15-10 )7 =12,86s,
Oy L75-10

Ae, =40Wm™ 'K,
Pe. =8933kg -m™,

., =385Jkg'K",
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£, =085,

L., =35-10°m,

Seo o =7,72:10"m?,

Ve o =Lo, - Se, . =35-10°-7.72-10™ =2,702-10 " m’ ,
Sew wnos =2-(1.8:1071,35-10° )= 48610 °m?,

Ver anos = Loy - Sey o =35-10°-4.86-10° =1,7-10""nt’,

Sew mec =28-(0,6:107-2,3-107)=3.86-10"m?,

Veu prce = Loy S . =35-10°-386-107° =1,35-10"m’,
a,, = Ao, _ 401 =1,17-10"m*s™",

Doy Coy  8933-385

L 107°)
to, = :(35 10°) =1,05-107s.

a, 117-107

Scu_¢ je celkova plocha medenych ploSok na DPS. Predstavuje plosky pre umiestnenie
a prispajkovanie suciastok. Je pocitand zrozmerov jednotlivych ploSok, pricom
je v nej zahrnutd 5 - krdt plocha 28 - vyvodového puzdra PLCC (rozmer jednej plosky
je 0,6 mm x 2,3 mm), 6 - krat 20 - vyvodového puzdra SOIC (0,55 mm x 2 mm), 42 - krat
2 -vyvodového puzdra 1206 (1,8 mm x 1,35 mm), 4 -krit 272 -vyvodového puzdra
BGA (priemer jednej plosky je 0,5mm) a6-krit 25-vyvodového puzdra FC
(priemer 0,5 mm). V¢, . je celkovy objem Cu na DPS. Scy anos je povrch dvoch ploSok
jedného puzdra 1206, na ktorych je prispajkované a V¢, anos je ich celkovy objem. Scy prcc
je povrch plosok jedného puzdra PLCC, na ktorych je prispdjkované a Ve, prcc je ich celkovy
objem. Z vypocitanych ¢asov tgrs atcy je zrejmé, Ze vplyv na teplotni odozvu systému
nebudd mat’ medené plosky ale vyhradne DPS, €o je objasnené aj neskdr v préci.

4.2. Puzdro 1206

Za perspektivne su dnes povazované suciastky pre povrchovi montdZz (Surface Mount
Devices kratko oznacované ako SMD), ktoré vznikli s postupom casu ako logicky dosledok
vyvoja elektronickych obvodov a systémov ako na plosnych spojoch tak aj na substratoch.

Nové prevedenia suciastok umoznili so zavedenim techniky spdjkovania pretavenim
v hromadnej vyrobe montdZ tychto miniatirnych elektronickych prvkov. To prinieslo d’alsi
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pokrok v konstrukcii obvodov ako v zmenSeni rozmerov a hmotnosti, tak s postupom casu
predovsetkym zniZovaniu nékladov.

Vyznamnym medznikom v trende zniZovania rozmerov pasivnych suciastok bolo
zavedenie povrchove] montdZe. NajrozSirenejSim typom bol Ccip kvadrovitého tvaru
oznacovany ako typové prevedenie 1206 (3 mmx 1,5 mm). V stcasnosti sa uZ bezne
pouzivaju typy 0805 (2 mm x 1,2 mm), 0603 (1,5 mm x 0,75 mm), ... .

Cchranna

Wndtorna
vistva

elektroda

.ﬁ.I203 substrat

=

Vonkajsia 06
elektrada 4

Tlsta wrstwa
z odporove] pasty

0.5

Obr. 22: Puzdro 1206 [10]

Materidlové zloZenie puzdra 1206 je priblizne z 90 % materidl Al,O3 [10]. Vd’aka vel'mi
malym rozmerom voci ostatnym elementom, ktoré budd brané do dvahy, je mozné uvazovat’,
Ze tato suciastka z materidlového hl'adiska pozostdva len z Al,O3 a iny materidl sa neuvaZzuje.
Na Obr. 22 st rozmery puzdra 1206, ktoré sa pouzivaju vo vypoctoch, ktoré su eSte doplnené
nasledovnymi parametrami

Aoz =3Wm™ 'K,

Panos =3720kg m>,

Carnos = 880Jkg 'K,

Eanos =0,7,

Lo =6:10"m,

S 1103 =48:10°m*,

V205 = Lanos *Sajnos =6-107-4,8:10° =2,88-107m’,

o _ /1A1203 _ 35 =1.07-10" m?*s™"
A1203 ’ '
Panos  Canos  3720-8330
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2 v
_ LA1203 — (6 10 L =0,033s.
Aanos 1,07-10

tA1203

Aj tu je mozné si povSimnut c¢as kdosiahnutiu tepelnej rovnovahy tapos,
ktory je mnohondasobne mensi ako u materidlu FR4 a prakticky nijako nebude ovplyvnovat
odozvu systému na jednotkovy skok.

4.3. PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier)

PLCC je jednym z mnohych typov puzdier pre povrchovi montdz. Vyvody su v tvare J,
tiez nazyvané J lead. Su rozmiestnené po vSetkych Styroch strandch puzdra. Tento typ puzdra
modZe byt umiestneny bud’ priamo na DPS, alebo ¢asto sa pouZivaju pétice pre umiestnenie
tohto puzdra na DPS.

11.5 -

O rr

11.5

o I o A e s e B e o |
o
W ] I S O O N |

S N N N N Ny

0.25
os = |-
|

JT ]
3 | -{;—u
0.5 U»E—'H’—

Obr. 23: Puzdro PLCC [3]

Na obr. 23 je puzdro PLCC zndzornené spolu sjeho rozmermi, ktoré si udané
v milimetroch, a s ktorymi sa uvazuje pri vypoctoch. Je vSak spraveny jeden kompromis.
Rozmer vyvodu, nakolko je hornd strana vyvodu hrubsia, 0,8 mm, ako spodnd, 0,5 mm,
je brany ako priemer tychto hodndt, teda 0,65 mm.

Z materidlového zloZenia puzdra PLCC [1] sa d4 vycitat, Ze 95 % hmotnosti vyvodov
je z Cu. ZloZenie puzdra ako obalu bez vyvodov a Cipu je tvorené asi 86 % SiO, a 14 %
roznych druhov syntetickych Zivic a prisad (epoxidov). Samotny ¢ip z hladiska vypoctu
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teplotného profilu v peci je nepodstatny, pretoze jeho hmotnost’ je v porovnani s hmotnostou
puzdra a vyvodov zanedbateI'nd a pri prechode pecou nie je ani zdrojom tepelnej energie.

K tomu, aby bolo mozné urcit’ vlastnosti puzdra ako celku, je nutné zlucit' vodivosti
oboch materidlov, SiO,, tak aj syntetickej Zivice, v tomto pripade epoxidu. Vlastnosti epoxidu
si uvazované tie isté ako u materidlu FR4 a vlastnosti SiO, st podl'a [S] ur¢ené nasledovne

Agor =1,38Wm 'K,
Psios = 2200kgm™,
Copn =145Jkg 'K~

Pri vypocte celkovej vodivosti sa uvazuje, ako keby tieto dva materidly boli zapojené
v sérii, pricom plocha oboch materidlov je rovnaka a len ich diZka je v pomere 0,86 ku 0,14.
Potom celkovy sucinitel tepelnej vodivosti Apicc z rozmerov podla (14) je

L _086-L 0l4-L
ﬂ’PLCCS ﬂ’SiOZS ﬂ’FR4S

Apee =0,76KW ",

Pri porovnani hust6t a mernych tepelnych kapacit oboch materidlov a brani do tvahy,
7e 86 % hmotnosti tvori SiO,, sa v d’alSich krokoch uvazuje

Prrcc = Psior = 2200kgm_3 )
Corec = Csion = 145Jkg ' K"

Podl'a rovnice (45) je urcend teplotnd vodivost PLCC az (46) cas potrebny
k dosiahnutiu rovnovazneho stavu v celom puzdre bez uvazovania vyvodov
0,76

Ay oo = Ace  _ =4,64-107m’s™
PLCC ’ s
Pricc " Cpcc  2200-745

_ (LPLCCI +Lpces )2 _ (1’5 107 + 25- 10~ )2 =34 75s
= = -~ =345s.
Apicc 4,64-10

tPLCC

Cas tprcc nemdze byt uvaZovany ako spolahlivy tidaj, pretoZe pizdro je rozdelené
na dve samostatné Casti, ¢ast’ hribky Lpicci, kde vedie teplo len puzdro a druhd ¢ast’ hribky
Lprcc2, kde vedu teplo spolu s puzdrom aj vyvody. Potom

Lyce  (15-107)

t = PLCCL = 4855,
T e 464-107
Lyecs’ 107

Ap e 4641077
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Z vypocitanych Casov plynie, Ze pri vypocCtoch bude potrebné uvazovat aj puzdro
PLCC, ktoré znacne bude ovplyviovat’ charakteristiku teplotnej odozvy.

Z rozmerov puzdra idd vypocitat povrchy a objemy potrebné k vypoctu tepelnych
odporov a tepelnych kapacit.

Spce =0,0115% =1,3225-10"m*,

Vireer = Spce - Lppeer =1,3225-107-1,5-107 =1,98-107 m’,
Viocer =Smee  Lpjee, =1,3225-107-2,5-107 =331-107m’,
S, =65-10"-25-10" =1,625-10" m?,

V=S -3-10° =4,875-10""m’,

kde Sprcc je povrch puzdra PLCC, kolmy k smeru $irenia tepla, Vp cci je objem Casti
puzdra nad vyvodmi, teda Lpcci=1,5mm. Vpcer je objem Casti puzdra v oblasti
obkolesenej vyvodmi s vySkou Lpiccz = 2,5 mm. S, je povrch jedného vyvodu kolmy k smeru
Sirenia tepelného toku a V, je celkovy objem jedného vyvodu.

4.4. Dima SMRO 0180

|+ Predohrey —e|# Pretavenic-»|

IR1 - Horny IR ohrew
IRZ - Dolny IR ohrew
| IR1 | | IR I IR3 - Horny IR ohrew

o =

I:I I:l I:I [ riychlost pasu

IRl IRZ IR3 Pohyh pdsu ON / OFF
= T

Obr. 24: Priebeznd pec DIMA SMRO 0180

Pri merani profilov bola pouZitd mald priebeznd pec na Obr.24 navrhnutd
pre laboratérne tucely, popripade pre vyrobu prototypov. Pec ma dve tepelné zony. Prva
urcend pre predohrev je vybavend infraCervenym ohrevom IR1. Druhd zoéna je pretavovacia
a je vybavend dvoma topnymi elementami, z ktorych jeden je infracerveny Ziari¢ IR3 a druhy
je na spodnej strane predstaveny nepriamym odporovym ohrevom IR2. Teploty sa nastavuju
v l'avej, spodnej Casti pece. Rychlost’ posuvu dopravniku, ktory predstavujui dratiky, je mozné
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nastavit’ tla¢itkom Rychlost’ pdsu, popripade zastavit’ dopravnik tlacitkom Pohyb pasu
ON / OFF. K meraniu neboli pouzité udaje, ktoré zobrazovali Ciselniky na peci. Tie sluzili
len na nastavenie teploty v peci. K samotnému meraniu bol pouzity profilomer Slim KIC
2000, ktorého vlastnosti a pouZitie je popisané v [13].

