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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zejména predikovanim teplot na soucastkach a DPS
béhem pajeni pretavenim. V teoretické ¢asti popisuje zejména pajeni pretavenim, druhy
Sifeni tepla a teplotni profily. Prakticka ¢ast je rozdélena na predikovani teplot pri
zastaveném dopravniku a na predikci teplot v pripadé, kdy je dopravnik v pohybu.
V obou castech je porovnani namérenych teplot s predikovanymi teplotami, z ¢ehoZ je
patrna mira uspéSnosti predikce. Posledni casti této prace je simulacni cast, ktera

napomaha spravnému pochopeni probirané problematiky.

ABSTRACT

This thesis mainly deals with the prediction of temperature on the components and
the PCB during reflow soldering. The theoretical part describes the particular solder
reflow process, types of heat transfer and temperature profiles. The practical part is
divided into forecasting temperatures if the conveyor is stopped and the temperature
predictions when the conveyor is in motion. In both parts of the measured temperature
is compared with the predicted temperatures, which show the success rate of prediction.
The last part of this work is part of the simulation, which helps in proper understanding

of the issues discussed.
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Uvop

Pajeni pretavenim je vsoucasné dobé ziejmé nejrozsifenéjsi zpilisob pajeni
elektronickych soucastek. A jako takové je predmétem neustalé snahy o co nejlepsi
zdokonaleni technologického procesu, zajiSténi kvality pajeného spoje, zajiSténi co
nejlepsi spolehlivosti vysledné DPS, atd. Se spolehlivosti zapajené DPS uzce souvisi
problematika tepelného managementu, nebot je velmi dilezité, aby napi. béhem
procesu pajeni nedoSlo k prehrati soucastek (a tim vzniku nebezpec¢ného pnuti a
nasledného prasknuti soucastky). Kzajisténi bezproblémového procesu pajeni a
nasledného uzivani DPS je uziteCné znat, jaka teplota v tom ¢i onom misté DPS a
soucastek béhem pretaveni bude. Predvidani téchto teplot je hlavnim predmétem této

prace.

Tato prace je rozdélena na 3 hlavni casti - teoretickou, praktickou a simulacni.
V teoretické casti je vysvétleno pajeni jako takové a podrobnéji popsano pajeni
pretavenim, které je predmétem této prace. Dale je zde popsan prenos tepla vedenim,
proudénim i zafenim, jsou zde popsany teplotni profily pro reflow pajeni - podélny a
pricny - a pristroje pouZzivané k jejich urceni. Nakonec je stru¢né zminéna analogie mezi
tepelnym a elektrickym obvodem.

V praktické casti popiSu postup pri predikovani teplot soucastek béhem pajeni
pretaveni. K této predikci vyuZiji pouze zakladni informace - teplotu zarict, tepelnou
kapacitu materialu a cas, ve kterém bude teplota predvidana. Je zde také vytvoren
jednoduchy program, ktery tuto predikci usnadnuje.

Ve treti a posledni ¢asti - simula¢ni - nastinim problémy pri rozloZeni tepla uvnitr
pouZivané pretavovaci pece, coZ vede k jistym problémim pii predikci teplot. Dale zde
uvedu nékteré informace, které bude uZzitetné vyuZzit v budoucnu pri potencialnim

navazani na tuto praci.



1. Teoretickd cast

1.1. Pdgjeni

Pajeni je proces, se kterym se v dneSni dobé potkavame témér kdekoliv. Ve své
podstaté je to metalurgické spojeni materialii stejného nebo rozdilného chemického
sloZeni pajkou, ktera ma teplotu taveni niz8i neZ spojované materialy. Spoj vznika vlivem
prolnuti ¢astic (difuze) a ¢astecné mize vzniknout také prilnutim materiali (adheze).
V praxi se vSak pajeni pouziva nejenom Kk pripevnéni soucastek k deskam plosnych
spoji, ale pouZziva se také v klempifstvi, automobilovém primyslu, atd. [7]

Pevnost pajeného spoje je dana pevnosti mezivrstvy pajeny kov - pajka- pajeny kov.
Mezi tlouStkou této mezivrstvy a pevnosti pajeného spoje plati nepfima uméra - tzn.

pevnost pajeného spoje je tim vétsi, cim ma mezivrstva mensi tloustku.

1.1.1. Pdgjeni pretavenim

V soucasné dobé, kdy se pouZivaji stale mensi a mensi elektronické soucastky, je
nejcastéji pouzivana metoda pajeni pajeni pretavenim (reflow pajeni). Tento typ pajeni
ma oproti strojnimu pajeni vinou adu vyhod [5]:

e pajka a tavidlo se vhodnym postupem aplikuji pouze v mistech, kde je treba =>

uspora materialu a aplikace pajky a tavidla v presné definovaném poméru

e je vylouCena "nekontrolovatelna” pritomnost necistot, které se mohou dostat na

pajeny spoj pri pajeni vinou, pripadné jinych postupech

e pdajeci proces probiha bez teplotnich razli, ¢imZ dochazi k menSimu namahani

soucastek

e presny technologicky postup aplikace pasty umoznuje dosahnout vysSi hustoty

montaze

e je moZna oboustranna montaz SMD



Princip u pajeni pretavenim je opacny, neZ u strojniho pajeni vinou (SPV). U SPV se
privadi jiz roztavena pajka na pajené spoje, kde nasledné po ztuhnuti pajky dojde ke
spajeni spojii. Naopak u pajeni pretavenim se na pajené spoje nanese nejprve pajeci

pasta, u které dojde zvySenim teploty na poZadovanou hodnotu k jejimu pretaveni.

Pajeci pasta se sklada z 2 hlavnich sloZek - tavidla a prasSkova pajky. Tavidlo ma
nasledujici funkce [5]:

e reaguje s oxidy a necistotami na spojovaném povrchu i pajce a brani jejich
opétovné reoxidaci

e odstranuje reak¢ni produkty z pajeného povrchu a umoZziuje pajce dostat se do
pracovni vzdalenosti s kovovymi povrchy

e sniZuje povrchové napéti pajeci slitiny a zvySuje povrchové napéti pajeného
povrchu; umozni tak pajce, aby se dobte roztekla

e zlepSuje prenos tepla od tepelného zdroje k pajenému mistu

e v pajeci pasté suspenduje kulicky pajky, ridi tixotropni a reologické vlastnosti a

»Zapouzdiuje“ pohyblivé ionizovatelné zbytky po procesu pajeni

Pri reflow pajeni jsou pouZzivané specidlni zarizeni, tzv. pretavovaci pece. Tyto pece
miiZeme rozdélit na 2 hlavni skupiny:
e Vsazkové pece - jsou urceny pro laboratorni ucely nebo vyrobu v malych
sériich. Jejich velkou vyhodou je niZ$i cena a malé rozméry. Naopak mezi
nevyhody patii hor$i ovladani, ¢asto nutny zasah obsluhy, maly pocet zo6n.

S témito pecemi je prace také celkové pomalejsi.



Obr. 1: Vsazkova pretavovaci pec, typ T-962

e In-line pece - jsou urceny pro vyrobu ve stiednich aZ velkych sériich. Oproti
vsazkovym pecim jsou sice mnohem vétsi a také drazsi. Naopak u téchto peci
je mozné mnohem presnéji nastavovat jednotlivé parametry, prace s témito

pecemi je mnohem rychlej$i a obsluha nemusi tak ¢asto zasahovat.

Obr. 2: In-line pretavovaci pec, typ FC220

Vramci in-line peci existuje nékolik rtiznych typl peci, které se od sebe odliSuji
zejména cenou, zplsobem ohfevu a chlazeni, po¢tem zdén, moZnosti pouZiti ochranné

atmosféry, atd.



1.2. Sifeni tepla

Teplo je vnitrni energie, kterou téleso prijme (nebo odevzda) od jiného télesa (jinému
télesu) pri tepelné vyméné. Tato energie se prenasi z jednoho bodu prostoru do druhého
vlivem rozdilu teplot téchto bodi. Pii pienosu tepla se uplatiiuje II. termodynamicky
zakon, ktery rika, Ze teplo nemiiZze pfi styku dvou téles rtznych teplot samovolné
prechazet z télesa chladnéjSiho na téleso teplejsi. To znamenda, Ze teplo vzdy plyne
z teplejSiho télesa ke chladnéjSimu. Ve skutecnosti prenaSeji rychleji se pohybujici
molekuly latky Cast své energie na molekuly pomalejsi. Takto se rychlej$i molekuly
zpomali a pomalejSi molekuly se naopak zrychli. Energie se mezi molekulami predava do

té doby, dokud nebudou mit vSechny molekuly stejnou energii (a tim i teplotu).

Teplo miiZe byt prendSeno z jednoho prostfedi na druhé vedenim (kondukci),
proudénim (konvekci) nebo zafenim (radiaci). Vedenim a proudénim se tepelna energie
miiZe Sifit pouze v prostiedi, které je vyplnéno latkou. Pri¢inou Sifeni je neustaly pohyb
¢astic hmoty. Vzajemnym plisobenim mezi jednotlivymi ¢asticemi (napt. srazkami)
dochazi k predavani kinetické energie a to tak dlouho, dokud nedojde k vyrovnani teplot.
Tepelné zareni se svoji povahou odliSuje od vedeni a proudéni, nebot tepelna energie se
miiZe prenaset i v prostoru, ktery neni vyplnén latkou (tedy ve vakuu). Diivodem je
skutecnost, Ze salani predstavuje elektromagnetické zareni, které ke svému prenosu
hmotu nepotiebuje.

V praxi se témér nesetkame s pripadem, kdy se teplo Sifi pouze jednim z uvedenych

zplisobi. VétSinou se na Siteni podili dva, vyjimkou nejsou ani vSechny tfi typy zaroven.

Pri popisu $ifeni tepla je nutné zavést nékteré zakladni veliCiny, pomoci kterych lze

toto Sifeni popsat.
Teplo, Q, je vnitfni energie, kterou téleso prijme (nebo odevzda) pri tepelné vyméné

jinému télesu. Pokud pfi pfenosu tepla nedojde k fazové preméné latek, potom plati:

Q =mc AT, (1)

[10]



kde Q je teplo [J], m je hmotnost télesa [kg], c je mérna tepelnd kapacita [/ /kg K] a AT
je rozdil teplot mezi télesy [K].

Tepelny tok, @, udava rychlost priichodu tepla danou plochou. Je to ale také vykon

pienaseny pii priichodu tepla danou plochou [2]:
_ 4
¢ = — (2)
kde dQ je teplo, které projde zvolenou plochou za uréity ¢asovy interval dt. Ciselné je
tepelny tok roven teplu, které projde danou plochou za jednotku casu. Jednotkou

tepelného toku je [W]. Po dosazeni do rovnice (1) dostaneme pro tepelny tok vtah:
b=mc—=0C—, (3)
kde C je tepelna kapacita latky.
Ztratovy tepelny tok, @z je vykon, ktery unika z télesa do okoli, aniz by byl vyuZzity

k uceluy, ke kterému je zatizeni urceno.

