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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 hl'adiska tepelnych kapacit na testovacej DPS. Ukazuje predovsetkym teoreticky
postup vypoctu teplotného profilu v peci pouzitim zndmych vypoctovych metdéd ako metdda
sustredenej kapacity alebo metéda koneCnych diferencii. Porovndva teoreticky ziskané
hodnoty s nameranymi. Diplomova prica dalej rieSi spdsoby upevnenia termoclankov
typu K na montdZnu a prepojovaciu zostavu, porovnanie metdd na zdklade zndmych
a Ciastkovych experimentov, stanovuje chyby jednotlivych metéd. Praca moZe sldzit
ako teoretické, tak aj experimentdlne vychodisko k predikcii teplotnych profilov DPS

s tOznymi 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.

Klicova slova:

Termoclanok, tepelny manazment, DPS, SMD, teplotny profil, spdjkovanie, pizdro, metéda

sustredenej kapacity, metdda kone¢nych diferencii, PLCC, 1206.

Keywords:

Thermocouple, temperature management, PCB, SMD, temperature profile, reflow, package,

lumped capacitance method, finite difference method, PLCC, 1206.



Bibliograficka citacia diela:

STRAPKO, J. Méreni teplotnich profilit SMD pouzder . Brno: Vysoké uceni technické
v Brne, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 94 s. Veduci diplomove;j
prace Ing. Jifi Stary, Ph.D.

Prehlasenie autora o pévodnosti diela:

Prehlasujem, Ze som tuto vysokoSkolskd kvalifikaCnd pricu vypracoval samostatne
pod vedenim vediceho diplomovej priace, s pouzitim odbornej literatiry a dalSich
informacnych zdrojov, ktoré su vSetky citované v prici a uvedené v zozname literatiry.
Ako autor uvedenej diplomovej prace d’alej prehlasujem, Ze v suvislosti s vytvorenim tejto
diplomovej prace som neporuSil autorské prava tretich osob, zvlast som nezasiahol
nedovolenym sposobom do cudzich autorskych prdv osobnostnych a som si plne vedomi
nasledkov porusenia ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vratane moZznych trestnoprdvnych dosledkov vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestného

zédkona ¢. 140/1961 Sb.

V Brne dia 27. 5. 2010

Podakovanie:

Dakujem vedicemu diplomovej price Ing.Jifimu Starému, Ph.D. za metodické
acielene orientované vedenie pri plneni uloh realizovanych v priebehu spracovania

diplomovej prace.



UIVOU 1ottt 8
1. Termoclanky, sposoby fixdcie termoClANKOV .........c.oooviiiiiiiiiiiii s 9
Lol SPAJKA vttt sttt st e e 10
1.2.  Hlinikova paska (Al pASKa) ......ccoevviiiiiiiiiiiiii 12
1.3.  Polyimidova paska (Kapton) .......ccccceviiiiiiiiiiniiniiniii i 13
1.4, EpoxidovE 1epidlo......ccccooiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
1.5. Porovnanie experimentdlne zistenych hodnOt.............cccooviiiiiiiis 17

2. Teplotny profil a dita pouzZivané K jeho urCeniu...........cccocooviiiiiiiniininni e 19
2.1, Teplotny Profil.......cccoeevercieiiiiiiiiiiiiii e 19
2.2, Process window index (PWI) .....oooii oottt 20
22,1, VYPOCEt PWI ..ottt 22
2.2.2. Vyhody spojené s PWI ..o 22

3. Tepelny MAaNAZMENL......cc.eevuereerueiiienieitieitiit ittt se et eseesb s s e e esbeesae s s 23
Bile TEPIO ettt e et 24
3.2.  Vedenie tepla ( KOnduKcia )......ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 25
3.2.1.  Jednorozmerny systém, UStAlENy StAV........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiniiecie e 27
3.2.2. Prenos tepla vedenim V CaSE......c..eveeviireiiieiieiiiiiiiiicie et 33
3.2.2.1. Metdda sustredenej kapacity (MSK) ....cccoevviiiiiniiiiiiiiiiiiiic, 33
3.2.2.2. Metédy konecnych diferencii (MKD) ..o, 35

3.2.3.  Sucinitel tepelnej VOAIVOSH....cc.eeverueeierieiiiiiiiiiii et 38
3.24.  Mernd tepelnd Kapacita.......cccccoevueeviiiiiiiiiiiiiiiii i 38
3.2.5.  Teplotnd VOAIVOSE ....ccceevuiiuiiiiiiiiiiiiiiiccie et e 39