4.5. Zmerané priebehy puzdra 1206

V peci Dima SMRO boli prevedené tri druhy merania pre kazdy systém. Po osadeni
puzdra, pripevneni termocldnkov a ustaleni teplot na ZiariCoch bola osadena DPS umiestnend
do pece, v ktorej bol pri prvom merani zapnuty iba horny ohrev, ndsledne po zmerani
a vychladnuti spodny ohrev, a nakoniec obe strany dohromady. Nazvy a pozicie termocldnkov
pre namerané priebehy:

®  Thoma strana — teplota termoc€lanku na hornom Ziari¢i IR3 v peci
®  Tpodns_strana — teplota termocldanku na spodnom Ziarici IR2

®  Toovren 1206 — teplota termoclanku na puzdre 1206

® T,oa rr4 — teplota termo€lanku na spodnej strane DPS

®  Ty,queh - teplota termoclanku umiestneného vol'ne v peci

250
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‘ ==Tspodnd_strana ==Tpod_FR4 == Tyzduch Thorna_strana ===Tpovrch_1206

Obr. 25: Namerand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zhora
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Obr. 26: Namerand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zdola
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Obr. 27: Namerand teplotna odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve z oboch stran

Z nameranych priebehov na Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27 je vidiet’ ako sa teploty ustalili
po vloZzeni do pece. Termoclanky boli umiestnené pod sebou, v smere osi Sirenia tepla,
tym sa vyldc¢ila moznost’ nehomogénneho ohrevu v okoli sdciastky v dosledku pdsobenia
zdroja tepla. Pri ohreve zhora aj zdola bola pouzita okolo dosky hlinikova félia k zamedzeniu
ovplyviiovania spodnej strany hornou a naopak. Na priebehoch je vidiet’ pri ohreve zhora
aj zdola, Ze obe strany sa ale navzdjom ¢iasto¢ne ovplyviiovali, ¢o dokazuje pozvolny ndrast
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teplot ZiariCov v stave ich necinnosti. Na Obr. 25 je to ruzovy priebeh charakterizovany
teplotou Tspodns_stranas Na Obr. 26 Zlty priebeh, Thoms swana. Tento fakt dokazuje aj priebeh
teploty vzduchu na oboch obrdzkoch vyznaceny tmavomodrou farbou, Ty quch, pricom
pri ohreve zhora teplota narastd takmer okamZite, pretoze termoclanok bol umiestneny
vo vzduchu medzi hornou stranou DPS a hornym ziaricom. Pri ohreve zdola taktiez narasta
tato teplota, ale s oneskorenim, ktoré je spdsobené DPS so suciastkou, ktoré stoja v ceste
tepelnému toku.

4.6. Zmerané priebehy puzdra PLCC

Pre puzdro PLCC boli prevedené tie isté merania u puzdra 1206. Ndzvy a pozicie
termoclankov pre namerané priebehy:
®  Thoma strana — teplota termocldnku na hornom Ziari¢i IR3 v peci
®  Tpodns_strana — teplota termocldanku na spodnom Ziarici IR2
®  Tooven_pLcc — teplota termoclanku na puzdre PLCC
®  Tprcc rra — teplota termoclanku medzi puzdrom PLCC a DPS
® T,oa rr4 — teplota termocClanku na spodnej strane DPS

®  T\zdueh - teplota termoclanku umiestneného vol'ne v peci

200 -

160 —

120 +

T[C]

80 + A~

40 —

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t[s]

‘—Tvzduch —Tspodnd_strana Thornd_strana  =—Tpovrch_PLCC  ——TPLCC_FR4 —TpodfFR4‘

Obr. 28: Namerani teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zhora
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Obr. 29: Namerand teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zdola
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Obr. 30: Namerand teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve z oboch strdn

Pri merani teplotného profilu puzdra PLCC na DPS sa tieZ pouZila hlinikova f6lia

k zamedzeniu ovplyviiovania oboch stran pri odozve systému na jednotkovy skok pri ohreve
zhora alebo zdola. Termoclanky boli umiestnené pod sebou zuz uvedeného ddvodu.
Na Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30 je mozné si povSimnut, Ze roztvorenie (rozbeh nameranych
teplot jednotlivych termoclankov) teplotnych charakteristik je o nieCo vicsSie ako na Obr. 25,
Obr. 26 resp. Obr. 27. Toto roztvorenie je spdsobené suciastkou PLCC osadenou na DPS,
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ktora nahradila suciastku 1206. Pri zvazeni, zZe vlastnosti materidlov, z ktorych si vyrobené
(menovite hustota a merna tepelnd kapacita), st priblizne rovnaké, je tento teplotny rozptyl

.....

jeho tepelnu kapacitu, ktord vyraznejSie ovplyviuje celkovy teplotny priebeh.
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5. Vypoctova cast’

V predchddzajicich kapitolach st parametre DPS, tak aj puzdier 1206 a PLCC. K tomu,
aby bolo mozné namerané priebehy overit’ aj vypoctovo, je nutné poznat’ parametre spajky
Snos sAg35, ktord bola pouzitd pri pripeviiovani oboch puzdier na DPS a aj vzduchu, ktory je
neodmyslitelnou sucastou spdjkovania vpeci bez ochrannej atmosféry, pricom
jeho parametre si udané pri teplote 300 K a uvazuje sa, Ze su konStantné, teda nemenné
s teplotou.

Ao sagss = 33Wm™ K™,
Psnossagas = 7360kg - m>,
Conopsagss = 220Jkg 'K,
€5n96,5443,5 = 0,85,

L =3-10"m,

Sn96,5Ag3,5
_ 1062
S5n96,5Ag3,5 =L12-10"m~,

VSn%,sAgs,s = LSn96,5Ag3,5 'SSn96,5Ag3,5 =3 10_4 1,12- 10_6 =3,36- 10_10m3 s

/lSn96,5Ag3,5 _ 33
Psn96,54¢3.5 * C5n96,54¢3,5 7360220

=2.04-10"m*s".

A 5,9654935 =

Ayr =0,026Wm™"' K™,
Pur =11614kg-m™,
c,p =1007Jkg' K",
My =1,84-10° Ns-m™,
B =33310"K",
Ve =1,589:107m’s ™",
Pr,,. =0,707,
L,,=1510"m,

S e =13832:107m?,
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Vie =L S =1,5-107-1,3832:102 =2,07-107m’,

o= A _ 0026
M e Cur 1,1614-1007

22210 m*s™.

Lsnos,5a¢3,5, Ssnos54¢35 @ Vsnossag3,s SU vySka nanesenej spdjky, plocha, na ktoru sa
spajka naniesla a celkovy objem spdjky. Lar, vySka, Sar, plocha a Var je objem vzduchovej
medzery pod doskou v peci, pretoze doska nie je priamo umiestnend na ZiariCi
ale na dopravniku, pri¢om pri vypoctoch sa uvazuje, Ze dopravnik je dokonaly tepelny izolant.

5.1. Puzdro 1206

5.1.1. Vypocet pre ohrev zdola MSK

R convi
—__ R 1203

R

cond3

R R

Sn%6,54g3,5  Cu_AI203 R

convl

R radl3

R

conv?

() R conddz2
|
L1

R

radl2

Obr. 31: Ndhradny tepelny obvod puzdra 1206 prispajkovaného k DPS, umiestneného v peci
pri Ts = Th = 27 °C, teda teplote vzduchu

Tepelné odpory R na Obr.31 predstavuji materidly, ktoré sa vtomto systéme
nachddzaju. Indexy naznacuju, o aky materidl sa jednd. Z rozmerov a konStant jednotlivych
materidlov sa dokdZu vypocitat' tepelné odpory aj tepelné kapacity, ktoré budid uvaZované
neskdr, podla (5) a (14) nasledovne

Ly 1,5-107

R . = = =0,54KW ",
Y des Sees 0,2:1,3832-107

Crrs = Prrs Crpa - Vs =1876-600-2,07-107 =23 3JK ™,
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L 107
R L S

R = -
Cu_Al203 ﬂ’Cu ‘SCLA1203 400.4,86.10’6

CCu,Alzoz =Pcu Ceu ’VCu,Alzoz :8933'385'1’6'10_10 :5’52'10_4-][{_1 >
CCu_c =P Ceu Veu o =8933-385-2,58-10"* =8,87-102JK ',

R _ LA1203 _ 0,0006 —3.57KW!
Al203 — = — =3, ,
/?'A1203 'SA1203 35-4,8-10 0

C a0 = Painos * Canos " Vanos =3720-880-2,88-107° =9,42-10°JK ',

-4
Lg,065¢35 3-10

= =8,12KW ',
]’Sn%,SAg.%,S ’ SSn%,SAg3,5 33-112- 1076

R5n96,5Ag3,5 =

CSn96,5Ag3,5 = Psn96,54¢3,5 * C5n96,54¢3,5 ‘VSn96,5Ag3,5 =

=7360-220-336-10"° =5,44-10* JK "

Lz 1,5-107°

cond1 = - ) = 4’17KW_1 ’
Aup-S,ue 00261383210

R

Curk =Pam Cam*Var =1,1614-1007-2,07-107 =0,02JK .

V prvej Casti sa uvaZzuje iba ohrev zdola. K urCeniu hodn6t odporov pre Ziarenie
a konvekciu Ryuq13 a Reonvi-3 sa vyuZzije vztahov (16) a (21). Ktomu je potrebné poznat
hodnoty sucinitelov prestupu tepla pridenim a Ziarenim. Sucinitel’ prestupu tepla Ziarenim
je pocitany z rovnice (22). Pre sucinitel’ prestupu tepla pridenim je pouZity postup v kapitole
pradenie (konvekcia) od rovnice (49) az k (56).

0,ps =2-0,104+2-0,133=0,474m,

L _ S 13832107

- =0,029m,
L 0 0,474

kde Ogr4 je celkovy obvod FR4 a Lgrs ; je charakteristicka dizka potrebna k vypoctu
koeficientu prestupu tepla pridenim heonyi.