Hustota tepelného toku, g, oznacuje mnoZstvi tepla @, které projde urcitou plochou o

obsahu S za urcity Casovy interval dt. Plati [2]:

_ @
9 =5 (4)

Jednotkou hustoty tepelného toku je [W/m?].

Tepelna vodivost, A, je rychlost, sjakou se Sifi teplo v latce z mist o vySsi teploté do

mist o niZsi teploté. Jednotkou tepelné vodivosti je [W/m*K]. Tepelna vodivost je zavisla
na teploté (u kovii srostouci teplotou kles3, u polovodici naopak roste) a na druhu
materialu. Tepelna vodivost je urtena soucinitelem tepelné vodivosti, ktery vSak byva
nékdy oznacovan primo jako tepelna vodivost. Soucinitel tepelné vodivosti je
charakterizovan jako vykon, ktery projde kazdym Ctvere¢nim metrem desky tlusté metr,

jejiZ jedna strana ma teplotu o 1 Kelvin vy$S8i neZ druha strana.

[11]



Tabulka 1: Vybrané materialy a jejich hodnoty tepelné vodivosti [2]

Paik
Material Hlinfk | Méd | Sklo | FR4 | Epoxid A2 vaduch
Sne3Pbsy
Tepelnavodivost |, 375 | 0984 | 0,23 0,28 376 0,0277
[W/m*K]

Tepelnd kapacita, C, je mnoZstvi tepla, které téleso prijme, kdyZ se ohfeje o 1K.

Jednotkou je [J/K]. Pro tepelnou kapacitu plati vztah:

- 9
C=- (5)

kde Q je teplo, které bylo télesu dodano (nebo odebrano), a AT = Tz - T; je rozdil
teplot mezi pocate¢nim (T;) a koncovym (T:) stavem télesa, kdy bylo teplo dodano

(nebo odebrano).

Mérna tepelna kapacita, ¢, je mnoZzstvi tepla, které télesu dodame (nebo odebereme),

aby se ohralo (nebo ochladilo) o 1°C (1K). Jednotkou je [J/kg K]. Pro mérnou tepelnou
kapacitu plati:

_ _Q
T muar (6)

kde Q je teplo potrebné k ohrati télesa o hmotnosti m o teplotu AT.

Tabulka 2: Vybrané materialy a jejich hodnoty mérné tepelné kapacity[2], [3]

Pajk
Material Hlintk | M&d' | Sklo | FR4 | Epoxid A2 vaduch
SnezPbs;
Mérna tepelna kapacita
0,888 | 0,380 | 0,761 | 0,60 | 0,60 0,167 1,01
[KJ/kgK]
1.2.1.  Sifeni tepla vedenim

Teplo se Sifi vedenim, pokud kS$ifeni dochazi uvnitt pevného télesa, nebo na

kontaktni ploSe dvou pevnych téles. Molekuly s vy3si kinetickou energii odevzdavaji ¢ast

[12]




své energie sousednim molekulam sniz8i energii. Pfi vedeni tepla dochazi pouze

k prenosu energie, nikoliv k premistovani hmoty.

V homogennim prostiedi, které je tepelné izolovano od okoli, plati tzv. Fouriertv
zakon, podle néhoz je hustota tepelného toku g, ktery prochazi plochou dS, imérna

teplotnimu gradientu [2]. Plati:
a9
9 =-2(5) (7)

kde (%) je gradient teploty ve sméru kolmém k ploSe dS. Zaporné znaménko zde

znamena, Ze tepelny tok ma opacny smér neZ teplotni gradient.

Za predpokladu, Ze se teplo $ifi pouze v jednom sméru (ve sméru osy x), je mnozstvi

tepla Q proslého rovinnou plochou S kolmou na osu x za dobu zdano vztahem

t;—

Q =2 lfz St (8)

V pripadé, Ze budeme rovnici (7) integrovat pro pripad, Ze tepelny tok pochazi jednim

smérem prostiredi délky L a stalého priifezu S, potom dostaneme vztah:

Lo
AT = = (9)

S ohledem na tento vztah mliZeme definovat tepelny odpor prostiedi Wu [K/W], pro
ktery plati:
L

Wi = s (10)

1.2.2.  Sifeni tepla proudénim

Pii sdileni tepla proudénim dochazi k proudéni tekutiny o rlizné teploté. Tento
zplisob Sifeni tepla nastdva mezi dvéma sousedicimi fazemi, z nichZ alespoii jedna je
kapalnd. Nejcastéji se jedna o styk kapaliny a pevné latky (avSak miiZe to byt i plynna
faze).

Tepelny tok, ktery projde za urcity ¢as plochou S, je v tomto pripadé dan vztahem [2]:

P = adds, (11)

[13]



kde «a je koeficient prestupu tepla [W m-2 K-1] a 49 je rozdil mezi teplotou povrchu
télesa a teplotou kapaliny. Upravime-li predeSly vztah do podoby pro hustotu tepelného
toku g, dostaneme vztah:

q = a(Ts-Ty), (12)
kde Ts je teplota na povrchu pevné latky a T4 je teplota kapaliny (plynu). Tento vztah
se oznacuje jako Newton{iv zakon.

Chceme-li pouZit rovnici pro vypocet tepelného toku @, musime urcit koeficient
prestupu tepla a. Ur€eni tohoto koeficientu je vSak velmi obtiZné, proto se vétSinou
urcuje experimentalné. Vysledky ziskané pokusy lze zapsat do nasledujicich dvou rovnic
[2]:

Nu = B (Gr)™ (Pr)™.....volna konvekce (13)
Nu = C (Re)? (Pr)i...... nucena konvekce, (14)
kde Nu, Gr, Re a Pr jsou bezrozmérna Ccisla, ktera se zjisti experimentalné. Pri

pokusech je rovnéZz moZzné zjistit hodnotu konstant B a C a exponentli m, n, q a p.

Tabulka 3: Seznam vybranych bezrozmérnych ¢isel [2]

Cislo Znacka Vztah
D
Nusseltovo Nu Nu = aT
pvD
Reynoldsovo Re Re = T
C
Prandtlovo Pr P = %
D3p2%gBAT
Grasshofovo Gr Gr = p—gﬁ
n
Rayleighovo Ra Ra = Gr = Pr

V uvedenych rovnicich je D charakteristicky délkovy rozmeér, p je hustota, f je teplotni
soucinitel objemové roztaznosti, g je gravitatni zrychleni, ¢, je mérna tepelna kapacita
pri konkrétnim tlaku, n je dynamicka viskozita a v je charakteristicka rychlost proudéni

kapaliny.
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Pohybuji-li se Castice tekutiny pouze na zakladé rozdilu hustoty (nebo teploty)
riznych mist v kapaling, jedna se o volnou konvekci. Potom rovnice (13) pfechazi do

jednodussiho tvaru:

Nu = B * (Ra)™ (15)

Vzhledem k velikosti Ra mohou nastat 2 typy proudéni:

Tabulka 4: Typ proudéni podle velikosti Ra [2

Velikost Ra Typ proudéni
Ra < 10°¢ Laminarni
Ra > 10° Turbulentni

Pro Ctvercovou vodorovnou desku, ktera simuluje pouzdro na DPS, byly konstanty B a

n experimentalné stanoveny na hodnoty:

Tabulka 5: Konstanty platné pro volnou konvekci vzduchu [2]

Ohrivani Ra B n Charakteristicky rozmér L
shora <109 0,54 1/4 strana
zdola >10°9 0,27 1/4 strana

Je-li naopak proudéni tekutiny kolem teplosménné plochy ovlivnéno vnéjSim zdrojem
(napft. ventilator), jedna se o nucenou konvekci. Pfi tomto typu konvekce urcuje prechod
od laminarniho proudéni k turbulentnimu velikost ¢isla Re. Je-li hodnota Re < 5*10°,
probiha laminarni proudéni a rovnice (14) nabyva tvaru:

Nu = 0,66 (Re)% (Pr)?33 (16)

Naopak, je-li hodnota ¢isla Re > 5*10°, nastava proudéni turbulentni a rovnici (13) lze
vyjadrit nasledovné:

Nu = 0,037 (Re)’8 (Pr)033 (17)

[15]



1.2.3.  Sifeni tepla zdfenim

Na rozdil od pfenosu tepla vedenim nebo proudénim se mliZe prostrednictvim zareni
teplo prenaSet i ve vakuu, tzn. bez zprostiredkovani prenosu latkovym prostredim.
MnoZstvi vyzarovaného a prijimaného tepla zavisi na rozdilu teplot télesa a okoli a na
barvé povrchu télesa (tmava a matna télesa vyzaruji a prijimaji vice tepla, svétla a leskla
télesa vyzaruji a prijimaji méné tepla). Téleso, které vyzari maximu své energie (nebo
naopak prijme maximu energie na né dopadajici) se oznacuje jako téleso dokonale
¢erné. Vykon vyzareny jednotkou plochy takovéhoto télesa v celém spektru vinovych
délek A se oznacCuje jako hustota zarivého toku, Y, pro kterou plati Stefan-Boltzmanniiv
zakon [2]:

Y = 064, (18)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 * 10-8 W/m?2K#).
Ve skutecnosti se vSak dokonale terné téleso vyskytuje pouze ojedinéle. VétSinou totiz
télesa vyzaruji pouze Cast energie, kterou by vyzarovalo dokonale cCerné téleso se

stejnou teplotou. Pomér:

¥
_» 19
€= (19)

kde i je hustota zarivého toku skute¢ného télesa pri stejné teploté, jakou ma dokonale
cerné téleso s hustotou zarivého toku s se oznacuje jako salavost (emisivita), € [-].
Salavost zavisi na barvé télesa a je vétSi u tmavych a matnych téles, naopak télesa svétla
a leskla maji salavou malou.
Tepelny tok preneseny salanim mezi dvéma télesy vyjadiuje vztah [2]:

@ = aSF,F,(0,* - 0,%), (20)
kde Of je teplota povrhu télesa, které energii vyzatuje, 5 je teplota povrchu télesa, na
které zareni dopada, Sje plocha povrchu, F4 je uhlovy soucinitel, F: je soucinitel

vzajemné radiace a o je Stefanova-Boltzmannova konstanta.
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Tabulka 6: Uhlovy soucinitel a sou¢initel vzajemné radiace u n&kterych jednoduchych usporadani [2]

Povrchy S Fa Fe
Rovnobéi.né a nekonecné S1 nebo S, 1 7 7
roviny S1a Sz (a) + (g) —1
Plocha S1 obklopena plochou S;
S1 1 €1
(Sl<<Sz)
Plocha S1 obklopena plochou S; S 1 7 7
1
(51252) )+ (5) -1

Soucinitel prenosu tepla zafenim vyjadiuje vztah [2]:

@, == (21)

~ sae’
kde @, je tepelny tok sdileny zarenim, S je plocha povrchu télesa a 40 je rozdil teplot

povrchu télesa, ze kterého zareni vystupuje, a povrchu télesa, na které zareni dopada.