3.3.  Prudenie tepla ( KONVEKCIA ) ..eeovvieeiiiiiiiiiiiiiiiciiciiiiic i 39
3.4. Ziarenie tepla ( RAAIACIA ) .ovvevviriiiiiiiiiiiiii e 41
3.4.1.  Vyzarovanie absolitne ¢ierneho telesa ... 43
342, EMESIVITAL.cciiiiiiiieieitie ettt ettt et et eis e s saae e saae s eaae s eabe s eaae e 43
3.4.3. ADSOrpcia, 0draz @ PrenNOS .....cc.ceveeieriieriireeiieiie ittt 43
3.44. Tepeld vymena ziarenim medzi dvoma telesami............coceevieiiiiiniiiieniinennene. 44

3.5. Vypocet zdielania tepla na zdklade analdgie s elektrickym obvodom (ndhradny
tEPEINY ODVOM) .ivitiie et 45

4. EXperimentalna Cast .........ccccouererueriireniieiieiteie st sttt 47
A1, DPS ettt ea e b e abeer e es e aas 47
4.2, PUZATO 1200 ittt et 48
4.3.  PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) ..........ccceeeeeeriiriiiiiiiiiiinecenieceenie et 50
4.4, Dima SMRO 0180 .....ccoiiiiiiieiieeeientire ettt sr s aa 52
4.5. Zmerané priebehy puzdra 1206 ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiii s 53



4.6.  Zmerané priebehy puzdra PLCC .........ccccociiiiiiiiiiiiiiiic i 55

5. VYPOCLOVA CAST .eviiieiiitiiienteie ettt ettt sttt s b e b s e s ss e 58
5.1, PUZAIO 1200 ... ettt e aae e 59
5.1.1. Vypocet pre ohrev zdola MSK ........ccoiiiiiiiiii e 59
5.1.2. Vypocet pre ohrev zhora MSK ........cccooiiiiiiiiiiii e 67
5.1.3. Vypocet tepelnej odozvy systému 1206 na DPS explicitnou MKD................. 71

5.2, PUZAro PLCC ... ettt ettt rae e snes 78
5.2.1. Vypocet pre ohrev zdola MSK ......c.cociiiiiiiiii 78
5.2.2. Vypocet pre ohrev zhora MSK ... 83
5.2.3. Vypocet pre ohrev z oboch stran MSK ..., 84

6. Diskusia dosiahnutych vysledKOV ......ccccooiiviiiiiiiiiiiiiiiii 85
T ZLAVET .ottt ettt ettt a e et e a e e eabe e b be et be e baeenes 87
TR 05 11 2111 v2 RO OO OO OO USRS ROTPR PR 89
9. Z0znam SYMDOIOV ....cocuiiiiiiiiiiiiiiiiii i e 91
10. Z0zZNAm SKIAtEK ....eoivviieiieeeiie e 93
11, Zoznam Prilon .........ccociiiiiiiiiiiiii e 94



Zoznam obrazkov

Obr. 1: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termoc¢ldnkov pomocou spdjky na DPS

.................................................................................................................................................. 11
Obr. 2: Upevnenie termoClanku pomocou Al pasky [12]...ccceeeiiiiiiiiiiniiiiniieneceieeeeeee 12
Obr. 3: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termoclankov pomocou Al pasky
NA DPS ettt et et ettt nees 13
Obr. 4: Upevnenie termoClidnku pomocou kaptonovej pasky [12]......coecveveiiirniiinnieennieennnne. 14
Obr. 5: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termoclankov pomocou
kaptonovej pasky na DPS ... et 14
Obr. 6: Upevnenie termoClidnku pomocou epoxidového lepidla [12] ......coovuvevviieiniiinnieennne. 16
Obr. 7: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termoc¢lankov pomocou lepidla na DPS
.................................................................................................................................................. 16
Obr. 8: Priklad teplotného profilu pre bezolovnatd spdjku SAC........ccoocvvviiiiniiiiniiiiieeee, 19
Obr. 9: PWI a procesné okno (Process wWindow) [13] ....ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitieseceeieeeeeee 20
Obr. 10: Hodnota PWI pre jednu Statistiku jedného termoCldnku (konkrétne Peak temperature)
L3 et ettt e bbbttt et ea e bt et e et ae et eh e ehaenae et eaeens 21
Obr. 11: PWI pre jeden termocldnok, ktory zaznamendva Styri rOzne Statistiky a vypocet
vyslednej hodnoty PWI, ktord je prioritnd [13]........coooiiiiiiiiiiiiniiienieeeceeece e 21
Obr. 12: Sirenie tepla v procese chladenia sti¢iastkou typu SO [15] c...vevvveeveeeveerieeeeeieinennn, 25
Obr. 13: Jednorozmerny prenos tepla vedenim [5] ......cccceveiiiiiiiiiiiiiinniinneeecee e 25
Obr. 14: Prenos tepla cez rovinnu stenu s teplotnym rozloZenim a ekvivalentnym tepelnym
10 0272016 (o) 4 o N 1S TR RPRRRPRPRRRPRPRPRPNS 27
Obr. 15: Ekvivalentny tepelny obvod pre sériovi zloZenu stenu [S] .....ccceevvvvevvieeenieennneennnne. 30
Obr. 16: Ekvivalentny tepelny obvod pre sériovo-paralelni zloZenu stenu [5] .........ccoceeeneee. 31
Obr. 17: Systém s konStantnou mierou prestupu tepla vedenim [S].......ccccevvvevviiirniiennieennne. 32