Gr = (g 'L3FR4,1 (’Z: _TFR4J)':BA1R) _
i

(VAIR )2
(0.81-(0,029)' - (433-397)-3,33-10~)

(1,589-10°

’

=1,14-10°

Ra, = Gr, -Pr,,, =1,14-10°-0,707 =8,05-10*,
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1 1

Nu, =0,54- Ra* =0,54-(8,05-10* )+ =91,

Ay -Nu, 0,026-9.1

B =
convl LFR4_1 0’029

=816Wm K™,

i =& rra "0 (Ts +TFR4_S)' (Tsz +TF2R4_s):
=0,6-5.67-10" - (433+397)- (433% +397%)=9,74Wm 2K

kde Ty=433K je teplota spodnej strany pece Vv ustidlenom stave,
Trra s =397 K je teplota spodnej strany FR4 v ustdlenom stave z Obr.26 a g pra=0,6
je emisivita medzi oboma plochami (spodnd Cast’ pece a spodnd strana DPS) vyplyvajica
z rovnice (67), pricom odhadovand emisivita spodnej Casti pece je medzi 0,7 az 0,8.

Rconvl = 1 = ! = 8,86 KW -1 ,
hwnvl ’ SFR4 8,16 ° 1,3832 . 10

R = L. 1  =T42KW™.
Bowar = Spra 9,74-1,3832-10

Pre hornu Cast’ pece a hornd stranu FR4 plati

LSS _ 1383211074810 _ o
FR4_2 Ot 0,474 ’ ’

kde Lgrs > je charakteristickd dizka potrebna k vypoétu koeficientu prestupu tepla
pradenim heonyo.

Ay -Nu, 0,026-9.19

hconvZ - = 8,24Wm_2K_1 5
Ligy 0,029

Mty =Eppy O - (TFR4_h +T7, ) (TF2R4_h + Th2 ):
=0.85-5,67-10" - (373 +336)- (3732 + 3362 )=8.61Wm 2K

kde Ty = 336K je teplota hornej strany pece v ustdlenom stave, Trrs n = 373K je teplota
hornej strany FR4 v ustilenom stave z Obr.26. Uvazuje sa aj rovnakd teplota okolia,
resp. vzduchu nad DPS, Ty,quch, @ hornej Casti pece pre zjednodusenie vypoctu.

Rconv2 = 1 = 1 i) 6 :8,78KW - 5
By (S s = S nos)  8,24-(1,3832:102 -4,8-10°°)

Rrad2 = 1 = 1 Y 3 :8’4KW71 .
By (S ey = Sunos)  861-(1,3832:107 —4,.8-10°)

Pre hornt ¢ast’ pece a hornu stranu suciastky plati
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0,05 =2-0,003+2-0,0016 = 92-107m,

. _ Sunos _ 4810
AI203 _c 0A1203 9.2 1073

=522-10"m,

kde Oapp03 je obvod puzdra 1206 a Lapos  je charakteristicka dizka potrebnd k vypoctu
koeficientu prestupu tepla pridenim hopys.

A Nuy 0026045
o LA1203_c 5,22 10_4

=22 41Wm™* K™,

_ 2 2] _
hrad3 =&4203 "0 (TA1203,h + Th ) (TA1203J1 + Th )_

=0,7-5,67-10" - (373 +336)- (3737 + 336> )=7,09Wm 2K "
kde Tanos n = 373K je teplota hornej strany puzdra 1206 v ustdlenom stave.

1 1
Rconv3 = = 3 = 9,3 . 103 KW - s
hc‘onv3 ’ SA1203 22,41-4,8-10

1 1

R =
Pywas =S aos  7,09-4.8- 107

=294-10* KW ™.

rad3 =

Tepelné odpory Reond2 @ Reonds SU v porovnani s tepelnymi odpormi Ziarenia Ryaqz @ Ryags

.....

Tll Ts

O O

Obr. 32: Zjednoduseny ndhradny obvod pre ptzdro 1206

Tepelné odpory na Obr.32 su pocitané ako sériové alebo paralelné kombinacie
tepelnych odporov z Obr. 31 na zdklade analdgie s elektrickym obvodom.

R . R . 3. . 4
= Reows Ry _ 93 10@ 2 104 =7,07-10°KW ™,
R, +R. ,; 93-100+294-10
R ‘R .
_ tAI1203 " Thsn96,5Ag35 _ 3,57-8,12 :2,48KW71,

2

Ry20s + RSn96,5Ag3,5 3,57+8,12
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R
R conv?2
3

R

‘R, 878:84

= =429KW ',
+R, ., 878+84

conv?2

R, (R +R,) 4.29-(7,07-10° +2.48)

R, = ; =4,29KW ™,
R,+R +R, 429+7,07-10" +2,48
1 1
R, = = =2,05KW .
> 1 1 1 1 1 1 DSKW
+ + + +
Rcondl anvl Rradl 4’17 8’86 7’42

Pri vypocte jednotlivych odporov je zanedbany tepelny odpor plosok pod puzdrom 1206
Rcu_aros, ktorého hodnota v porovnani s hodnotou tepelného odporu spdjky Rsnossaesss
s ktorym je zapojeny do série, je mnohondsobne mensSia.

Pri porovnani jednotlivych tepelnych kapacit je zrejmé, Ze v porovnani s tepelnou
kapacitou DPS, Crrs = 23,35 JK™', st ostatné tepelné kapacity niekol’kondsobne mensie, preto
vplyv na celkovu teplotnii odozvu tohto systému bude mat” vyhradne iba tepelnd kapacita
DPS. Tepelné kapacity ostatnych materidlov sa neuvazuji. Téato skutocnost vyplynula
aj z porovnania ¢asov potrebnych k dosiahnutiu rovnovdzneho stavu trrs a tanos.

Z predoslych tvah sa dostane ndhradny tepelny obvod na Obr. 33. U tepelnych obvodov
plati analdgia s elektrickymi obvodmi, preto je mozné pre vypocet pouZit’ metédu sustredene;]
kapacity rieSenu cez analyzu prechodovych dejov v linedrnych obvodoch. Prvky Rs aRg
su linedrne a nezotrvacné, to znamend, Ze vSetky teploty a tepelné toky, ktoré je mozné
pozorovat’ v tychto obvodoch, sleduji okamzite bez akéhokol'vek oneskorenia zmeny teploty.
Z matematického hladiska su tepelné odpory popisané ststavou linedrnych algebraickych
rovnic s konStantnymi koeficientami. Okamzitd hodnota teploty na tepelnom odpore
je priamoumernd hodnote tepelného toku tecticeho tepelnym odporom v tom istom okamihu,
¢o vystihuje rovnica (14). Tepelnad kapacita Cgrs je prvok zotrvacny, ktory sleduje zmenu
vstupnej teploty surcitym oneskorenim. Prvky tohto charakteru si popisané ststavou
obyCajnych diferencidlnych rovnic s konStantnymi koeficientami. Tiez su zdvislé
aj na energii, ktord v nich je na pociatku sledovaného deja akumulovana. Okamzitd hodnota
tepelného toku tepelnou kapacitou je rovnd derivacii akumulovaného tepla Q(t) podla casu,
ktord popisuje rovnica (3). Diferencidlne rovnice je mozné rieSit operdtorovou metddou,
ktord je zaloZend na Laplaceovej transformécii [11].
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q, 0 =0

Ts l () i Crra
-1 ch{t}

Obr. 33: Néhradny tepelny obvod pre MSK pre ohrev zdola

V prvom kroku je potrebné si zadefinovat’ pociato¢né podmienky pre obvod na Obr. 33.
V case t=0 je teplota Ts(0) =160 °C, Ty(0) =27 °C a teplota materidlu, ktory predstavuje
tepelnu kapacitu je Tc(0) =27 °C. Teploty T a Ty su s ¢asom nemenné. Hodnota tepelnej
kapacity Cprsa=23,35JK'. Hodnota tepelného odporu Rs je 2,05 KW'. R6 je tvoreny
sériovou kombinéciou Rgr4 a R4 a jeho hodnota je

R =R, +R, =054+429=483KW".

Hl'adanou nezndmou je T.(t). Teraz je moZné zostavit' diferencidlne rovnice obvodu.
Vyuzitim II. Kirchhoffovho zdkona, rovnica (70), pre obvod na Obr. 33 plati

~T,(t)+q,(0)-(Ry + Rs )+ T, (t)— q,(t)- R, =0,
—T,(t)+q,(1)- Ry +T.(1)—q,(1)- R, =0.

Podl'a podmienok uvedenych v [11] sa obvod na Obr. 33 prevedie do operdtorove;j
schémy a k nemu prislichajuice diferencidlne rovnice do operatorového tvaru. Teraz je obvod
na Obr. 34 pouZzitel'ny k priamemu rieSeniu pomocou metddy sluckovych pridov.

Rs
I 1
—_
1
T — PCrra
C T 0)
P

Obr. 34: Operétorova schéma pre Obr. 33 pre vypocet metédou sluc¢kovych pridov

Po malej tprave prejdd rovnice do operdtorového tvaru
T,

T
ql(p)'(R5+R6)_Qz(P)‘R6 =—S_"k,
p P
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p p

1 T T.(0
_ql(p)'R6+CI2(p)'[R6+ j_ h_g'

PC pry

Pre urcenie priebehu teploty T¢(p), ktord je rovna

T.(0)
p

1
+q,(p)

T (p) =
(P) PC s

je nutné vypocitat’ hodnotu tepelného toku q(p), pricom podla [11] je q2(p) rovné
pomeru determinantov D, a D, kde

R, +R, —R, | 2
D= - R R + 1 :(R5+R6)'(R6+ ]_Rw
6 6 pCFR4 PCpry
R.+R L _1,
sThe T. T.(0 T T
D, = A =(R5+R6)'(”—‘()j+&'["—”j-
_g, L LO PP PP
p P
Potom
T.(0) 1 T.(0) D 1
T,(p)= +q,(p)——="“""+—"2——=

PCrry p D pCp,

(R5 +R6).(Th_Tc(0)j+R6 (Té_ThJ

p p p p

_TO), 1
C
b P (R5+R6)-(R6+1 ]—R(f
DL pra

(T, -T.0)- (R + Ry )+ R, - (T =T, )]

1

T (0 P
_LO Cl P 1
p PC Ry RS.R6+7.(R5+R6)

PCrry

— TC(O) n 1 [(Th _Tc (0))‘(R5 +R6)+R6 '(TS _Th )]

1
P PCrrs P '(PCFR4 Ry R + (Rs + R ))

PCrry
_T.O 7, ~T.0)- (R, + Ry)+ Ry - (T; =T,
p p(pCFR4 “Rs R + (Rs + R ))