1.3. Teplotni profily

1.3.1. Podélny teplotni profil

Pii pajeni pretavenim je pro kvalitni zapajeni soucastek velmi diileZité dosahnout
optimalni podélny teplotni profil. RozliSujeme 2 hlavni typy podélnych teplotnich profilt
- RSS (Ramp Soak Spike) profil a RTS (Ramp to Spike) profil. Profil typu RSS se sklada
z nékolika dilCich ¢asti - predehrev, oblast teplotniho vyrovnani, oblast TAL (Time above
liquidus) a posledni je proces chlazeni. Naproti tomu typ RTS je charakteristicky
linedrnim naristem teploty aZ do vrcholové teploty. Tento typ profilu je vyhodnéjsi
z toho diivodu, Ze pajené spoje jsou lesklejsi a dochazi k mensimu teplotnimu Soku. Déle
tavidlovy nosi¢ vydrzi déle v predehtivacim cyklu, ¢imZz se dosahne lepSi smacivosti.
V soucasnosti se vSak ve vétSiné pripadii oba uvedené typy profili mezi sebou
kombinuji. Pfi linedrnim nariistu teploty se odpafi tékavé slozky z tavidla, které se

zaktivuje, dojde k predehrati a minimalizuje se teplotni Sok. Implementace RTS profilu
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sniZuje energetické naklady, zvySuje ucinnost, redukuje pajeci defekty, zlepSuje smaceni

i vSeobecné zjednoduSuje pajeci profil [8].

Maximalni teploty
szp J* Calloowy wyhfhvac toe Teplota pii wychodu z pece
200 4
150 4
g
%’ Bychlost nariistu teploty
fedehi
2 100 S
50 4
Oblast piedehievu
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 190 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
fasfs]
Obr. 3: Podélny teplotni profil typu RTS [8]
Maximalni teploty
- Calkovy vyhfivaci cas Teplota pii swichodu 2 pece
250 4
00 Strmost profilu bihem pietaveni —s
150 Doba a teplota pledehievu
g 100 4
Rychlost néristu teplaty
predahfevu
50 4
Oblast predehiew
n T T T T T T T T T T T T T T T
O 10 20 30 40 50 g0 70 @0 90 100 110 120 130 140 150 980 170 180 180 200 210 220 230 240
(120

Obr. 4: Podélny teplotni profil typu RSS [8]
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Oba zde uvedené podélné teplotni profily plati pro SAC pajky, nebot uvedena teplota
taveni pajky je 217°C.

1.3.2. Pricny teplotni profil

Pri¢ny teplotni profil na rozdil od podélného profilu je ovlivnén zejména konstrukci
pretavovaci pece a také hustotou osazeni DPS. Pri¢ny teplotni profil znazornuje
nehomogenitu pretavovacitho tunelu v pricném sméru béhem pajeni pretavenim.
V soucasné dobé dosahuji kvalitni pretavovaci pece u pri¢ného profilu rozdilu teplot

+2°C [1].

1.4. Termoclanky

Termoclanky jsou zarizeni, ktera se pouZivaji ke snimani teploty. Termoclanek se
sklddda ze dvou rihznych kovili zapojenych do série. Pii své cCinnosti vyuZivaji
termoelektrického jevu (jev Seebeckiiv), tzn. maji-li oba spoje dvou rozdilnych kovii
navzajem riiznou teplotu, objevi na téchto spojich rtizné potencialy (napéti) a v diisledku

toho za¢ne obvodem prochazet elektricky proud.

7, T,
/ \
.

Obr. 5: Termoelektricky ¢lanek

Mérici spoj na obrazku je oznaten M, srovnavaci spoj je oznacen S. Eys [V] je
termoelektrické napéti, pro které se pouZziva také nazev elektromotorické napéti. Je
zavislé na rozdilu teplot (Tw-Ts). Tu [K] je teplota mériciho spoje, Ts [K] je teplota

srovnavaciho spoje. Pro uzky teplotni rozdil 1ze pomérné velkou nelinearitu zanedbat.
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Pri méfeni napéti je vhodné pouzit voltmetr s vysokym vnitfnim odporem, jinak je v

dtsledku prochézejiciho proudu nutné udaj korigovat na odpor voltmetru.

Samostatné termoclanky jsou uzivany jako teplotni ¢idla pro teploty v fadech stovek

az tisicl stupn Celsia. Citlivost se pohybuje v fadech desitek mikrovoltii na °C.

Termoclanky jsou normalizovany, a to vcetné pismenného a barevného oznaceni.

Priklady termoclankd jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Vybrané termoclanky a jejich vlastnosti

Material Oznaceni Barva Maximalni teplota
Chromel - konstantan E Hnéda 950°C
Zelezo - konstantan ] Cerna 750°C
Chromel - alumel K Zluta 1250°C
Platinarhodium - platina R Zelena 1450°C
Méd’ - kostantan T OranZova 350°C

Obr. 6: Termoclanky typu K

[20]
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1.5. Analogie mezi tepelnym a elektrickym

obvodem

Pri vypoctech sdileni tepla se dochazi ¢asto kvelmi sloZitym rovnicim. Proto se
vyuzZiva analogie tepelnych obvodii a elektrickymi, diky ¢emuZ si vypocty znacné

zjednoduSime.

Existuje jista vyrazna analogie mezi polem elektrickym a teplotnim. Pole elektricka i
teplotni jsou obé nevirova a zridlova. Pro elektrotechniky je tato analogie uZzitetna,
nebot miiZe podstatné usnadnit vypocty Sifeni tepla v jednodussich soustavach.
Obdobné jako u elektromagnetického pole existuje moZnost zavedeni elektrickych, resp.
magnetickych obvodd, I1ze u teplotniho pole zavést tepelné obvody. Téchto tepelnych
obvodi se vyuZiva napft. pti vypoctech otepleni elektrickych strojti apod.

Porovname-li rovnice (8), (10) a (20) s Ohmovym zakonem, pro ktery plati

=2,

) (22)

zjistime, Ze nékteré tepelné veli¢iny odpovidaji veliCinam elektrickym (viz. Tabulka 8).

Tabulka 8: Elektrické veli¢iny a odpovidajici tepelné velic¢iny

Elektricka " Elektricky Elektricky Elektricka Elektricka
.. Napéti, U L Proud, I i i
veli¢ina naboj, Qe odpor, Re | vodivost, Ge | kapacita, Cel
Jednotka Vv C A Q S F
Tepelna Rozdil Tepelné Tepelny tok, Tepelny Tepelna Tepelna
veli¢ina teplot, AT | mnoZstvi, Q; (0} odpor, W, vodivost, G: | kapacita, C;
Jednotka K ] w K/W W/K J/K

Prenos tepla v daném elektrickém zarizenti je tedy moZné stanovit na zakladé analogie

s elektrickym obvodem, ktery se sklada z jistého mnoZstvi impedanci zapojenych do

série nebo spojenych paralelné. K feSeni tloh potom postaci béZné znamé postupy jako
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fe$eni rovnic napt. pomoci Kirchhoffovych zakont [6]. Pro uzel plati LKirchhofftiv
zakon:
2q=0 (23)
Pro nezavislou slozku potom plati:

YR, q+ FAT =0 (24)
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2. Prakticka cast

2.1. DPS

V praktické ¢asti bylo nejprve nutné vyrobit vhodnou DPS. Vyrobil jsem tedy jednu
DPS (tzv. produkeni), ktera simulovala vyrobni DPS s SMD pouzdry. Jako zakladni
material produkcéni desky byl pouZzit materidl FR4 tloustky 1,5mm, pricemZ méd’ byla
pouze na horni strané. Tloustka médi byla 35um. Na této desce jsem leptanim vytvoril 4
meédéné plosky (2 vétsi a 2 mensi), které slouzily k nalepeni vzorku materialu, ktery by
simuloval pouZité SMD pouzdro (v naSem pripadé 52pinové PLCC pouzdro). Vzorkem
materialu byl oboustranné platovany material FR4, ptricemz tloustka FR4 byla 1,5mm a
tlouStka médi byla na obou stranach 18um. Tento vzorek byl prilepen pouze na jednu
mens$i médénou ploSku, na zbylé tfi je moZné v budoucnu pri navazani na tuto praci
prilepit jiné materialy. PouZzity vzorek materialu simulujici SMD pouzdro ma totoZny
rozmér jako mala ploSka médi.

Dale jsem vytvoril druhou desku (tzv. testovaci), ktera byla tvofena materidly
srliznymi tepelnymi kapacitami - materidl s velkou tepelnou kapacitou, material se
stredni tepelnou kapacitou a material s malou tepelnou kapacitou. VSechny tfi materialy
simulovaly konkrétni SMD soucastku - material s velkou tepelnou kapacitou simuloval
84pinové PLCC pouzdro, material se stfedni tepelnou kapacitou simuloval pouzdro QFP
10x10 a material s malou tepelnou kapacitou odpovidal SMD rezistoru 1206. Material
svelkou a stredni tepelnou kapacitou byl vytvoren slepenim dvou materidld FR4
¢tvercového tvaru epoxidovym lepidlem, z nichZ horni material FR4 je v obou pripadech
oboustranné platovany, kdeZzto spodni FR4 rovnéz v obou pripadech odleptany.
Termoclanky jsou umisténé mezi materialy FR4, jak je patrné z Obr. 7. Material s velkou
tepelnou kapacitou se od materialu se stredni tepelnou kapacitou lis$i pouze ve velikosti
plochy FR4 a Cu. Material s malou tepelnou kapacitou tvori pouze mala kapka
epoxidového lepidla, ve které je Cidlo termoclanku. Termoclanek tedy snima prakticky

teplotu vzduchu. Kapka lepidla je zde z toho diivodu, aby eliminovala ptripadné teplotni
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vykyvy zpiisobené proudénim vzduchu v mistnosti. Lepidlo jsem u vSech termoclanki
pri vypoctech zanedbaval.
Rozméry desek a jejich ¢asti jsou nasledujici:
e Produkénideska-17,4cmx 12,0cm
o Malé plosky - 2,0cm x 2,0cm
o Velké ploSky - 4,0cm x 4,0cm
e Testovaci deska - trojuhelnikovy tvar o délkach stran 12,5cm; 12,5cm a 8,2cm
o Material s velkou tepelnou kapacitou - 3,0cm x 3,0cm
o Material se stfedni tepelnou kapacitou - 1,0cm x 1,0cm

o Material s malou tepelnou kapacitou - rozméry zanedbavame

Ke snimani teplot jsem pouzil termoclanky typu K a profilomér se softwarem Slim KIC
2000. K tomuto zafizeni je moZné pripojit aZ 9 termoclankd, pro mé potieby jsem si v§ak
dostatecné vystacil se 7 termoclanky. Upevnéni veSkerych termoclanki a lepeni
materialii jsem provadél pomoci epoxidového SMD lepidla Heraeus PD86002 SA. Pri

méreni a simulacich jsem vS$ak toto lepidlo zanedbaval.