Obr. 18: Nédhradny tepelny obvod ako retazec RC s ¢lankami tvaru T. Celkovy tepelny odpor
je R, odpor kazdej zn Casti je Rn = R/n, vystupné a vstupné odpory st RO = R/2n. Celkovéa

tepelnd kapacita objektu je C, kapacita kazdej €asti je Cn = C/n [7]. .covvuveeriinniiinnieinnieenns 35
Obr. 19: Jednorozmerny systém, v ktorom sa pre povrchovy bod uplatiuje pradenie
AVEAENIE [S] oo 37
Obr. 20: Ochladzovanie tuhého telesa ziarenim [S] .......ccooovviiiiiiiiiiiiiii 42
Obr. 21: Absorpcia, odraz a prenos v spojeni s polopriehladnym médiom [5] .........ccccueneee. 43
ODbr. 22: PUZAIO 1206 [10]...ceiuiiiieieie ittt sttt sttt e et s e 49
ODr. 23: PUuzdro PLCC [3] .o 50
Obr. 24: Priebeznd pec DIMA SMRO 0180 ....ccoiiiiiiiieiiie ittt ettt 52



Obr. 25: Namerand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve

ZIOTA 1ottt ettt e et et h e ee e ettt s a e et et e et e e nn e et eneenneens 53
Obr. 26: Namerand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve
ZAOLA .t h e ettt s et ea e ettt esa e e ebe e neens 54

ZNOTA .ttt ettt ettt e a e ettt e b e sa e ettt enn e et ebe e nees 55
Obr. 29: Namerand teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve
ZIAOLA <. ettt ettt h e ea e et na e eareene e nees 56

pri Ts = Th =27 °C, teda teplote VZAUChU .........ccccoeiiiiiiiiiiiie e, 59
Obr. 32: ZjednoduSeny ndhradny obvod pre pazdro 1206 .........cccceevieeriiirniienniieeenieeenieeee 62
Obr. 33: Nahradny tepelny obvod pre MSK pre ohrev zdola............cccoecveviiiiiniinniiinnieenne. 64
Obr. 34: Operétorova schéma pre Obr. 33 pre vypocet metddou sluCkovych priadov ............. 64
Obr. 35: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve
ZAOIA MSK ...ttt ettt sb e st et er e e nnees 66
Obr. 36: Nahradny tepelny obvod pre ohrev zhora systému 1206 na DPS............ccccoccei. 67
Obr. 37: Nahradna operdtorova schéma 1206 na DPS pre ohrev zhora MSK ...........cccceeee. 68
Obr. 38: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve
ZNOTA MISK ..ottt ettt sb e st et sa e e e e nnees 70
Obr. 39: Systém 1206 na DPS spolu so zndzornenymi teplotami, ktoré su pocitané pri MKD
.................................................................................................................................................. 71
Obr. 40: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve
zhora explicitnou MK ........cooiiiiiii et 75
Obr. 41: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve
zdola exXplicitnou MK ........ooiiiiiie ettt ettt e e 76
Obr. 42: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve
z oboch stradn explicitnou MKD ........cccooiiiiiiiiii et 76
Obr. 43: Ndhradny tepelny obvod puzdra PLCC prispijkovaného k DPS a umiestneného
VU PECT 1ttt ettt ettt ettt et et et et et et e et e et e e e ateeea bt e e eabeeeeabteeeabeeeeabeeeehbeeeeabeeeesbeeenn 78
Obr. 44: Teplotna odozva systému (PLCC na DPS) pri ohreve zdola vypocitand MSK.......... 82
Obr. 45: Teplotna odozva systému (PLCC na DPS) pri ohreve zhora vypocitand MSK......... 83
Obr. 46: Teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) pri ohreve z oboch strdn MSK............... 84