Casovy priebeh teploty T.(t) sa ziska inverznou Laplaceovou transforméciou Te(p).
Po jej pouZziti plati pre priebeh teploty na spodnej strane FR4 T(t)
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T.()=L"[T.(p]=T.(0)+ 7, ~T.0)-(Rs + Ro) + R, -(Ts ~T,). [1 - eiCF:TRI:(?Rﬁ J -

(R + Ry )

) [27-27)- (205 + 483)+ 483 (160~ 27)] (1 . e‘zgigifiéis_afJ _

(2,05 +4,83)
=27+9337(1—e ")

Priebeh teploty na hornej strane FR4 ide vel'mi I'ahko vypocitat’ z tepelnych odporov
Rrrsa, R4 auz vypocitanej teploty Tc(t). Z vysSSie uvedenych dovodov su ostatné tepelné
kapacity zanedbatelné a teplota T,;(t) moZe byt zjednoduSene vypocitand ako

R 4,29
T t))=T.(t)-—*—=T()—""—-=088-T.(¢).
cl() c() (R4+RFR4) c() (4’29+0’54) L()
Teplota suciastky Te(t) sa ur¢i nasledovne
R 7,07-10°
T,()=T, ) ——=T,() ' =0,9996-T.,(¢).
62() cl() (R1+R2) cl() (7,07103-}-2,48) (,1()
1 ! ! ! ! ! ‘ !
I e st NN N S |
g — / .................................................................. ................................................ -
: 1 : ——  Tpod_FR4
—flﬂ ---------------- 1 ---------------- Tpovrch_FR4 -
—  Tpovrch_1206
T T T s ................................................. -
2DD SiD 1DID 1 SID QDID 25iD SD‘D 35|D 400

t(s)

Obr. 35: Vypoditand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zdola MSK
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Tab. 7: Porovnanie zmeranych a vypo¢itanych hodndt systému 1206 na DPS pre ohrev zdola MSK

Namerané hodnoty Hodnc?ty Qouiité Vypocitane
vo vypoctoch hodnoty
Th [°C] 55 63 -
Ts [°C] 160 160 -
Tvzduch [°C] 63 63 -
Tpod_FR4 [OC] 124 124 1 20’5
Tpovrch_1 206 [OC] 104 104 107

5.1.2. Vypocet pre ohrev zhora MSK

Néhradny tepelny obvod pre vypocet ohrevu zhora metddou ststredenej kapacity
je onieCo zloZitejsi ako tepelny obvod na Obr.31. Tu sa musi do dvahy brat’ aj teplota
vzduchu v peci, ktory sa postupne zohrieva anie je mozné ho zlicit s teplotou horného
ZiariCa, pretoZe teplotny rozdiel nie je zanedbatelny. AvSak vypocet tepelnych odporov
sa uskutociiuje z teplot v ustdlenom tvare a pri povSimnuti si faktu, Ze teplota povrchu dosky,
resp. suciastky je rovnako velkd ako teplota okolit¢ého vzduchu na Obr. 25, koeficienty
prestupu tepla heonya @ heonys st nulové. Z toho vypocitané odpory Reonv2 @ Reonys st nekonecne
velké aneuvaZzuji sa v nasledujicich vypoctoch. TaktieZz sa neuvazuji tepelné odpory
Reond2, Reonds @ Rey_apos zuZz vopred uvedeného dovodu. Nahradnd schéma na Obr. 31
prechadza do podoby na Obr. 36.

RAI2‘03
T Rconﬂ
R radl

RSnBﬁ,ﬁAu:i,ﬁ
I 1
| I

h radz

O

)

Obr. 36: Ndhradny tepelny obvod pre ohrev zhora systému 1206 na DPS

Hodnoty tepelnych odporov Rgr4, Rai2o3, Rsnos5ag3,5 @ Reond1 sU vypocitané a uvedené
vyssie spolu s tepelnymi kapacitami, pri ktorych ma znova dominantny vplyv tepelna kapacita
DPS, Crs =23,35JK . Tymto ostdva uréit hodnoty zvy$nych §tyroch tepelnych odporov
Reonvi, Rradl, Rradz @ Rpags podla uZz vopred uvedeného postupu, pricom jedind zmena
pri ich vypocte je len teplota, ktord vystupuje v danom vzorci. V ustdlenom stave z Obr. 25
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su teploty T,=45°C, T, = 195 °C, TFR4_s =77°C a TFR4_h = TA1203_h = Tyquen = 84 °C. Potom
hodnoty zostavajuicich nezndmych tepelnych odporov su

Rconvl = 1 = 1 ) = 9,3KW ! 5
h, S, 7.78-13832-10
1 ] L
R, = - =1423KW ",
hoo S 508-13832-10
1 1

R

iz = = =525KW ",
“P (S s = Sanos)  13,78-(1,3832:1072 4,810

1 1

R —_
Pows " S pinos  11,35-4,8-107°

=184-10* KW ™.

rad3 =

Na Obr. 37 je ndhradnd operdtorova schéma, ktord charakterizuje pocitany systém.
Tepelné odpory R; a Rg si pocitané nasledovne, pricom R, je vypocitany tepelny odpor
paralelnej kombinécie 1206 a spajky uvedeny vyssie

1 1
R, = + Ry = +0,54=293KW ™",
7 1 1 1 FR4 1 1 1
+ + T s T
Rcondl Rmnvl Rradl 4,17 9,3 14,23
R _,-(R_.+R : -10*
Rg — rad?2 ( rad3 2) — 5’25 (1,84 10 + 2,48) = 5,25KW -1 )

Rrad2 + RradS + R2 5725 + 1784 : 104 + 2748

1

Rg
I 1
| S
R — PCrna
p
. Oro
"

P

Obr. 37: Nédhradna operédtorové schéma 1206 na DPS pre ohrev zhora MSK

Pociato¢né podmienky pre dany obvod v ¢ase t=0 su T(0) =27 °C, Ty(0) =195 °C
a teplota materidlu, ktory predstavuje tepelnu kapacitu je Tc(0) =27 °C. Teploty T, a Ty
st s Casom nemenné. Hladanou nezndmou je T.(t). Vypocita sa rovnakym sposobom
ako pre ohrev zdola a jej tvar pred inverznou Laplaceovou transforméciou je
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_T.0) [T, -7.(0) (R, +R)+R, (T, -T))] | 1 1
ERA (& +R,) 1. kR
Pt
CFR4'R7'R8

Po inverznej Laplaceovej transformdcii priebeh teploty T.(t) na hornej strane FR4
sa dostane do tvaru

10 =0 (=T, + L@ R+ R)TR (0, =T) e |
} ‘ ' (R, +Ry)

_ 6723,35-2,93-5,25'
(2,93+5,25)

2,93+5,25 ;
_ oy, [27-27)-(293+525)+2,93-(195-27)] {1 ] .
= 27+60,18-(1— %)
Priebeh teploty na spodnej strane dosky ide vypocitat' z tepelnych odporov Rgra

a paralelnej kombindcie Reonyi, Reond1 @ Riag1 @ uZ vypocitanej teploty Tc(t).
R, —R -
). R = Res (). 2,93-0,54

T.()=T.1(
a(0)=T.( R, ¢ 2.93

c

=0,83-7.(t).

Teplota na povrchu suciastky Tex(t)

ZAﬁ=R@+R2(n—zb»=n@+( 298 (195-T.(1)).

(R,+R,.,) 2,48+184-10%)
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Obr. 38: Vypoditand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zhora MSK

Tab. 8: Porovnanie zmeranych a vypocitanych hodnét systému 1206 na DPS pre ohrev zhora MSK

Namerané Hodnoty pouzité Vypocéitané
hodnoty vo vypoétoch hodnoty
T [C] 195 195 -
T [°C] 45 45 -
Tyzducn [°C] 84 84 -
Tpod Fra [°C] 77 77 72,5
Tpovreh_1206 [ °C] 84 84 87,5
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5.1.3. Vypocet tepelnej odozvy systému 1206 na DPS explicitnou
MKD

—Th\

Hormy Ziaric

Ta
T, / 1206
.°T
FR4
] TS | f}_,_,..——"""
-
I
| l;
| 1.®% |
I - I
4‘:7 | | ‘:7 Vzduch
| | Fﬂﬂ = .
T Spodna platna

Obr. 39: Systém 1206 na DPS spolu so zndzornenymi teplotami, ktoré si poc¢itané pri MKD

Na Obr. 39 je znazornena Struktdra, v akej forme je uvaZovana pre vypocet explicitnou
metédou konecnych diferencii. Pri tejto metdde nie je potrebné priamo pocitat’ tepelné odpory
a kapacity systému. Na Obr. 39 predstavuje kazdd pocitana teplota Ty az T; jeden uzol,
do ktorého vstupuju resp., z ktorého vystupuja tepelné toky. T, predstavuje teplotu vzduchu
vpeci nad doskou, T teplotu spodnej strany pece a T, teplotu hornej strany pece,
resp. infraziarica. Pri pocitani sa berie do tvahy len jednorozmerny systém. V tomto pripade
je to bud’ smer od zdroja tepla Ty k zdroju T, alebo od zdroja T k zdroju Ty alebo oboma
smermi sucasne. Tym padom je pocitand iba plocha pod samotnou stciastkou 1206,
vymedzend Ciarkovanou ¢iarou na Obr. 39, a preto nie je potrebné poznat’ celkovy rozmer
suciastky. Staci iba jeden a to ten, v ktorého smere sa teplo Siri. Plocha S z vypoctov vypadne
ako bude ukdzané dalej a staci teda poznat’ len hribky jednotlivych materidlov. Hribka
suciastky 1206 je 0,6 mm, FR4 je 1,5 mm a vzduchovej medzery pod FR4 je 1,5 mm.
UvaZzuju sa konStantné vlastnosti materidlov, to znamend nemenia sa s rastiicou teplotou,
ako napr. tepelné vodivosti, tepelné kapacity alebo samotné rozmery stuciastok. Do tvahy
sa neberie vzduchovad medzera medzi FR4 a 1206. Nepocita sa ani pritomnost’ spdjky, pretoZe
jej vlastnosti st porovnatel'né s vlastnostami 1206 alebo zanedbatel'né, ako napr. tepelnd
kapacita v porovnani s tepelnou kapacitou puzdra 1206 je niekol'’kondsobne menSia.
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Pre pocitanie explicitnou metédou konecnych diferencii je potrebné si ¢o najvhodnejsie
zvolit Ax aAt. KedZe hribky materidlov si 0,6 mm, 1,5mm al,5mm je zvolend
Ax = 0,3 mm. Z podmienok stability systému je nasledovne vypocitand podl'a (37) a urena
At = 0,002 s. Z rovnice (37) vyplyvaja aj Fourierove Cisla pre materidly Al,O3, FR4 a vzduch

_ Qypoy A1 _ 1,07-107° - 0,002 B

Fo 0 = =0,24,
APOT (Ax)? (0,0003)
=7
Fo,,, = s ZAt _1,78-10 0,2002 ~395.10°
(Ax) (0,0003)
- At 21072 .
Fo. = Ay A _2,22-107°-0,002 _ 049,

(Ax) (0,0003)*

Biotove ¢isla pre rozhranie Al,O3 a okolie, ktoré predstavuju koeficienty prestupu tepla
pridenim a Ziarenim podl'a rovnice (31), su

h, .-Ax .
BiAIR conv = cons = 22,41 0,0003 = 1’92'10_47
- /’i’A1203 35
ho. .
Bi T A _T.09:00003 o0
- /’i’A1203 35

.....