/

I

—>®

&2 TE TE7 .
Té 2,.Tc3 - E> TS
TE 4 /

T-I:":l /

Te1 162 -TE3 TE7 Ti6 .
- L = E=e—— Fel pus
Tea

Obr. 7: Umisténi termoc¢lankt na desce

[24]



Dale bylo nutné vytvorit ramecek, do kterého jsem obé DPS pfi méfenich upeviioval.
Vysledny ramecek vyrobeny z hliniku ma velkou vyhodu v tom, Ze se da pouZit pro
jakékoliv DPS o maximalni Sifce 15cm a maximalni délce 34cm. Pro fixaci ramecku pfri
poZadovaném rozméru DPS jsou pouZité ocelové Sroubky. Na zavér jsem tento ramecek
opatril tenkou vrstvou lesklého bilého natéru, ktery pomfiiZe sniZit prijem tepla do
ramecku pri prenosu salanim (a tim i ovliviiovani teploty na DPS). Natér jsem pfri

simulacich a vypoctech opét zanedbaval.

Zde jsou uvazované parametry pouZzitych materialt [2], [6]:

¢DPS
o FR4 (epoxid + skelné vlakno)
. A=02W/mK
. p=1876 kg/m3
. c=600]/kgK
] £=0,85
] k=1,78%10"m?/s
o Cu
. A=401W/mK
. p =8933 kg/m3
. c=385]/kgK
] £=0,85
] k=1,17*10*m?/s
eRamecek
o Al
. A=220W/mK
. p=2700kg/m3
. c=888 ]J/kgK
. €=0,2
o Ocel
. A=17W/mK
. p = 8030 kg/m3
. c=500 J/kgK
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. €=0,08
Pozn.: VySe uvedené koeficienty emisivity jsem uvaZoval pouze v simulac¢ni Casti. Pri
vyrobé DPS a pouZitych materiall s rtiznou tepelnou kapacitou jsem pouZzival takové
materialy, které mély podobny koeficient emisivity a tento bych nemusel uvazovat

(sledovat jeho vliv na namérené teplotni priibéhy) v praktické c¢asti.

Pro nasledné zpracovani namérenych hodnot je nutné znat tepelné kapacity
pouZzitych materidl. Pfi vypoctu téchto tepelnych kapacit jsem zanedbéaval pouZité
epoxidové lepidlo slouzici k prilepeni termoclanki a také material FR4 tvorici ramecek u
testovaci desky. Ktomuto ramecku byly zvnitfni strany prilepeny lepidlem vySe
zminéné materidly s rliznymi tepelnymi kapacitami. Pfi vypoctu tepelné kapacity vsak
nelze uvaZovat skutetny rozmér pouZitého materidlu. Je nutné zjistit maximalni
vzdalenost od termoclanku, vjaké bude materidlem pohlcené teplo mit vliv na
termoclankem zaznamenané hodnoty teploty. K tomu vyuZijeme vztah pro soucinitele

teplotni vodivosti (neboli tepelné difuzivity), k:

=17/, (25)

kde L je v naSem pripadé vzdalenost od termoclanku, ve které se teplo pohlcené

materialem bude projevovat na hodnotach zaznamenanych termoclankem, t je cas.

Pro Lrrs bude platit: Lrra = vt * Kgpy = \/450 * 1,78 x 1077 = 8,95 x 103 m.

Pro Lca bude platit: Lo = \/t  key = /450 * 1,17 » 10~ = 0,23 m.

Vzhledem k tomu, Ze zari¢e maji mnohem vétsi plochu neZ samotny termoclanek (a
jsou umisténé nahore i dole), bude se tedy teplo danym materialem k termoclanku Sitit
ze vSech sméri. Tloustka pouZitych materidld je vSak ve vSech pripadech mnohem
mensi neZ spocitané hodnoty Lcu a Lrrs. Proto budeme spocitané hodnoty Lcu a Lrra
uvazovat pouze pro délku a $itku pouzitych materialt. Plocha, pro kterou budeme hledat
tepelnou kapacitu, jeZ bude mit vliv na termoclanek, tedy bude mit kruhovy tvar o
poloméru L se stredem v termoclanku. Pozn.: Je-li hodnota skute¢ny rozmér materialu
menSi neZ 2Lcy, popl. 2Lrr4, budeme uvazovat tento skuteny rozmér. Je-li naopak

skutecna délka vétsi, budeme dale uvazovat hodnotu Lcy, popf. Lrra.
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e Testovaci deska

o Material s velkou tepelnou kapacitou
" Ipre=2%*15*103=3*103m
*  Spra=TLig,=3,1415 *(8,95%10-3)2 = 2,5165*104 m
" Vprs = Spra ¥ lpra = 2,5165%10-4* 3*10-3 m3 = 7,55%10-" m3
"  mrrs4 = prr4 ¥ Vrra = 1,876*%100* 7,55%107 g=1,4163 g
* Crrs4 = mrrs * crra = 1,4163 *0,6 ] /K= 0,85 J/K
" lew=2%18*10°6=3,6*10"m
*  Scu=30%*10-3*30*10-3 m2 = 9*10-* m?
* Vecu=Scu*lcu= 9*104*3,6%10-> m3 = 3,24*10-8 m3
" mcu=pcu ™ Veu=8,933*100*3,24*108g=0,2894 g
* Ccu=mcy*ccu=0,2894*0,385]/K=0,11]/K
" Ceelk =Ccu+Crre=0,11+0,85]/K=096[/K

o Material se stredni tepelnou kapacitou
" Ceelk =Ccu+Crre=0,01+0,34]/K=0,35]/K

o Material s malou tepelnou kapacitou
* Tepelnou kapacitu zanedbavame => Ceelx. = 0 J/K

e Produkéni deska

o Material, ktery ma vliv na T¢.3

*  Ccelk- = Cpouza. + Cpps = 0,48 + 0,47 ] /K= 0,95 /K

o Material, ktery ma vliv na T¢.1

"  Ceelk-=Crre =043 J/K

Pozn.: Podrobné vypocty tepelnych kapacit jsou uvedeny v priloze.

2.2. Pec DIMA SMRO 0180

Méreni jsem provadél v pretavovaci peci DIMA SMRO 0180. Tato mala priibéZzna pec

je urcena spise k laboratornim ucelim. Obsahuje 2 tepelné z6ny. Prvni zéna je urcena
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pro predehfev, pricCemz zdrojem tepla je zde infraterveny zariC umistény nad
dopravnikem. Druha zéna je pretavovaci a teplo zde zajiStuji 2 topné elementy -
infracerveny zari¢ nad dopravnikem a nepfimy odporovy ohifev pod dopravnikem.
Dopravnik zde predstavuji tenké pruzinky, u kterych je mozné nastavit rychlost pohybu,
popr. je zcela vypnout.

Velkou nevyhodou této pece je skutetnost, Ze DPS nikdy nebude ohfivana
rovnomérné shora i zespod, nebot nad a pod dopravnikem je nejen rozdilny pocet
zaricl, maximalni moZnda nastavovana teplota zarict, ale také umisténi zaricli, protoze
homogenniho prostfedi uvnitt pece (viz. Obr. 27), nebo se mu alesponl priblizit (na
rozdil od modernich vicezénovych peci), vyrazné ztizil tuto diplomovou praci. Z tohoto
dtivodu jsem po dohodé s vedoucim své prace pouZival pii mérenich zpocatku zastaveny

dopravnik, nebot se tim zmenS3uje vliv nehomogenniho ohtevu DPS.

Obr. 8: PrlibéZna pretavovaci pec DIMA SMRO 0180

2.3. Namérené hodnoty

2.3.1. Méreni pri zastaveném dopravniku
Méreni jsem nejdiive provadél tak, Ze jsem testovaci desku spole¢né s produkéni
budto samostatné, nebo upevnéné do ramecku, umistili na stfed zastaveného

dopravniku a zaroven pod stfed horniho odklapéciho krytu pece. Nastavil jsem
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konkrétni teplotu na vSechny zarice a pozoroval teplotni odezvu, tj. za jak dlouho se

dany material prohfeje na maximalni moZnou teplotu.

< [DHNA] 22

Obr. 9: Umisténi testovaci a produkéni DPS pri méreni

Teploty obou hornich zaric¢l i spodniho zarice jsem nastavoval vZidy stejné z toho
diivodu, aby prostfedi uvnitt pece bylo co moZna nejvice homogenni. Konkrétni

nastavené teploty zaricl (tzw), pii kterych probihalo méfreni, jsou v Tabulce 9. Pro

vvvvv

vvvvv

Cislo Teplota hornich Teplota spodniho 3
e . v a ven Poznamka
méreni zarica [°C] zarice [°C]
1 100 100 S rameckem
2 100 100 Bez ramecku
3 125 125 S rameckem
4 125 125 Bez ramecku
5 150 150 S rameckem
6 150 150 Bez ramecku
7 175 175 S rameckem
8 175 175 Bez ramecku
9 200 200 S rameckem
10 200 200 Bez ramecku
11 225 225 S rameckem
12 225 225 Bez ramecku
13 250 250 S rameckem
14 250 250 Bez ramecku
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Testovaci DPS
Pro méreni byla stéZejni testovaci deska, u které jsem porovnaval vliv 3 rliznych

tepelnych kapacit na namérenou teplotu. Produkcni DPS slouZila spiSe pro kontrolu.
Grafické zavislosti jsem vytvarel pro termoclanky ¢.3, ¢.5, ¢.6 a C.7. V grafech jsou
legenda). Pismena S a BEZ v legendé znamenaji, Ze DPS byly bud'to upevnéné v ramecku

(S) nebo v ramecku nebyly (BEZ).

Pri vytvareni grafickych zavislosti jsem stanovil 2 podminky:
e Pocatecni teplota byla 40°C
e Celkovy cas, po ktery byla snimana teplota, byl 450s - pti delSim intervalu by

pifi opakovanych meérenich dochazelo ke znehodnoceni DDPS a zkresleni

vysledkd.
Termoclanek ¢.5
200
@=100°C, S
175
@m100°C, BEZ
)
- 150 @=—150°C, S
= 125 +— e==»]50°C, BEZ
©
S 100 L w=2200°C, S
Q.
()} o
R w2 00°C BEZ
250°C, S
50 -
250°C, BEZ
25 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [s]

Obr. 10: Naméiené teploty na termoclanku ¢.5
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Termoclanek ¢.6
200
a=—100°C, S
175
@—100°C, BEZ
=) 150 a=—150°C, S
o 125 @m==150°C, BEZ
% 100 e 200°C, S
P e 200°C BEZ
" 250°C, S
e 250°C, BEZ
25
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [s]
Obr. 11: Namérené teploty na termoclanku ¢.6
Termoclanek ¢.7
200
—100°C,
175
@—100°C, BEZ
150
S —150°C, S
= 1 s 150°C, BEZ
(1]
5 100 w=00°C, S
o
= 75 ) (00°C BEZ
50 250°C, S
25 @m»250°C, BEZ
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [s]

Obr. 12: Namérené teploty na termoclanku ¢.7

Vzhledem k tomu, Ze se pri mérenich zjistilo, Ze ramecek pohlti znatné mnoZstvi tepla
(napf. u termoclanku ¢.5 ¢ini pri teplotach zarich 250°C zjistény rozdil teplot pii pouZiti

ramecku a bez pouZziti ramecku 37°C), bylo vhodné vytvorit urcitou korekci, ktera by
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zohlednila, o kolik °C v zavislosti na nastavenych teplotidch zari¢i budou teploty na

jednotlivych termoclancich nizsi pri pouziti ramecku nez bez pouZziti ramecku.