Cisla, ktoré ma rozhodujicejsi vplyv na stabilitu, do rovnice stability (42) pre okrajovy bod
sa dostane

Fo 0y (14 Bi,p )< ; =0.24-(1+1,92-10*) =024 < ;

Teda je splnend podmienka stability systému pre dany bod. Pri podmienke stability
systému pre vnutorné body podla rovnice (38) a dosadeni vypocitanych Fourierovych Cisel
Foanos, Forre, Foar je taktiez splnend podmienka stability. Jedinou otdzkou zostdva este
urcit’ podmienku stability pre vnitorny bod predstavovany teplotou T,. Nastdva tu spojenie
dvoch pevnych rozhrani, v ktorych sa teplo Siri vedenim a ich vypocet je

/IA1203 At _

(pA1203 “Canos t Prra 'CFR4)' (Ax)2

_ 35-0,002 —0177

(3720880 +1876-600)- (3-10™*)

Fo 505 » =

b
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Y YLY;
Fogg, » = = =

(pA1203 “Ca1203 1 Prra 'CFR4)' (A’C)2
_ 0,2-0,002 1014107
(3720-880+1876-600)-(3-10)

b

vyplyvajuici z rovnice pre vypocet teploty v bode T, uvedeného niZsie.
Pri prenose tepla sa uplatiujd vSetky tri spOsoby prenosu tepelnej energie,
a to ako vedenie tepla v materidloch a vo vzduchu pod doskou, tak aj pridenie a Ziarenie
vo vzduchovej medzere pod doskou ale najmd medzi hornou stranou suciastky, hornym
ZiariCom a okolim. Prenos tepla vedenim je dominantny v materidloch a ostatné formy
prenosu sa neuvazujui. Pri prenose tepla vzduchovou medzerou sa uvazuja vSetky tri druhy
prenosu, pretoze vzduchovd medzera je velmi mald auplatiiuje sa v nej aj prenos tepla
vedenim. Na povrchu stciastky sa uplatiiuje len prenos pradenim a Ziarenim, nakol'ko vd’aka
vel'kej vzduchovej medzere je prenos tepla vedenim zanedbatelny. K tomu, aby bolo
jednoduchsie stanovit’ rovnice pre vSetky body Ty az T; a nedochddzalo k neprijemnostiam
so znamienkami sa berie do uvahy, Ze vSetky tepelné toky vtekaji do uzla. Zjednodusenie
systému prinieslo aj nebratie do uvahy tepelnej kapacity vzduchu pod doskou a brani
jej velkosti Ax; = 1,5 mm. Rovnica pre pocitanie teploty, s tym Ze tu sa uplatiluje aj prenos
tepla ziarenim, vonkajsieho bodu podl'a rovnice (39) je
€203 0 S- (Th4 _(Top )4 )+ h/l;1R1 "S- (Ta _Top )+/1A1203 ) (TIPA_XTOP) =
Ax (Toer1 _Top)

Al203 Al203 2 Al

kde rozmer S figuruje na kazdej strane rovnice a to plati pre vSetky nasledujice rovnice
a nie je potrebné s nim nad’alej pocitat, h},, je koeficient prestupu tepla pridenim pre hornd
stranu suciastky a okolity vzduch pre predchddzajici stav, teploty 7 resp. 7,” su teploty
v predchddzajicom stave a teplota 7,”"' je pocitand teplota v aktudlnom bode. Dalej

je potrebné stanovit' teploty v ostatnych bodoch systému, ktoré si pre body T; az Ts
s vynimkou bodu T, pocitané podla vztahu (36)

T = Fo 0, (T + T )+ (1=2- Fo0,) T,
T = Fop, ([0 +T )+ (1=2- Fop, ) 17,
T/ = Fop, -(T7 +T7 )+ (1=2- Fo,, ) T7 .
T = Fop, ([0 +T7 )+ (1=2- Fop, ) 17,

T6p+1 =Fo,,, .(T7I7 +TSP)+(1—2- FOFR4).T6P.
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Pre bod T, vypada rovnica pre vypocet teploty nasledovne

T,V =T/ Ax (T =T
( 1 : ):(pA1203CA1203 + PrraCrra )(22)’

TP _TP)
: AX : +/1A1203 Ax 2 At

/1FR4 (

pretoze do dvahy musi byt zapocitand cast' puzdra 1206 a cast DPS, ktoré st
v polovi¢nej velkosti oproti bodom T;, Ts, Ts, Ts, Ts, Co predstavuje dvojka v menovateli
pod Ax. TaktiezZ vyplyva z danej rovnice aj podmienka stability, ktord bola spoc¢itand o par
krokov skor.

Poslednym krokom je vypocitat’ teplotu pre bod T, ktory je na rozhrani 2 prostredi,
FR4 a vzduchovej medzery pod nim. Rovnica pre jeho vypocet vypada nasledovne
(Tvp - T7P )

e T
1

€ rra O (Ts4 - (T7p )4 )+ h/I;IRz ' (Tv - T7p )+ /1FR4 'w
2 At

= Prra " Crra -

kde hf,, je koeficient prestupu tepla medzi spodnou stranou pece a spodnou stranou

dosky v predchddzajicom bode. Oba tieto koeficienty, h},., aj h}.,, si pocitané podobne

ako pri MSK pomocou Grashofovho, Rayleighovho, Prandtlovho a Nusseltovho ¢isla akurat
s rozdielom, Ze teraz su pocitané v kazdom jednom kroku a menia sa v Case

. P
e = ﬂ'AIR Nutyp,
am = 5
AI203 _c

. p
h? _ A Nutjey
AIR2 — L .
FR4 1

Upravou vietkych rovnic pre vypodet teplot v jednotlivych bodoch sa dostand rovnice
do tvaru
4
2:€403° 0" (Th4 _(Top) ) At + 2-hjp '(Ta _Top)' At +
Pazos  Canos - Ax P 203 * Cannos - AX )

+2-F0 4505 - (Tlp -1y )+ Ty

p+l
7" =

TlpJrl =Fo 05 '(sz +Top)+(1_2' F0A1203)'T1p ’
T2p+l — 2'F0A1203_2 . (T3P _T2P)+ 2-F0FR4_2 .(TIP _Tzf’ )+ sz )
T31’+1 =Fo., -(Tf +T2p)+(1_2'F0FR4)'T3p )

T4erl =Fop, '(Tsp +T3p)+(1_2' FOFR4)'T4P’
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T =Fop, '(TGp +T4l))+(1_2'F0FR4)'];p’

Tﬁpﬂ =Fop, -(T7p +Tsp)+(1_2' FOFR4)'T6P ’

26, o0t -(T)) A 2 (1 -1 )- A
Prra * Crra - AX Prra * Crra - AX
2'/’I’A1R '(Tsp —Tf)-At +

Prra * Crra " Ax - Ax,

p+l _
7 =

+2- Fo - (Tsp ald )+ ry

Za Ty, Ts a T, si dosadené pre kazdy typ ohrevu hodnoty po ustdleni systému
zhrnuté v Tab. 9

a dosiahnuti rovnovazneho stavu z Obr. 25, Obr. 26, resp. Obr. 27,

ako hodnoty pouzité vo vypoctoch. Teploty v bodoch T, az T, si pociato¢né teploty, ktorych

hodnota je 300 K. Teploty v nasledujicich bodoch su pocitané (simulované) systémom

Matlab a vysledky simuldcif si zobrazené na Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42.

1% ! T ! ! ! T
e - L, RS = o O
80} 5 o ; #_f,_#_-f———'—_"ﬁ_ ;
i F il i i i
i ,/’ i i i |
-
o i i i i :
~ i i i i i
e
4o/ fee shuee e raee Tpowrch_FR4
| Tpovreh_1206
20 corfbrne o
20 | I | | I I
0 100 200 300 400 600 600

t(s)

Obr. 40: Vypocitana teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zhora explicitnou

MKD
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120,

] 100 200

t(s)

Obr. 41: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zdola explicitnou

MKD
160 T T T
—— Tpod_FR4
Tpovreh_FR4 —
~ ~ Tpovreh_1206
20 i | i i |
] 100 200 300 t(s) 400 500 500 700

Obr. 42: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve z oboch strdn

explicitnou MKD
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Tab. 9: Porovnanie zmeranych a vypoc¢itanych hodndt systému 1206 na DPS MKD

Namerané Hodnoty pouzité Vypocitané
hodnoty vo vypoétoch hodnoty
Th[°C] 195 195 -
Ohrev Ts [°C] 45 45 -
zhora Tvzduch = Ta [OC] 84 84 -
Tpod_FR4 [OC] 7 B 82
Tpovrch 1206 [ °C] 84 - 90,5
Th[°C] 42 42 -
Ohrev Ts [°C] 160 160 -
zdola Tvzduch = Ta [OC] 62 62 -
Tood Fra [°C] 124 - 118
Tpovrch 1206 [ °C] 104 - 107
Th[°C] 200 200 -
Ohrev Ts [°C] 170 170 -
zoboch | Ty ,queh = Ta[°C] 100 100 -
stran Tood_Fra [°C] 159,5 - 156
Tpovreh_1206 [ °C] 146,5 - 152
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5.2. Puzdro PLCC
5.2.1. Vypocet pre ohrev zdola MSK

convd

28x paralelne

R condd
LT
R

raid

R\r RS|196,5A93,5_1 RCI.I_P CC R‘mf_TC

convl 1 ]
|_| l—' | 1 l.

R

cond3 PLCC1

convl

R rad3 R

R

conv2

cond?

Obr. 43: Nahradny tepelny obvod puzdra PLCC prispdjkovaného k DPS a umiestneného v peci

Na Obr. 43 je ndhradny tepelny obvod puzdra PLCC umiestneného v peci ak nie je
zapaty ani jeden zo ZiariCov, pre ktory plati, teplota vzduchu nad DPS, Ty,quch, je rovnaka
ako teplota horného Ziari¢a Ty. V skuto€nosti tomu tak nie je. Reonvi, Reondis Rrad1 SU tepelné
odpory prenosu tepla medzi spodnou stranou DPS a spodnou stranou pece, pricom hodnota
Reond1 je takd istd ako u puzdra 1206. Reonv2, Reond2s Rraaz sU tepelné odpory prenosu tepla
medzi povrchom DPS a hornou stranou pece. Reonys, Reondss Rradz sU tepelné odpory prenosu
tepla medzi povrchom puzdra PLCC a hornou ¢astou pece. Reonva, Reonds, Rrags sU tepelné
odpory prenosu tepla medzi vyvodmi a hornou castou pece. Rep | je tepelny odpor lepidla
medzi puzdrom PLCC a DPS, ktorého tvar je valcovy s polomerom 3 mm a vyskou 0,5 mm.
Rcu prcc je tepelny odpor ploSok, na ktorych je puzdro PLCC umiestnené. Je mozné
ho zanedbat’ z rovnakych dovodov ako pri medenych ploskach u puzdra 1206. Rsnos 5ae3,5 1 j€
odpor spdjky pri vyvodoch, R, je odpor vyvodu puzdra PLCC, Rprcc2 je tepelny odpor Casti
puzdra od DPS do vySky vyvodov na puzdre, Rpicci je tepelny odpor zostdvajicej Casti
puzdra PLCC nad vyvodmi a Rgr4 je tepelny odpor samotnej DPS, vypocitany vysSie v praci
spolu aj s tepelnou kapacitou Cgrs. Poslednym odporom je R, rc, zloZeny z paralelnej
kombindcie Styroch rovnako velkych tepelnych odporov, predstavujicich tepelné odpory ciest
od vyvodov k termoclanku, ktory sa nachadza v epoxidovom lepidle v strede pod PLCC
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puzdrom. Z rozmerov materidlov a uzitim vztahov (5) a (14) je mozné vypocitat’ nasledovné
tepelné odpory a k nim prislichajice kapacity
Lpicc L5- 107

R = = =14,92KW ",
P dree - Speer 0,76-1,3225-107

Crrcer = Prrce *Conce Viroe = 2200-745-198-107 = 0,32JK ",

I— 25-107°

= — =248TKW™,
prce Spicca 0761322510

Rypcer = 1

Crioer = Price  Crce " Vorees =2200-745-331-107 =0,54JK ',

L 0,003

RV = v = 7
Ac, oS, 401-1,625-10

=46,04KW ",

Vv

C,=Pe, CoV,=8933-385-4,875-107"" =1,68-10°JK .

v

K tomu, aby bolo mozné vypocitat' tepelny odpor a tepelni kapacitu epoxidového
lepidla pod puzdrom je nutné poznat’ jeho parametre a vlastnosti [4],

A, =045Wm™ K™,
p., 1 =1200kg - m>,
c,, 1 =1200Jkg K,

S, =x-r’=r-0,003>=2.83-10"m",

ep

V, =8, 5107 =283-10"-5-10" =1,415-10" m’.
Potom
L
R, =" —= 0.0003 < =393KW™,
A, .S, 045-283:10

ep ep_

Co, 1 =Py 1 Cp Ve =1200-1200-1,415-10 = 0,02JK .

Mnozstvo spdjky aplikovanej na jeden spoj je (0,002 x 0,0004 x 0,0003) m oznacené

ako V s196,5A¢3,5_1.

4
Lg,06 54035 1 _3:10

= =1136KW™",
Z’Sn%,SAng 'SSn96,5Ag3,5,1 33-8- 10_7

RSn96,5Ag3,5_] =
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CSn96,5Ag3,5,1 = Psn96,54¢3,5 * C5n96,54¢3.5 'V5n96,5Ag3,5,1 =

=7360-220-2,4-10"° =3,89-10*JK "

Tepelny odpor R, ¢ je pocitany nasledovne

I 4 4
= = R, ;o =416 KW,
R . 0015 00115 Fore ZHOTRW
2 2

Args Sprs y  0,2:0,0115-0,0015
a spolu s tepelnym odporom spajky a vyvodov je hodnota tejto sériovej kombinacie
R, =416,7+2,05=418,75KW".

Ostatné odpory idd vypocitat podla zndmych postupov, ktoré uz boli pouZité
pri vypocte puzdra 1206, spolu s pouZzitim rovnic (16), (21), (22), (49) a vlastnostami
vzduchu. Nemenej dblezité je uréit si charakteristické dizky pre vypodty koeficientov
prestupu tepla pridenim z rovnice (56). V prilohe 1 si vypoéitané charakteristické dizky,
stcinitel’e prestupu tepla pridenim a Ziarenim spolu s prislichajicimi tepelnymi odpormi.

Podmienky v rovnovdznom stave, uvazované pri vypocte tepelnych odporov v tabul’ke
v Prilohe 1 z Obr. 29 su v Tab. 10 oznacené ako hodnoty pouzité vo vypoctoch.

V tomto systéme je nutné brat’ do tivahy aj tepelnu kapacitu puzdra PLCC, nakol’ko tito
tepelnd kapacita je o niekol’ko rddov vyssia ako tepelnd kapacita puzdra 1206. Teraz nastava
problém, ako a kam tepelné kapacity umiestnit’, aby mal vypocitany obvod takmer identické
vlastnosti ako redlny, namerany, a aby ndhradny tepelny obvod syst¢ému PLCC na DPS
odpovedal aj dynamickému rieSeniu vedenia tepla v tomto systéme, nie iba statickému. Podl'a
C. L. Beukena [7] je najidedlnejSie rieSenie rozdelit’ materidl na nekonecne vel’a rovnakych
¢lankov ret’azca (v tomto pripade retazca typu T), z ktorych kazdy ¢ldnok ma rovnaku hribku
a prislicha mu rovnaka tepelnd kapacita. Teda rozdelit’ obvod podla popisu prislichajiceho
k Obr. 18. Tiez sa hovori aj o minimdlnom pocte Casti, na aké by sa mal dany materidl
rozdelit, ¢o odpovedd podla [7] minimélne desiatim rovnocennym c¢lankom. Pocas
experimentov sa zistilo, Ze priebehy su identické, ked’ sa systém rozdeli na desat, ale aj pat
rovnocennych cCasti. Ztohto poznatku bolo zvolené n=35. Toto Ccislo je pouZzité
ako aj pre FR4, tak aj pre obe Casti PLCC. Tepelna kapacita kazdej Casti bude prislichajica
tepelnd kapacita daného materidlu podelend cislom n. Ked'Ze nasledovné tepelné kapacity
a tepelné odpory, ktoré budui pocitané, vychddzajui z materidlovych konstant, platia teda pre
vsetky tri ¢asti vypoctu ako aj pre ohrev zdola, tak aj zdola a z oboch stran. Pre ¢ast PLCC
nad vyvodmi plati

C
Crrcer 15 = ped = 0’32 =0,064JK ",

n
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pre PLCC v oblasti vyvodov
Crrccr _ 0,54

Crrcea 15 = =0,108JK ",
- n
a pre DPS plati
C
Crra_is =— 0= 235’35 =4,67JK™".
B n

Pre tepelné odpory tychto materidlov plati, Ze vnitorné tepelné odpory su pocitané
podobne ako tepelnd kapacita, teda si podelené Cislom n, a pre vonkajSie s nulou v indexe
plati, Ze su podelené ¢islom 2n nasledovne

_ Rppeer 1492

Rprcer 14 = = =2,984KW ",
n 5

R
Rprcer oap = PerClC] = 11’32 =1,492KW ",

_ Rpyee, _ 2487

Rojcer 14 = . =4,974KW ",
Rorces oup = R”ZL;CZ _ 2487 2,487KW ™,
Ry 14 = R;’”: 2: 4,67 KW ',
Rigs oup = R;;“ = 01’34 =0,054KW ",

Do systému sa zapocitava aj tepelnd kapacita epoxidového lepidla medzi PLCC a DPS,
ktorej vel’kost’ je nemennd, ale hodnota odporov je delend dvomi podla [7].

R R, 393

ep_1_1,2 2

=19,65KW .

Obvod na Obr. 43 prechddza do podoby v Prilohe 9. Tento obvod uZ nie je moZné
jednoduchou cestou spocitat’ uzitim operatorového tvaru a Laplaceovej transformacie, preto
pri jeho vypocitani poslizil simulacny program Cadence OrCAD PSpice. Pri simuldcii
je mozné zanedbat’ tepelné kapacity vyvodov, spijky a medenych plosok pod puzdrom,
pretoze ich hodnota je niekol’kondsobne mensia ako hodnoty uvaZovanych tepelnych kapacit
DPS apuzdra PLCC popripade epoxidového lepidla. V schéme v Prilohe 9 sa uvazuje
s faktom, Ze teplota horného Ziari¢a, predstavend zdrojom Ty, nie je rovnako vel'ka ako teplota
okolia, resp. vzduchu nad DPS, Ty,quh. Pre vSetky tepelné kapacity zahrnuté vo vypoctoch
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plati pociatocnda podmienka Tc(0) =27 °C. Tepelny odpor Rs je vytvoreny paralelnou
kombindciou tepelnych odporov na Obr. 43, Reonvi, Reondl, Rragi. Netreba zabudat, ze R,
a Rsnos5a03,5 1 je pouZité 28 krét. TieZ nie je mozné pouZzit’ priamo hodnoty tepelnych odporov
Reonva, Rraas, pretoze predstavuji hodnotu iba pre jeden vyvod a celkovo na puzdre PLCC
je 28 vyvodov. Preto st nahradené odpormi Reonyaa, Rradaa @ predstavuji paralelné kombindacie
28 tepelnych odporov Reenva resp. Rppgs. Odsimulovany priebeh pre MSK pre ohrev zdola
je na Obr. 44.
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Obr. 44: Teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) pri ohreve zdola vypoc¢itanda MSK

Tab. 10: Porovnanie zmeranych a vypocitanych hodnét systému PLCC na DPS pre ohrev zdola MSK

Namerané hodnoty Hodnc?ty Rouiité Vypocitané
vo vypoctoch hodnoty
Th [°C] 41 41 -
Ts [°C] 174 174 -
Tvzduen [°C] 70 70 -
Tood Fra [°C] 136 136 138
Timedzi_pLcc_Fra [°C] 122 122 124
Terce [°C] 107 107 111
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5.2.2. Vypocet pre ohrev zhora MSK

Postup pri vypocte je taky isty ako pri ohreve zdola. Plati ten isty ndhradny tepelny
obvod v Prilohe 9, len samenia hodnoty tepelnych odporov prestupu tepla prudenim
a Ziarenim, ktorych hodnoty su v tabul’ke v Prilohe 2. Tiez platia hodnoty teplotnych zdrojov
Th, Ts, Tyzauen podla Tab. 11, €o si zdroven podmienky v rovnovdznom stave z Obr. 28.
Tepelné odpory a kapacity materidlov PLCC a FR4 sa nemenia. Odsimulovany priebeh je
na Obr. 45.
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Obr. 45: Teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) pri ohreve zhora vypoc¢itand MSK

Tab. 11: Porovnanie zmeranych a vypoc¢itanych hodndt systému PLCC na DPS pre ohrev zhora MSK

Namerané Hodnoty pouzité Vypocitané
hodnoty vo vypoctoch hodnoty

Th [C] 198 198 R
Ts[°C] 48 48 _
Tyzduen [°C] 85 85 -

Tood Fra [°C] 82 82 86
Tmedzi_PLCC_FR4 [*C] 94 94 98

Terce [°C] 102 102 106
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5.2.3. Vypocet pre ohrev z oboch stran MSK

Aj pre tito Cast’ vypoctu plati ndhradny tepelny obvod v Prilohe 9, so zmenou honot

tepelnych odporov prestupu tepla pridenim a Ziarenim podl'a tabulky v Prilohe 3 a zmenou

hodnét teplotnych zdrojov podla rovnovdZzneho stavu na Obr. 30, spisanych v Tab. 12.