Rozdil teplot na jednotlivych termoclancich pfi pouziti ramecku
a bez ramecku
50
al=TE5
o 40 —=TE6
= y=0,1726x - 0,6714
3 P
g- 30 Se=TC7
@ y =0,1547x - 4,7036 Linearni
c
o 20 - (T¢5)
H )] . , ,
g —_— Llrlearnl
Z 10 7 (Tc6)
y = 0,065x - 0,7321 —Linearni
(T¢7)
0 T T 1
100 150 200 250
Teploty zaFica [°C]

Obr. 13: Rozdil teplot na jednotlivych termoclancich pri pouZiti ramecku a bez ramecku

Jako dalsi krok bylo nutné zjisténé priibéhy teplotnich odezev (Obr. 10 — Obr. 12)
matematicky vyjadrit (pomoci nahradnich funkci), aby bylo moZné zjistit zavislosti
naméfenych teplot na tepelnych kapacitdich pouZitych materidli a na teplotach

vvvvv

exponencialni funkci, ktera méla obecny tvar:

—X.

y=yo+ Axe®, (26)
kde y je namérena teplota [°C], x je ¢as [s] a koeficienty ys, Aa b jsou hledané koeficienty,

do kterych jsem se snaZil zohlednit tepelné kapacity pouZitych materialti a nastavené

vvvvv
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v.vo

Naméreny priibéh teploty na T¢.6 pfi teplotach zaricl 200°C bez pouziti ramecku
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(Nahradni matematicka funkce)
Function: yO+A*exp(-x/b)
A =-1,20238e+02
b = 7,60945e+01
y0 = 1,59422e+02
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Obr. 14: Priklad ndhradni matematické funkce pro T¢.6 pri teplotach zarict 200°C bez
pouziti ramecku

Nahradni matematické funkce jsem takto vyjadril pro vSechna méreni s nastavenymi

teplotami zari¢li uvedenymi v Tabulce 9 (bez pouziti ramecku). ZjiSténé koeficienty pro

jednotliva méreni jsou uvedena v Tabulce 10.

Tabulka 10: Hodnoty koeficientli A, b a yo pro T¢.5, T¢.6 a T¢.7

vvvvv

Teplota T&S T¢ 6 T 7

zarica
°c] A[-] | b[]1 | yol-1 | A[] | B[] | o[-l | A[[] | B[] | Yo
250 -156,6 | 43,69 | 198,27 | -152,95 | 80,47 | 192,69 | -147,86 | 120,71 | 187,3
225 -133,92 | 38,59 | 180,72 | -140,91 | 78,65 | 182,87 | -140,25 | 114,13 | 176,27
200 -118,3 | 41,91 | 159,25 | -120,24 | 76,09 | 159,42 | -113,67 | 121,3 | 151,93
175 -101,1 | 52,24 | 138,44 | -100,4 | 85,64 | 135,54 | -90,71 | 119,45 | 129,38
150 -76,26 | 42,86 | 118,18 | -76,29 | 73,92 | 114,65 -71,6 123,15 | 111,35
125 -58,38 | 44,42 | 100,86 | -59,02 | 86,25 | 92,22 -53,22 138,8 | 93,08
100 -37,56 | 42,94 | 78,63 -37,19 76,7 77,11 -36,94 | 129,56 | 77,16

Takto zjisténé koeficienty jsem poté vynesl do grafu - viz Obr. 15.
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Hodnota koeficient A, b a y, u t€5, t€6 a t¢7
185
——A - t¢7
135
== A - tC6
lg 85 -==-A - tES
o 35 —&—b - t&7
°
= 5 ' ' | e=ie=) - tE6
I 150 200 250 -
65 - St
==y 0 - 17
-115 4 §
=0-y0 - t¢6
-165 T e
¢as [s] y0-te5

Obr. 15:Hodnoty koeficientli A, b ayo u T¢.5, T¢.6 a T¢.7

Z Obr. 15 je patrné, Ze prliibéhy hodnot koeficientli A pro jednotlivé termoclanky jsou
témér linedrni, pricemZ tyto pribéhy témér splyvaji. Podobné i priibéhy hodnot
koeficientll yy jsou témér totoZné a témér linedrné vzristaji. Pokud jsou tedy priibéhy
hodnot koeficientli pro jednotlivé termoclanky témér totoZné, je jasné, Ze na tyto
koeficienty nebude mit témér Zadny vliv tepelnd kapacita pouZitych materialt (kazdy
z termoc¢lankd snimal teplotu u materidlu s rozdilnou tepelnou kapacitou). Vliv tepelné
kapacity tedy zanedbame. U koeficientii A a yo se tedy bude projevovat pouze vliv

Naproti tomu situace u koeficientu b je zcela opacna. Z obrazku ¢. 16 je patrné, Ze
hodnota tohoto koeficientu je pro kazdy termoclanek témér konstantni a Ze na tuto
hodnotu témér nema vliv teplota zaric. Naopak hodnoty koeficientu b u jednotlivych
termoclanki jsou rtizné - ztoho je patrné, Ze se zde projevuje vliv tepelné kapacity

pouzitého materialu.

Pro zjednoduSeni jsem tedy provedl nasledujici kroky:

e U koeficientu 4 jsem z priibéhti hodnot pro jednotlivé termoclanky ziskal jejich
stfedni hodnotu a tu vynesl do grafu (viz. Obr. 16). Tento priibéh jsem dale

proloZil linearni spojnici trendu a zjistil rovnici regrese, ktera ma tvar:
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y = —0,7877x + 41,494. (27)

vvvvv

e U koeficientu yy jsem provedl totoZné operace jako v pripadé koeficientu A.

Vysledna rovnice regrese ma potom tvar:

y = 0,7952x —3,1907. (28)

vvvvv

e Vpripadé koeficientu b byl nutny mirné odliSny postup. Zde jsem pro

jednotlivé termoclanky spocital sttedni hodnotu koeficientu b. Ziskal jsem tedy
tri hodnoty koeficientu pro tii termoclanky. Tyto hodnoty jsem opét vynesl do
grafu (viz. Obr. 17) a opét prolozil linearni spojnici trendu. Vysledna rovnice
regrese ma tvar:

y = 82,175x + 46,568. (29)

kde y je hledana hodnota koeficientu a x je tepelna kapacita materialu.

Pribéhy primérnych hodnot koeficientd Aay, a
jejich rovnice regrese pro tc.5, t¢.6 a t¢.7

200
=0,7952x - 3,1907

— 12 v =0,7952x - 3,190
3 e A\
)
o
'S 50 == \0
@
3 . . . . . . Linearni
©  -25 (A)
5 125 150 175 200 225 250 Linearni
S (y0)
<] =-0,7877x + 41,494
I -100

-175

Teplota zaficu[°C]

Obr. 16: Pribéhy priimérnych hodnot koeficientii A a yo a jejich rovnice regrese pro T¢.5,
T¢.6aTe7

[35]



Priibéh hodnot koeficientu b a jeho rovnice regrese u
tc.5, t¢. 6 a t¢.7
140
o 120
>
t —t—b
S 100
@
S y = 82,175x + 46,568
8 80 Linearni
0 (b)
©
2 60 -
40 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tepelna kapacita [J/K]

Obr. 17: Pribéh hodnot koeficientu b a jeho rovnice regrese u T¢.5, T¢.6 a T¢.7

Nyni uZ jsme schopni pro testovaci desku predpovédét teplotu na jednotlivych
termoclancich. Celkovy postup uvedu na nasledujicim prikladé:
e Nastavené teploty zari¢ — 175°C, snimana teplota na T¢.6 v ¢ase 250s
kapacitu materialu s T¢.6 a zadany ¢as dosadime do rovnic (27) az (29) a
pro hledané koeficienty dostaneme:
Koef. A=-0,7877 * 175 + 41,494 = -96,3535
Koef.b=82,175* 0,35 + 46,568 = 75,3293
Koef.yo=0,7952* 175 - 3,1907 = 135,9693
o Dale tyto koeficienty dosadime do rovnice (26) a dostaneme hledanou

teplotu:

—=250

y = vo+ Axe® =1359693 - 96,3535 * e 75292 = 132,5°C

Namérena teplota byla 131,0°C (DPS nebyla umisténa vramecku), takze
predikovana teplota se od namérené lisi o pouhych 1,5°C. Tento rozdil je dan
ziejmé nékolika faktory:

o Zanedbavanim epoxidového lepidla pri vypoctech
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o Zprimérovanim a naslednym proloZenim spojnici trendu hodnot
koeficientli 4 a yo

o Nehomogennim prostfedim uvnitt pece - i kdyZ se miZe zdat, Ze
termoclanky nejsou daleko od sebe, tudiz by vliv nehomogenniho
prostredi mél byt zanedbatelny, neni tomu tak. Jak je patrné z Obr. 27,
pece, coZ se projevi i na namérenych teplotach.

o Patrné nejvétsi vliv vSak na tento rozdil bude mit nepresné urceni rovnice
vedouci ke koeficientu b. Pro presnéjSi urCeni koeficientu b by bylo
potieba zmérit teploty u dalSich materidll s rtiznou tepelnou kapacitou,

¢ehoz vSak diky narocnosti této problematiky nebylo dosaZeno.

VySe uvedeny postup predikovani teplot na termoclancich u testovaci desky jsem

vvvvv

tepelnou kapacitu materialu a sledovany ¢as a automaticky se zobrazi nejenom hodnota

koeficientt, ale hlavné také piredpovidana teplota. Program je uloZen na pfiloZeném CD.