Na nasledujicom Obr. 46 je prislichajici simulovany priebeh.
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Obr. 46: Teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) pri ohreve z oboch strin MSK
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Tab. 12: Porovnanie zmeranych a vypocitanych hodndt systému PLCC na DPS pre ohrev z oboch stran MSK

Namerané Hodnoty pouzité Vypogéitané
hodnoty vo vypoétoch hodnoty
T [°C] 200 200 -
Ts [°C] 178 178 -
Tvzduen [°C] 105 105 -
Trood Fra [°C] 162 162 174
Timedzi_pLcc_Fra [°C] 154 154 171
Tprcc [°C 146 146 168
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6. Diskusia dosiahnutych vysledkov

V predchadzajicich dvoch kapitoldich st ukdzané namerané a vypocitané teplotné
odozvy dvoch systémov, 1206 na DPS a PLCC na DPS, na jednotkovy skok za pouZitia
vypoctovych metéd ako metdda sustredenej kapacity alebo metéda konecnych diferencii.
Teplota systémov bola ovplyviiovand maximdlne dvoma Ziari¢mi v peci. V tabulkich
Tab. 7 az Tab. 12 st porovnané oba vysledky pri danej pouzitej metdde alebo zdroji teploty.

Pre systém 1206 na DPS si vypocitané vysledky oboma metédami MSK aj MKD
porovnatel'né s vysledkami nameranymi. Odchylky v rozsahu + 6 °C, ktoré vznikli mohli byt
sposobené napr:

e teplota vzduchu v peci bola pri vypoctoch konsStantna, avSak pri merani
sa zo zacCiatku menila, teda bola ¢asovo zavisla,

e teplota zdrojov, ktoré neboli v Cinnosti, bola pri vypoctoch konStantna,
ale pri merani sa ich teplota tieZ menila s Casom, teda bola ovplyviiovana tepelnym
tokom, ktory prechadzal cez systém,

e vzduchovd medzera pod puzdrom sa neuvazovala vo vypoctoch, teda nastdval
prenos tepla iba vedenim priamo zo suciastky do DPS a naopak, a pri meraniach
bola pod stuciastkou nepatrnd medzera, ktord branila G¢innému prestupu tepla
systémom,

e pri ziareni sa uvazovalo s koeficientom oZiarenia F =1, ktory charakterizuje
dokonale paralelné plochy, medzi ktorymi dochddzalo k vymene tepla Ziarenim,

e pri MSK sa neuvaZovalo s meniacimi sa sd¢initel'mi prestupu tepla priddenim
a Ziarenim,

¢ mierny ndklon DPS, ¢im dochddza k nerovnomernému prehriatiu,

e do merania mohla byt vnesend chyba spojend s chybami jednotlivych met6d
upevnenia termocldnkov, ktoré s zreymé v podkapitole 1.5.

Z vypocitanych hodnoét pre tento systém, ¢i uz pri MSK alebo MKD, pri ktorej
sauvazovala aj tepelnd kapacita suciastky, je zrejmé Ze vyslednd teplotnd odozva bola
ovplyvnend iba tepelnou kapacitou DPS. Na Obr. 35, Obr. 36, Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42 je
vypocitand teplota povrchu suciastky 1206, Tpoven 1206, @ VypocCitand teplota hornej strany
DPS, Tpovieh_rr4, identickd. To znamenad, Ze tepelnd kapacita rozmerovo aj hmotnostne malého
puzdra 1206 je v porovnani s vel’kou tepelnou kapacitou DPS zanedbatel'na. Tuto skutocnost’
naznacovali aj Casy potrebné k dosiahnutiu rovnovahy tapos a trra Vypocitané v praci.

Pre druhy systém PLCC na DPS si vypocitané vysledky metédou MSK aj MKD
ohrevu zdola aj ohrevu zhora porovnatel'né s nameranymi hodnotami. Platia tie isté moZnosti
vzniku odchyliek ako pri prvom systéme s vynimkou vzduchovej medzery, ktoréd bola v tomto
pripade z vicSej Casti vyplnena lepidlom. Odchylky boli v rozsahu (0 az 4) °C. Pri porovnani
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vysledkov pri ohreve z oboch stran je vidiet’ rozdiely v maximélnych dosiahnutych teplotach.
Netreba zabudat, Ze vo vypoctoch sa uvazuje idealizovand forma redlneho systému.
Pri ohreve z oboch stran sa zac¢inaji vyrazne prejavovat’ straty do okolia v dosledku Ziarenia
a prudenia v puzdre PLCC z bo¢nych stien, ktoré vo vypoctoch neboli uvazované, z dévodu
zjednodusenia vypoctu. Preto u puzdra 1206 tieto straty nehrali Ziadnu tlohu v désledku
niekol’kondsobne mensej vysky puzdra a vysledky pri tomto druhu ohrevu boli porovnatel'né
pri danom systéme. Vplyvom tychto strat je teplotny rozdiel medzi jednotlivymi nameranymi

.....

U puzdra PLCC je viditelnejs$i vplyv niekol’kondsobne vicsej tepelnej kapacity oproti
puzdru 1206. Je to spdésobené najmi vacSimi rozmermi puzdra PLCC, ktoré prispievaju
k zvySeniu jeho hmotnosti, ¢o v konecnom dosledku vedie k zvySeniu jeho tepelnej kapacity.
Vypocitané aj namerané teplotné odozvy na jednotkovy skok maja vacsi rozdiel tepldt
ako pri puzdre 1206 az nameraného priebehu na Obr. 28, Obr. 29 resp. Obr. 30 vyplyva
aj ich vicsia Casovd odozva k prehriatiu celého systému na ur€itd teplotu. Tento poznatok
podporuji aj vypocitané €asy trra, tanos a tpLcci resp. tprccz uvedené a diskutované vysSie
V préci.

Predmetom prace bolo najmid poukdzat’ na vplyv rozdielnych tepelnych kapacit
pri Sireni tepla. Pri vypoctoch odoziev na jednotkovy skok boli vSak pouzité dve metddy,
ktoré je mozné porovnat a pripadne tak ulahlit’ rozhodovanie d’alsim Studentom majicich
zaujem pokracovat’ v rozvijani tejto prace a v praci rozvinuté postupy aplikovat’ na zlozZitejSie
viaczonové horkovzdusné pece. U pouzitych vypoctovych metéd kazdd ma svoje klady
a zapory. U metédy MSK je nutné pracne pocitavat’ kazdy tepelny odpor a tepelnt kapacitu
systému, Co pri zloZitejSich systémoch modZze pdsobit’ odstrasujico, avSak pri vhodnej volbe
tepelnych parametrov systému je mozné dosiahnut pomocou simulacnych programov
spol'ahlivé vysledky. U MSK nie je problém prejst’ pri vicsej zloZitosti systému k vypoctom
spojenych s viacrozmernym systémom len vhodnou volbou odporovej siete. NajvicSou
nevyhodou tejto metédy je, Ze potrebuje poznat podmienky v rovnovdznom stave
k dostato¢ne presnému vypoctu sucinitelov prestupu tepla pridenim a Ziarenim. Druha
metéda, MKD, bola skimand len z pohl'adu $irenia tepla v jednej osi suradnicového systému,
teda jednalo sa o jednorozmerny systém. Pre velmi jednoduché systémy je tato metdda
rychla, avSak je nutné z podmienok vhodne zvolit' Ax, teda vzdialenost” bodov, v ktorych
sa budu teploty pocitat’, aj At, o je doba vzorkovania. Je nutné brat’ ohl'ad aj na vypoctovy
systém. PouZiteI'nost MKD pre zloZitejsi systém (v tomto pripade pre systém PLCC na DPS),
pojatd jednorozmerne, neposkytuje adekvatne vysledky s nameranym priebehom, nakol'ko
toto puzdro je rozmerovo vicSie ako puzdro 1206 a prestup tepla je vyznamny vo vSetkych
osiach. Preto vysledky vypoctu odozvy systému PLCC na DPS na jednotkovy skok metédou
MKD nie sd ani uvedené v praci. V pripadnej ndvédznosti na tito pracu by mala byt MKD
rozS8irend k pouZitiu pre viacrozmerné systémy.
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7.2Zaver

Diplomova préaca sa zaoberd predovSetkym tepelnym manaZmentom a jeho vyuZitim
pri vypoctoch teplotného profilu v peci pri pouziti r6znych typov puzdier SMD (PLCC,
1206) z hladiska tepelnych kapacit na testovacej DPS. Ukazuje predovsetkym teoreticky
postup vypoctu teplotného profilu v peci pouZzitim zndmych vypoctovych metdd ako metdda
sustredenej kapacity alebo metdda kone¢nych diferencii. V prvej Casti diplomovej price
je rozobrand aj problematika sposobu upevnenia termocldnkov a metéda vyhodnocovania
nameraného teplotného profilu pomocou PWI.