Pro nazornou ukazku presnosti predpovidani teplot na testovaci desce prikladam

vvvvv

materialu - ¢as a jim odpovidajici zmérena teplota (t;), predikovana teplota (t,) a rozdil

teplot.
Tabulka 11: Piiklady namérenych a predpovidanych teplot pro testovaci desku
Teploty na T¢.5 Teploty na T¢.6 Teploty na T¢.7
C=0J/K €=0,35]/K €=0,96]/K

t; t, |Rozdil | ¢t t, |Rozdil| ¢t t, | Rozdil

tzar. [°C] | 100

zat. [°C] 782 | 76,3 | 1,9 | 761 | 758 | 0,3 | 73,7 | 73,3 | 0,4

t[s] |315

tzar. [°C] | 150

zat. [°C] 118,0 | 115,5| 2,5 |112,6|1125| 0,1 |100,2|1038| -3,6

t[s] |230

tzar. [°C] | 200

zit. [°C] 159,4 | 155,8| 3,6 | 1587|1553 | 3,4 |147.8|151,1| -3,3

t[s] |400

tzar. [°C] | 250

zat. [°C] 182,2 | 177,5| 4,7 |149,6|1544| -4,8 |123,6|1256| -2,0

t[s] | 100
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Takto zjiSténé teploty jsou na testovaci desce, ktera neni upevnéna v ramecku. Pokud
bychom chtéli zjistit teplotu na testovaci desce, ktera je v ramecku, museli bychom
dosadit teplotu zari¢li do rovnice pro konkrétni termoclanek (viz. Obr. 13) a takto
zjiSténou teplotu bychom odecetli od spocCitané teploty na testovaci desce, ktera neni

v ramecku.

Produkcni DPS

Vysledky a znalosti ziskané na testovaci desce jsem poté aplikoval i na desku
produk¢ni. Cilem byla opét snaha o predikci teplot namérenych na produkeni desce.
Postupoval jsem totoZné jako u testovaci desky - nejprve jsem jednotlivé namérené
teplotni pribéhy proloZil funkci (26). Poté jsem do grafu vynesl hodnoty koeficientli A a
Yo v zavislosti na teplotach zaricl a jejich pribéhy jsem prolozil linedrni spojnici trendu
- viz. Obr. 19. Z hodnot koeficientli b jsem rovnéz spocital stfedni hodnotu. Vzhledem
k Obr. 27 vSak nelze vjednom grafu vynaset hodnoty pro testovaci desky spoletné
shodnotami pro desku produkéni, nebot pri stejnych teplotach zarict je v okoli
testovaci a produkéni desky zcela rozdilné rozloZeni teplot. Z tohoto diivodu by pri
slouceni hodnot z testovaci desky shodnotami z produkcéni desky doSlo k chybé pri
vypoctu koeficientdl A a yo urceni a jejich zavislosti na nastavenych teplotach zarica.
Proto jsem hodnoty koeficientdi A a yo pro produkéni desku vyhodnocoval samostatné.
Z hodnot koeficientli b jsem opét spocital stiedni hodnotu, nicméné problém absence
dalSiho materialu s jinou tepelnou kapacitou, u kterého by byla snimana teplota, jsem

vyresil tak, Ze funkci z Obr. 17 jsem posunul do nové ziskaného bodu koeficientu b pro

produkeni desku (b = 145,46), takZe jsem ziskal novou rovnici pro vypocet koeficientu b.
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Termoclanek ¢.3
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150 e 100°C, S
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Obr. 18: Namérené teploty na termoclanku ¢.3
Hodnoty koeficientti A, b a y, u t€.3
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Obr. 19: Hodnoty koeficientti A, b a yo u T¢.3
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Zjisténé rovnice pro jednotlivé koeficienty maji potom tvar:
o Koeficient A:
y = —0,6948x + 41,002, (30)
e Koeficientb:
y = 82,175+ 67,394, (31)
kde y je hledana hodnota koeficientu a x je tepelna kapacita materialu.

o Koeficient yo:
y = 0,6773x + 0,21, (32)

vvvvv

Nyni opét uvedeme priklad vypoctu teploty na T¢.3, aniZ by byla produk¢ni deska
upevnéna v ramecku:

vvvvv

e Nastavené teploty zari¢ — 175°C, snimana teplota na T¢.3 v ¢ase 200s
kapacitu materialu s T¢.3 a zadany ¢as dosadime do rovnic (30) az (32) a
pro hledané koeficienty dostaneme:
Koef.A=—-0,6948 x 175 + 41,002 = -80,588
Koef. b =82,175% 0,96 + 67,394 =145,46
Koef.yo=0,6773 * 175 + 0,21=118,7375
o Dale tyto koeficienty dosadime do rovnice (26) a dostaneme hledanou

teplotu:

—200

y = Vo + Axe®) = 1187375 - 80,588 * eTsas = 98,4°C

Namérena teplota byla 96,7°C, takze predikovana teplota se od namérené liSi o velmi
prijatelnych 1,7°C. Celkové mirné presnéjsi predikovani teplot na T¢.3 je dano patrné
tim, Ze na rozdil od testovaci desky zde nedoslo k priimérovani hodnot koeficientli u vice
termoclankd. Tim, Ze jsme vyhodnocovali priibéhy hodnot koeficientli pouze pro jediny
termoclanek, doSlo klepSimu urceni rovnice spojnice trendu a tedy i k presnéjsimu
urceni hledané teploty. Pokud bychom vyhodnocovali hodnoty z vice termoclankd na

produkeni desce, potom by patrné doslo k malé nepresnosti pti primérovani hodnot
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odpovidajicich si koeficientd, ale tato odchylka by nebyla nijak zavratna. Celkové vzato,
predikovani teplot s vyslednou odchylkou do 5°C od skute¢né namérenych hodnot Ize
povaZzovat za uspésné. Navic pri pouZiti podobné pretavovaci pece, ktera vytvoreni

homogenniho prostiredi uvnitr pece velmi ztéZuje.

Tabulka 12: Priklady namérenych a predpovidanych teplot pro testovaci desku

Teploty na T¢.3
C=0,95]J/K
t; tp Rozdil
tuar. [°C 100
zat. [°C] 68,7 64,7 4,0
t[s] 315
tuar. [°C 150
zat. [°C] 86,5 88,8 2,3
t[s] 230
tuar. [°C 200
zat. [°C] 128,2 129,4 1,2
t[s] 400
tuar. [°C 250
zat. [°C] 103,6 102,8 0,8
t[s] 100

Rozdil teplot na T¢.3 pri pouziti ramecku a bez pouZiti ramecku je oproti testovaci

desce minimalni. Jak je patrné z Obrazku 19, tak maximalni rozdil téchto teplot je 5°C.

2.3.2. Meéreni pri zapnutém dopravniku

2.3.2.1. Metoda ndhradni matematické funkce

Ve druhé casti jsem se poznatky ziskané analyzou hodnot namérenych pri
zastaveném dopravniku snaZil pouZit pro predikovani teplot na DPS pfti priichodu peci,
225°C, 250°C a 275°C. Rychlost dopravniku jsem na peci nastavil na 10 jednotek, coz
odpovida skutec¢né rychlosti 2,42*10-3 m/s.

Namérené teploty jsem opét vynesl do grafii, pricemZ pfi vyhodnocovani pribéht

namérenych teplot jsem opét stanovil 2 omezujici podminky:
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Pocatecni teplota byla opét 40°C
Doba, po kterou jsem vyhodnocoval namérené hodnoty, byla dana okamZikem,
kdy prvni teplotni priibéh v daném grafu dosahl své maximalni hodnoty (ve vSech

vvvvv

tedy proces chlazeni DPS, nybrZ pouze teplotni nartst.

Nameérené teploty na termoclanku 3
160,0
200°C
S 140,0 - -
o y=0,6153x + 31,52 Jysec
£ 1200 -
g. 250°C
; 100,0
S a)75°C
@ 80,0
g Linearni
Z 600 (275°C)
40,0 T T T 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Cas [s]
Obr. 20: Naméiené teploty na T¢.3 a rovnice regrese pro 275°C
Nameérené teploty na termoclanku 5
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o
o
2 250°C
‘@
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()
] @ )75°C
£
1]
2 Linearni
(275°C)
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Obr. 21: Naméiené teploty na T¢.5 a rovnice regrese pro 275°C
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Obr. 22: Naméiené teploty na T¢.6 a rovnice regrese pro 275°C
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Obr. 23: Naméiené teploty na T¢.7 a rovnice regrese pro 275°C

Jak je patrné z Obr. 20 — Obr. 23, teplotni pribéhy bylo opét nutné proloZit jistou

matematickou nahradni funkci, do jejichz koeficienti bychom zahrnuli tepelnou
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dopravniku nebylo tentokrat vhodné teplotni priibéhy prokladat exponencidlni funkci,

nebot jiZ pii malém odchyleni od trendu nartstu teploty dochazelo ke zméné hodnot

koeficientli. Tyto zmény se pohybovaly v fadech statisicti. Jako lepsi se proto jevila volba
linearni funkce v obecném tvaru

y=A*xx+b (33)

kde y je namérena teplota, x je Cas, ve kterém byla dana teplota zaznamenana,a Aa b

jsou hledané koeficienty. Hodnoty téchto koeficientli pro T¢.3, T¢.5, T¢.6 a T¢.7 pri vSech

vvvvv

Tabulka 13: Hodnoty koeficientli A a b pro jednotlivé termoclanky

Tée.3 TéE.5 T¢.6 Te.7
Teploty zarici A b A b A b A b
200°C 0,4266 | 38,626 | 0,5662 | 58,753 | 0,5121 | 45,33 | 0,444 | 39,618
225°C 0,4786 | 33,813 | 0,7014 | 56,573 | 0,6264 | 40,787 | 0,5233 | 36,266
250°C 0,5389 | 31,276 | 0,7871 | 61,064 | 0,6711 | 40,271 | 0,5627 | 34,666
275°C 0,6153 | 31,524 | 0,9465 | 64,175 | 0,8203 | 42,911 | 0,6555 | 35,463

Takto ziskané hodnoty koeficientli jsem opét vynesl do grafu tak, abych ziskal rovnice
pro jejich vypocet (viz. Obr. 24 a Obr. 25).

Vzhledem k tomu, Ze koeficient A je radové 100krat menSi neZz koeficient b, seCetl
jsem opét hodnoty koeficientu A pro jednotlivé termoclanky pfi odpovidajicich si
rovnice pro vypocet koeficientu A ma potom tvar

y = 0,0035 % x — 0,2157 (34)

V pripadé koeficientu b jsem spocital stifedni hodnotu tohoto koeficientu pro kazdy
termoclanek a nasledné vynesl do grafu v zavislosti na tepelné kapacité. Vysledna
rovnice pro vypocet koeficientu b ma potom tvar

y = —23,36 xx + 56,393 (35)

kde za x dosazujeme tepelnou kapacitu materialu.
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Obr. 24: Pribéh hodnot koeficientu A pro jednotlivé termoclanky
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Obr. 25: Hodnoty koeficientii b v zavislosti na tepelné kapacité

V nasledujici tabulce je uveden prehled namérenych a predpovidanych teplot pro

nahodné zvolené teploty zarici a cas, ve kterém tato teplota byla zaznamendéna.
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Tabulka 14: Piiklady namérenych a predpovidanych teplot pro T¢.3

Teploty na T¢.3
C=0,95]/K
t; tp Rozdil

taar. [°C 200

Y 70,1 70,5 -0,4
t[s] 75

tuar. [°C] 225 94,6 1085 -13,9
t[sl] 130

tuar. [°C] 250 1185 139,7 21,2
t[sl] 160

tuar. [°C] 275 149,7 172,4 -22,7
t[s] 185

Z tabulky 14 je patrné, Ze rozdil mezi namérenymi a predikovanymi teplotami je jiz
znacny. Z ¢asti to lze pripisovat nepiesnosti pti vytvareni rovnic pro vypocet koeficientti
Aab.ZO0br. 21 je dale patrné, Ze teplotni priibéh zaznamenany na T¢.5 se od linedrniho
pribéhu lisi a velmi vzdalené pripomina spisSe teplotni odezvu napft. z Obr. 10. Velky vliv
na tento markantni rozdil mezi namérenou a predikovanou teplotou vSak bude mit zcela
jisté konstrukce pouzité pece a fakt, Ze lze jen velmi obtiZné dosahnout homogenniho

prostredi.

2.3.2.2. Metoda podobnosti tepelnych kapacit

Vzhledem k neuspokojivé tispésnosti pii predikci teplot vyse uvedenym zpiisobem
jsem se po zvaZeni vSech faktli a okolnosti rozhodl pro jednodussi postup. Ve své tvaze
termoclancich snimajicich teplotu materialii o srovnatelné tepelné kapacité (0,35J/K a
0,43]/K) naméfena srovnatelna vrcholova teplota. Casovy rozdil mezi okamZiky, ve
kterych tyto termoclanky zaznamenaji maximalni teplotu, je dan tepelnou kapacitou
materialu, resp. rozdilem tepelné kapacity obou material. Naopak pii porovnani

pribéhtl teplot na stejném termoclanku pii rliznych teplotdch zarici je patrné, Ze na

vvvvv
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jsme potom schopni predpovédét teplotu soucastky na produkcni desce zname-li

teplotni priibéhy soucastek s rozdilnymi tepelnymi kapacitami na testovaci DPS.

Teplotni priibéhy na T¢.1 a T¢.6 pfi teplotach zaficu 275°C a
230 225°C a predikovany priabéh na T¢.1 pfi 275°C

em==TE, 1 - 275°C
o
S, 180 m—TE.6 - 275°C
i}
o
Q. v °
8 130 e TC.1-225°C
T
o
4] TE.6 - 225°C
€ g0 -
2 em»T(¢.1 -275°C -

predikce
30 T T T T 1
0 100 200 o 300 400
Cas [s]

Obr. 26: Teplotni priibéhy na T¢.1 a T¢.6 pri teplotach zarica 225°C a 275°C a rychlosti
dopravniku 10,93cm/min.

Postup pii predikci teplotniho priibéhu, kdy nasim cilem je dosaZeni teplotniho
profilu doporuceného od vyrobce konkrétni pajeci pasty: Po vypoctu orientac¢ni rychlosti
dopravniku z délky aktivnich topnych zén pece a doby pretahovaciho cyklu
doporuceného vyrobcem nastavime teplotu zarici dle zkuSenosti a projedeme
pretavovaci pec testovaci deskou spole¢né s produkéni DPS, na nichZ mame 2 nebo vice
soucastek o rozdilné tepelné kapacité u kterych snimame teplotu. Poté porovname
zjisténé teplotni prlibéhy u testovaci desky s doporucenym teplotnim profilem
pretavovaci pasty dodanym vyrobce (priklad takového profilu - viz Priloha 8) a
zménime teplotu zaricl tak, abychom se doporuc¢enému profilu priblizili, a cely proces
opakujeme (tentokrat vSak jiz pouze s testovaci deskou). Poté porovname teplotni

pribéhy zméfrené na konkrétni soucastce na testovaci desce pri 2 riiznych teplotach
rvrwv O 19 = 4 o v 4 P4 r A
zaricu (19—;:* Yp, = Up;, kde O, je teplotni priibéh na testovaci desce naméfeny pri

1.teploté zaricli, 9r, je teplotni priibéh na testovaci desce naméreny pri 2.teploté
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zaricu, Op; je teplotni pribéh na produkéni desce naméreny pfii 1.teploté zaricd,
Op, je teplotni priibéh na produkéni desce naméreny pii 2.teploté zaricti)) a takto
ziskanym pomérem hodnot teplot vynasobime hodnoty teplot namérené na soucastce na
produkéni desce. Vysledkem optimélniho nastaveni teplot zaric by potom mél byt
prepocitany profil na produke¢ni desce, ktery je v toleran¢nich mezich doporuceného
teplotniho profil od vyrobce pajeci pasty. Uspé$nost takto ziskaného profilu zavisi
zejména na uspésSnosti zjisténého ,poméru” teplotnich priibéhii u testovaci desky.
V naSem pripadé (Obr. 26) je mirna odchylka od piivodntho naméieného priibéhu
v oblasti vrcholové teploty a nasledného poklesu teploty dana patrné prudkym
poklesem teplotnich priibéhii na T¢.6 (zejména pii 275°C).

Pro pouZiti této metody je nutné mit dostatecny pocet soucastek s rliznou tepelnou
kapacitou na testovaci desce. Tepelna kapacita 2 porovnavanych soucastek z produkéni
desky by méla byt podobna (v idedlnim pripadé stejna) tepelné kapacité 2 jinych
soucastek z testovaci desky. Proto bychom na testovaci desce méli mit dostatetné
Sirokou $kalu soucastek, z nichZ bychom si v konkrétni situaci vybrali optimalni.

Zde uvedeny postup je moZzné aplikovat na libovolné testovaci a produké¢ni desky,
které obé obsahuji soucastky s odpovidajici si tepelnou kapacitou.

Lze predpokladat, Ze lepsSich vysledkli pii predikci u pohybujictho se dopravniku
bychom dosahli pti pouziti modernéjsiho typu pretavovaci pece s nucenou konvekci a

vétSim poctem tepelnych zon.
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3. Simulacni cast

Pro lep8i pochopeni této naro¢né problematiky jsem se rozhodl do této prace
zahrnout jeSté také simulacni ¢ast. V této ¢asti jsem v programu Solidworks nejprve
vytvoril model pouzité DPS a ramecku, pricemZ jsem v tomto modelu pro jednoduchost
zanedbaval pouzité epoxidové lepidlo, kterym jsou prilepeny termoclanky. Déale jsem
taktéZ uvazoval dokonale rovné hrany u pouZitych materialdi, takZe pti dotykajicich se
plochach nastane témér dokonaly prestup tepla (ve skute¢nosti vSak hrany nikdy
dokonale rovné nejsou a prestup tepla bude vZdy o néco horsi). Nakonec jsem vytvoril i
zjednoduSeny model pouzité pretavovaci pece DIMA SMRO 0180, do které jsem na
dopravnik umistil sestavu DPS + ramecek presné tak, jako pfi méreni (model je na
priloZeném CD). Déle jsem v takto vytvoreném modelu pece se sestavou DPS + ramecek
za pomoci pana doc. Ing. Jittho Maxy, Ph.D. v programu Cosmos nastavoval teploty zarica

a pozoroval prenos tepla.

Velmi zajimavé bylo zjiSténi, jaké je rozloZeni tepla v peci po umisténi ramecku
s deskami. Toto rozloZeni jsme pozorovali poté, co jsme udélali fez peci v podélné ose

dopravniku.

Produkéni deska Testovaci deska

250
225
L 200
=175
_ 150
125
100

Temparature ['C)

Obr. 27: RozloZeni tepla uvnitf pece
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Z Obr. 27 je patrné, Ze prostiredi v peci je z hlediska teploty velmi nehomogenni. Jak jiz
bylo uvedeno, toto je zplisobeno zejména rozdilnou velikosti hornich zarici, existenci
asymetrickym umisténim (pod pravym hornim zari¢em), dale rozdilnymi materialy, ze
kterych jsou vyrobené zarice a v neposledni radé je to také nemoZnost nastaveni vSech
ti zarich na stejnou teplotu vyssi jak 30°C.

RozloZeni teploty uvnitt pece, jak je patrné z Obr. 27, bude nutné uvaZovat
v budoucnu pri pripadném navazani na tuto praci, kdy bude predmétem predikce
teploty pri zapnutém dopravniku. Bude nutné si uvédomit, v jakém bodé se ten ¢i onen
termoclanek pri prlichodu peci pravé nachdazi a jaka teplota v daném misté vlivem
zapnutych zarica je.

K tomuto tkolu bude vhodné vyuzit také teplotni prtibéh na Obr. 28. Na tomto
obrazku je znazornéno rozloZeni teploty z Obr. 27 ve vySce DPS - tj. teplota nachazejici

se v ose DPS.

Teplotni analyza rezu pece v ose umisténi DPS
podél celé pece pfi teplotach zarici 250°C
300
250
- 200 ,\\—l
o
g 150
j= 5
QL
F 100 /
50
0
0] 100 200 300 400 500 600
Vzdalenost {mm)

Obr. 28: RozloZeni teploty v ose DPS podél celé pece
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4. Diskuze dosazenych vysledku

Predmétem této prace je zejména predikovani teplot soucastek a DPS pri pajeni
pretavenim. Je zde nastinén postup, kterym lze teplotu soucastek o znamé tepelné
kapacité a znamé teploté zarica v peci predikovat. Tyto teploty jsem predikoval nejprve
pro testovaci desku pfi zastaveném dopravniku, pricemz znalosti a poznatky zde nabyté
jsem pozdéji uplatnil pri predikci teplot u produkéni desky. Pouzil jsem zde metodu
nahradni matematické funkce, jejimz zakladem je proloZeni namérenych teplotnich
priib&hil rovnici (26) a nasledné zpracovani jejich koeficientfi. Uspésnost této predikce
je relativné velmi vysoka. Rozdil predikovanych a namérenych teplot je v tomto pripadé
u testovaci desky ve vétSiné pripadli od 2°C do 5°C, u produkéni byla uspésnost jesté
nepatrné vyssi. Tento maly rozdil byl zplisoben nékolika faktory:

e Primérovanim hodnot koeficienti pro jednotlivé termoclanky, coz
napomahalo feSeni této problematiky

e Zanedbavanim epoxidového lepidla pfi vypocltech

e Nehomogennim prostiedim uvnitt pece - i kdyZ se mliZe zdat, Ze termoclanky
nejsou daleko od sebe, tudiZ by vliv nehomogenniho prostfedi mél byt
zanedbatelny, neni tomu tak. Jak je patrné z Obr. 27, vlivem mezery mezi
naméienych teplotach.

e Patrné nejvétsi vliv vSak na tento rozdil bude mit nepresné urceni rovnice
vedouci ke koeficientu b. Pro presnéjsi urCeni koeficientu b by bylo potreba
zmérit teploty u dalSich materialli s riiznou tepelnou kapacitou, ¢ehoZ vsak
diky narocnosti této problematiky nebylo dosaZeno.