Pri rozoberani upevneni termoclankov na DPS sa pouZilo vyhodnotenie pomocou
teplotnych rozdielov jednotlivych termoclankov od priemerného profilu, jednoduchost
upevnenia, odstrdnenia termocldnku a spolahlivost’ fixdcie pocas prevddzaného teplotného
profilu. Pri rozmiestneni termocldnkov sasnazilo vyhnit nehomogenite ohrevu DPS
v dosledku vplyvu pozdiineho teplotného profilu, preto termoclianky boli umiestnené
prakticky pod sebou. Z vysledkov pokusu prevedeného v Skole je vidiet, Ze najlepSia
alternativna metdéda je wupevnenie termoclankov ~ pomocou hlinikovej  pésky,
¢o je len potvrdenie vysledkov, ktoré dosiahla KIC priich pokuse. Rozdiely v prevedeni
teplotného profilu boli najmenSie v kaZzdom vyhodnotenom parametre, ¢i uzZ v oblasti ndbehu
teploty, dobou nad teplotou liquidu, tak aj v dosiahnutej maximadlnej teplote u spominane;j
metddy. Uchytenie termocldnku je velmi jednoduché a spolahlivost fixdcie je vysoka.
Jedinou nevyhodou tejto metddy je nutnost’ Cistenia DPS po odstrdneni.

Hodnotenie teplotnych profilov pomocou PWI prinieslo do oblasti povrchovej montdze
radu vyhod. Napr. l'ahké, rychle a efektivne porovnanie teplotnych profilov, moZnost
nasadenia menej kvalifikovanych Tudi k vyhodnoteniu kvality prevedeného procesu,
minimalizovanie chyb zapri¢inenych TI'udskym faktorom. Tieto vyhody prispievaju
k zlepSeniu kvality akosti povrchovej montdZe, znizuji mnoZstvo defektov spojenych
s procesom pretavenia pasty, napr. v dosledku nespravne nastavenej maximadlnej teploty, kedy
by mohlo dojst’ k poSkodeniu suciastky vplyvom vysokej teploty alebo v opa¢nom pripade
k nedostatoénému pretaveniu pasty a vytvoreniu studeného spoja.

Jadrom préce je meranie teplotnej odozvy na jednotkovy skok dvoch systémov v peci
DIMA SMRO 0180, 1206 na DPS a PLCC na DPS, a ich porovnanie s vypocitanymi
hodnotami. Obe casti, ¢i uz experimentdlna alebo vypoctovd, si pociatoénym krokom
k zisteniu otdzky, ¢i je mozné k predikcii chovania systému na teplotni zmenu pouZzit
chovanie systému na jednotkové skoky rozdielnych tepldt spolu s vypoctovymi metédami
ako metoda sustredenej kapacity alebo metéda konecnych diferencii. Taktiez i je moZné
tento postup pouzit’ pre neskorSiu aplikdciu k predikcii teplotnych profilov v horkovzdusSne;j
peci pri viacvrstvovych DPS s vysSou hustotou integracie, v ktorych dochadza k vyraznému
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zvySovaniu celkovej tepelnej kapacity a tym aj odozvy systému na teplotny skok. Na zdklade
merani a uvah v experimentdlnej Casti sa urCili pociato¢né podmienky, resp. podmienky
v rovhovaznom stave. Z takto ziskanych hodno6t bolo mozné urcit’ tepelné odpory a kapacity
systému, potrebné vo vypoctovej Casti so spominanymi dostupnymi matematickymi aparatmi,
k overeniu platnosti nameranych vysledkov. Teplotné odozvy sa v niektorych pripadoch
nepatrne odliSovali, ¢o spdsobovali niektoré, v praci diskutované kompromisy. Z globalneho
hladiska je moZzné takto dosiahnuté vysledky bez menSich problémov aplikovat
na jednoduché systémy k predikcii teplotného spravania sa systému pri prevedeni teplotného
profilu.

Tento vedecko pojaty pristup vypoctu teplotnych profilov je mozné aplikovat’ v d’alSich
vyzkumoch, ktoré mdZu navidzovat’ na tdato pracu. Vizia spociva vtom, Ze na zdklade
jednotkovych skokov a dostupnych programov by sa dokdzal zostavit’ presny matematicky
aparat pre tieto programy, ktorym by sa mohli dostatocne presne predikovat’ teplotné profily
a spravanie sa systémov pocas prevadzaného teplotného profilu pri zloZitejSich viaczénovych
peciach. Otdzkou moZe byt’, preco sa pre dané simuldcie rovno nepouZil simulaény program,
napr. ANSYS. Odpoved je lahkd, priaca umoZnuje lepSie a detailnejSie preniknutie
do problematiky spravania sa systému pri posobeni teplotného pol'a, a osoba, ktord nadobudne
tieto poznaky, ich mdze vyuzit' prave v tychto simulaénych systémoch pre efektivnejSie
rieSenie roznych teplotnych analyz.
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9. Zoznam symbolov

Bi Biotove &islo

Cs, Ci JK tepelnd kapacita

Ce F elektrickd kapacita

c Jkg 'K mernd tepelnd kapacita
ms™' rychlost’ svetla

E Wm™? vyZarovanie

Fo Fourierove ¢islo

G Wm™> oZiarenie

Gr Grashofove ¢islo

g ms” gravitacné zrychlenie

h WmZK koeficient prestupu tepla pridenim

h, Wm™K' koeficient prestupu tepla Ziarenim

I A elektricky prad

k JK! Boltzmanova konStanta

L m dizka

m kg hmotnost’

Nu Nusseltove ¢islo

O m obvod

Pr Prandtlove ¢islo

Q J teplo

q w intenzita prestupu tepla

9, q. Wm™> tepelny tok

Ra Rayleighove ¢islo

Re Reynoldsove ¢islo

Re Q elektricky odpor

R KW' tepelny odpor

Riot KW' celkovy tepelny odpor

S m’ plocha

T K, °C teplota

t S cas

U \" elektrické napitie

\Y m’ objem

X,Y,Z m suradnice

a m’s’! teplotnd roztiazZnost’

absorpcia
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S DD M ™

< Tt

T

teplotny sucinitel’ objemovej roztiaznosti

emisivita

teplotny rozdiel

sucinitel’ tepelnej roztiaZnosti
vlnova dizka

dynamicka viskozita
kineticka viskozita

hustota

odrazivost’

Stefan — Boltzmannova konstanta
prestup

tepelnd Casova konStanta
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10. Zoznam skratiek

DPS
FR4
LF
LES
MKD
MSK
napr.
PLCC
PT
PWI
QC
resp.
RSS
SA
SAC
SMD
SPC
tzn.
TAL
TC

Doska Plosnych Spojov

Flame Redundant 4

Lead Free (bezolovnaty)

Lead Free Solder (bezolovnatd spdjka)
Metdda Kone¢nych Diferencii
Metdda Ststredenej Kapacity
napriklad

Plastic Leaded Chip Carrier
Peak Temperature

Process Window Index

Quality Control

respektive

Ramp Soak Spike

bezolovnatd spajka Sn a Ag
bezolovnata spajka Sn, Ag a Cu
Sufrace Mount Device

Statistic Process Control

to znamena

Time Above Liquidus
termoc¢lanok
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11.

Zoznam priloh

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7
Priloha &

Priloha 9

Hodnoty koeficientov prestupu tepla Ziarenim a pridenim pre ohrev
zdola systému PLCC na DPS

Hodnoty koeficientov prestupu tepla Ziarenim a pridenim pre ohrev
zhora systému PLCC na DPS

Hodnoty koeficientov prestupu tepla Ziarenim a pridenim pre ohrev
z oboch stran systému PLCC na DPS

Testovacia DPS

Negativna filmova predloha na vyrobu DPS

Rozmiestnenie termoc¢ldankov na DPS pri porovndvani metdd
upevnenia termoclankov

Upevnenie termoc¢lanku pomocou lepidla na puzdre 1206

Styri metédy upevnenia termo¢lankov. a) Upevnenie termo¢lanku
pomocou lepidla, b)upevnenie termoclanku pomocou spdjky,
¢) upevnenie termocldnku pomocou kaptonovej pasky, d) upevnenie
termoc¢lanku pomocou Al pasky

Néhradny tepelny obvod systému PLCC na DPS pre ohrev zdola
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L. (m) heonv (WMZK™) | hyag (Wm?K™") | hodnota (KW™)
Rcond1 - - - 4,1 7
Rconvi 0,0292 8,37 - 8,64
Rrag1 - - 10,69 6,76
Recona2 - - - zanedbatelna
Reonv2 0,0289 9,07 - 8,04
I:‘rad2 - - 8,7 8,39
Reonds - - - zanedbatelna
Reonva 0,0029 14,84 - 509,5
Rrads - - 8,13 930
Reconda - - - zanedbatelna
Reonva 9,55:10° 35,4 - 1,73-10°
Riaas - - 8,24 7,5-10°

Priloha 1: Hodnoty koeficientov prestupu tepla Ziarenim a pridenim pre ohrev zdola systému PLCC na DPS

L. (m) heonv (WM?K™) | hyag (Wm?K") | hodnota (KW™)
Reconat - - - 4,17
Reonvt 0,0292 8,14 - 8,88
Rrad1 - - 5,27 13,72
Recond2 - - - zanedbatelna
Reonv2 0,0289 6,29 - 11,6
Rraq2 - - 14,54 5,02
Rconas - - - zanedbatelna
Reonvs 0,0029 12,2 - 619
Rrads - - 14,78 511
Rconda - - - zanedbatelna
Reonva 9,55:10° 27,26 - 2,25-10°
Rrada - - 14,63 4,2-10°

Priloha 2: Hodnoty koeficientov prestupu tepla Ziarenim a prddenim pre ohrev zhora systému PLCC na DPS




L. (m) heonv (Wm2K™") | hpaa (Wm™2K") | hodnota (KW™)

Reonds - - - 4,17
Reonvi 0,0292 6,74 - 10,72
Rradt - - 11,83 6,11
Rcond2 - - - zanedbatelna
Reonvz 0,0289 9,07 - 8,04
Rradz - - 17,78 41
Rconas - - - zanedbatelna
Reonvs 0,0029 15,23 - 497
Rrags - - 17,17 440
Rconds - - - zanedbatelna
Reonva 9,55-10° 37,84 - 1,6-10°
Rrada - : 17,78 3,46-10°

Priloha 3: Hodnoty koeficientov prestupu tepla Ziarenim a pridenim pre ohrev z oboch strdn systému PLCC
na DPS

Priloha 4: Testovacia DPS
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Priloha 5: Negativna filmové predloha na vyrobu DPS
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Priloha 6: Rozmiestnenie termoé¢ldnkov na DPS pri porovndvani metéd upevnenia termoélankov



Priloha 8: Styri met6dy upevnenia termoé&lankov. a) Upevnenie termo¢ldnku pomocou lepidla, b) upevnenie
termoclanku pomocou spajky, ¢) upevnenie termoclanku pomocou kaptonovej pasky, d) upevnenie termoclanku
pomocou Al pasky
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