Jednoduché programy urcené k predikci teplot soucastek pri zastaveném dopravniku

jsou na priloZené CD.

Nasledné jsem poznatky ziskané pfi mérenich se zastavenym dopravnikem aplikoval
béhem méfeni se zapnutym dopravnikem. Nejprve jsem postupoval stejné jako

v pripadé zastaveného dopravniku. Nicméné namérené teplotni priibéhy bylo velmi
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slozité proloZzit exponencialni funkci pouZzivanou v pripadé zastaveného dopravniku.
Zvolil jsem tedy funkci linearni, nicméné dosaZené vysledky nebyly uspokojivé.

Proto jsem se vydal jinym smérem a pouZzil metodu podobnosti tepelnych kapacit.
Porovnaval jsem tedy teplotni priibéhy na nékolika vybranych termoclancich pfi

v

nékolika riaznych teplotdch zarich a hledal souvislosti. Vysledkem bylo zjisténi
znazornéné na Obr. 26. Je zde patrna zavislost mezi tepelnou kapacitou soucastky a
dobou, ve které je na této soucastce namérena maximalni teplota. Se zvyS3ujici se
tepelnou kapacitou se bude doba dosaZeni maximalni teploty prodluzovat. Rovnéz tak je

z

patrna zavislost mezi hodnotou maximalni dosaZené teploty na soucastce a teplotou
zarici, pricemz pokud zvySime teplotu zaricli, namérime také vyssi teplotu na soucastce.
Pokud tedy budeme mit k dispozici testovaci a produkc¢ni desku, potom jsme schopni po
nékolika zmérenich teplotnich profilii testovaci desky a jednoho profilu produkéni desky
urcit také dalsi teplotni profily pri odliSnych teplotach zari¢i u produkéni desky.
Perspektivné bude nutné ovérit funkcénost této metody na jinych substratovych
materialech (napfr. Al) i na vicevrstvych DPS.

Jako dopliikkovou ¢ast na ramec zadani jsem se rozhodl do této prace zaradit ¢ast
simula¢ni. V programu Solidworks jsem se snaZil zejména znazornit rozloZeni tepla
uvniti pece pri konkrétnim nastaveni pece, coZ vyrazné napomaha pochopeni dané
problematiky a mtiZe byt v budoucnu jakymsi odrazovym mistkem v piipadé navazani
na tuto praci.

Velmi vhodna by vSak pfi eventualnim pokracovani v této praci byla vyména
stavajiciho typu pretavovaci pece za jiny, modernéjsi, s nucenou konvekcl. Zcela jisté by

to napomohlo k vySsi uspéSnosti pri predikci teplot.
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5. Zaver

V této praci jsem se zabyval problematikou predikce teplot soucastek a DPS béhem
pajeni pietavenim. Prace je ¢lenéna do nékolika ¢asti, pricemz dliraz je kladen zejména
na praktickou cast. V teoretické casti jsem uvedl stru¢ny uvod do této problematiky,
poté jsem se v praktické casti zabyval jiz postupem samotné predikce teplot. Pro
predikci teplot pri zastaveném dopravniku jsem zpracoval jednoduchy softwarovy
program, ktery predikci maximalné usnadiiuje, a pomoci néhoZ zjistime konkrétni
teplotu v konkrétnim ¢asovém okamziku. Pro pripad zapnutého dopravniku jsem zde
nastinil postup, pomoci kterého dosahneme optimalizace teplotniho profilu, coz byl
hlavni ukol této diplomové prace.

Nad ramec zadani je zde uvedena simulacni ¢ast, na kterou se lze v budoucnu zamérit
a vyuzit ji pri vytvareni softwarového programu pro predikci teplot pfi zapnutém
dopravniku.

Celkové tedy tato prace nastifiuje urc¢ité moznosti pri predikci teplot souc¢astek béhem
pajeni pretavenim, nicméné vzhledem k narocnosti této problematiky nebyla prace
rozpracovana do detailli, na coZ by bylo vhodné navazat v budoucnu.

Uvedené poznatky by bylo také vhodné vyuzit a zahrnout do softwarového programu,

ktery by vypocitaval PWI (process window index) u pretavovaciho profilu.
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9. Seznam symbolu

C [J/kgK] Mérna tepelna kapacita

C /K] Tepelna kapacita

Cel [F] Elektricka kapacita

Cp [J/kgK] Mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
D [m] Charakteristicky délkovy rozmér
Ewms [V] Termoelektrické napéti

Fa [-] Uhlovy soutinitel

Fe [-] Soucinitel vzajemné radiace
g [m/s?] Gravitacni zrychleni

Gel [S] Elektricka vodivost

Gr [-] Grashofovo ¢islo

[ [A] Elektricky proud

L1 [m] Délka

m [g] Hmotnost

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

q [W/m?] Hustota tepelného toku

Q ] Teplo

Qe [C] Elektricky naboj

Ra [-] Rayleighovo ¢islo

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Rel [Q] Elektricky odpor

S [m?] Plocha

T [K] Absolutni teplota

t9 [°C] Teplota

6T [s] Cas

tp [°C] Predpovidana teplota

tz [°C] Zmérena teplota

[58]



m

x © > > o 3

vvvvv

Elektrické napéti

Objem

Tepelny odpor

Koeficient prestupu tepla

Teplotni soucinitel objemové roztaznosti
Emisivita

Dynamicka viskozita

Teplota povrchu télesa

Vlnova délka

Tepelna vodivost

Hustota

Soucinitel teplotni vodivosti, tepelna difuzivita
Stefanova-Boltzmannova konstanta
Charakteristicka rychlost proudéni kapaliny
Tepelny tok

Ztratovy tepelny tok

Hustota zarivého toku

Hustota zarivého toku dokonale ¢erného télesa
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10. Seznam zkratek

Ag Stfibro

Al Hlinik

CD Compact disc

Cu Méd’

FR4 Fire retardant 4

koef. Koeficient

napfr. Napfriklad

RSS Ramp soak spike

RTS Ramp to spike

SAC Bezolovnata pajka sloZena z Sn, Ag a Cu
SMD Surface mount device
Sn Cin

SPV Strojni pajeni vinou
str. strana

TAL Time above liquidus
T¢. Termoclanek

tj. to je
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11. Prilohy

Priloha 1: PouZivana produk¢ni DPS

Priloha 2: PouZivana testovaci DPS
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Priloha 3: Ramecek pro upevnéni DPS

Priloha 4: Upevnéna testovaci DPS a produkéni DPS v ramecku
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Predpovidani teplot na £€.5, $€.6 a #¢.7

Teplota zafiéh [*C] 150
Tepelna kapacita [J/K] 0,35
Cas [s] 230
Koeficient & -76,661
Koeficient b 75,32925
Koeficient y0 116,0893

vysledni teplota [°C] [ 112,4705]

Priloha 5: Jednoduchy program v excelu urc¢eny k predikci teplot na T¢.5, T¢.6 a T¢.7

Teplotni profil pfi teplotach zarict 250°C

200,0
170,0
o
e _.140,0 e ¢ 1
8
o T )
\®©
] —T¢.5
5 800 v
g T 6
e [ W/
Z 50,0
20,0 T T T T T 1

0 100 200 Eas [s] 300 400 500

Priloha 6: Naméreny teplotni profil pii priichodu peci pfi teplotach zarict 250°C
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e Vypocet tepelnych kapacit materialli s ostatnimi termoclanky

o Material se stfedni tepelnou kapacitou
" Ipra=2%*15%103=3*%103m
*  Srre=10%*10-3*10*10-3 m2 = 1*10-* m?
"  Vpra = Spra * lpra = 1%10-4* 3*10-3 m3 = 3*10-7m3
*  mrrs = prr4 ¥ Vrre = 1,876%100* 3*10-7 g =0,5628 g
* Crra = Mrra * crra = 0,5628*0,6 ] /K=0,34]/K
* ley=2*18*10°=3,6*10°m
* Scu=10*10-3*10*10-3 m? = 1*10-4 m?
* Vcu=Scu*leu= 1*104*3,6*10-> m? = 3,6%10-° m?3
" Mmcu=pPcu™ Veu=8933*106*3,6*10°g=0,0322g
* Ccu=mcu*ccu=0,0322%0,385]/K=0,01]/K
* Ceelk = Ccu+ Crra=0,01+0,34]/K=0,35]/K

o Material s malou tepelnou kapacitou
* Tepelnou kapacitu zanedbavame => Cceix = 0 [/K

e Produkeni deska

o DPS
* Iprsa=1,5*103m
*  Spra =TiL%g,= 3,1415 *(8,95*10-3)2 = 2,5165*10-4 m
*  Vpr4 = Spr4 * lpra = 2,5165%10-4* 1,5%10-3 m?3 = 3,7748*107 m3
"  mrrs = prr4 ¥ Vrre = 1,876%100* 3,7748*10-7g=0,7081g
* Crr4 = mrrs *crra =0,7081*0,6 ]/K=0,425]/K
* ley=35*10°
* Scu=2*102*2*10-2 m? = 4*10-* m?
* Vcu=Scu™lcu= 4*104*35%10- m? = 1,4*10-8m3
" mcy=pPcu™ Veu=8,933*100* 1,4*108g=0,1251g
* Ccu=mcy*ccu=0,1251*0,385]/K=0,048]/K
* Cpps=Ccu+ Crre=0,048+0,425]/K=047]/K

o Simulované pouzdro
* Ipre=15%103=15%103m
*  Spra =TiL%g,= 3,1415 *(8,95*10-3)2 = 2,5165*10-4 m
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Vera = Skra * Ipra = 2,5165%104* 1,5%103 m3 = 3,7748%*107 m3
mrr4 = Prra * Vrra = 1,876*100 * 3,7748*107 g=0,7081 g

Crra = mrra * crra = 0,7081 % 0,6 ] /K = 0,425 [ /K
lcu=2*18*106=3,6*10"m

Scu=20*10-3*20*10-3 m?2 = 4*10-4 m?

Veu=Scu *leu= 4*104*3,6*10°> m3 = 1,44*10-8m3

Mcy = pcu * Veu = 8,933%100 * 3,24*108g=0,1286 g

Ccu=mcu * ccu=0,1286 * 0,385 ] /K = 0,0495 J /K

Cpouzd. = Ccu + Crra = 0,0495 + 0,425 ] /K = 0,48 | /K

@] Cce]k. = Cpouzd_ + CDPS = 0,4‘8 + 0,4‘7 ]/K: 0,95 IgK

o Material majici vliv na T¢.1:

Stejna tepelna kapacita jako Crrs, tj. 0,425] /K.

Priloha 7: Vypocet tepelnych kapacit materialii s ostatnimi termoclanky

Kester Reflow Profile
SnAgCu Alloys
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Priloha 8: Vyrobcem doporuceny pretavovaci teplotni profil pro pajeci pastu Kester
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