Uvod

Pouzitie povrchove] montdZze si vyndtila potreba automatizicie osadzovania
ako aj miniaturizdcia v elektronike. V poslednych rokoch sa zvySili ndroky na povrchovi
montdz z dovodu pouZivania bezolovnatych spijok. NajpouzivanejSie bezolovnaté spdjky
typu SAC a SN100C majua priblizne o (30-40)°C vysSiu teplotu tavenia ako spdjky olovnaté
amenSie ,technologické okno“. Tym vznikaji problémy spojené s presnym nastavenim
teplotnych profilov, pouzitim vhodnych druhov tavidiel alepidiel, 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 budui
teplotne namdhané, aby vplyvom tepla nedosSlo kich mechanickému poSkodeniu. Jedna
sa predovSetkym o puzdra suciastok, dosky ploSnych spojov (DPS), ktoré si pouZité
pri povrchovej montdzi, nasleduji typy pouZzitych spdjok, respektive spdjkovacich zliatin,
typy pouZzitych lepidiel, tavidiel.

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



1. Termoélanky, spésoby fixacie termoélankov

Termoclanok vyuZiva na svoju Cinnost Seebeckov jav. Skladd sa z dvoch elektricky
vodivych kovovych vodiCov rdézneho 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
zévisia 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 tepl6t na obidvoch koncoch obvodu. Této zdvislost’ nie je linedrna.

Meraci spoj termocCldnku tvoria dva kovové vodiCe, vyrobené zroznych materidlov,
ktoré su spolu vodivo spojené. Tento spoj sa v zdvislosti od meranej teploty najCastejSie
vytvdra spajkovanim alebo zvaranim. Do teploty 150 °C sa mdZe pouZzit mikké spdjkovanie,
do teploty 700 °C tvrdé spédjkovanie.

Typy termocldnkov si rozne. ObycCajne si 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 si 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 kvalitnd
a spol'ahlivd produkciu. Najdastejiie sa meria pozdizny teplotny profil, tj. zdvislost teploty
na Case merand na montdZznom 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 ovplyviiuji vznik defektov vo vyrobnom procese.

Firma KIC sa zaujimala metédami upevnenia termocldnkov a ich porovndvanim [12].
Jednalo sa o alternativne metddy ako upevnenie hlinikovou péskou, polyimidovou paskou
atepelne vodivym epoxidovym lepidlom, ktoré boli porovndvané s metddou upevnenia
termoclankov pomocou spajky. Pre kazdi met6du zmerali pat teplotnych profilov.

V nasledujicich podkapitoldch st rozobrané vSetky Styri metddy spolu s prevedenim
nového experimentu, ktory sa tykal upevnenia Siestich termoc¢lankov na DPS. Pri experimente
sa pri upeviiovani termocldnkov 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 konvekénej peci
QUAD ZCR 941 s rovnako nastavenym teplotnym profilom pre vSetky metddy. Dany profil
patril bezolovnatej spijke SAC 305. Pri vyhodnoteni sa klddol doraz na aplikdciu
a odstrdnenie pouZzitej metddy, spolahlivost a parametre profilu ako ndbeh teploty



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

1.1. Spajka

Spajka resp. spajkovacie zliatiny musia zaistit mechanicku fixdciu suciastky na DPS,
elektrické prepojenie, odvod stratového tepla a funkciu povrchovej dpravy. V elektrotechnike
sa najcCastejSie pouzivala olovnatd spajka Sne3zPbs;. 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 rozne typy zliatin, Sn — Ag — Cu,
Sn — Cu (Ni, Ge), Sn - Bi, Sn — Ag a iné. Tepelnd vodivost’ olovnatej spajky Sne3Pbs; [14] je
50 Wm'K'. Spijka je preto oznaovani ako najspolahlivejiia metéda upevnenia
termocClankov na DPS. To ale plati len v pripade pouZzitia upevnenia termocldnku na
poziciach, ktoré nie su vystavené teplotdim nad teplotou liquidu, kedy dochddza k pretaveniu
spajky. Vtedy sa dostdva spdjka do kvapalnej formy. V tychto pripadoch, pri merani
teplotnych profilov predovSetkym bezolovnatych spdjok s teplotou tavenia okolo 220 °C, sa
musia pouzit zliatiny s vyS$§im bodom tavenia, ktord sa pohybuje okolo 300 °C.
Napr. SnsPbys 5Ag; 5 (teplota tavenia je (298 - 301) °C), pouZitd pri experimente.

Vysledok pokusu firmy KIC je, Ze pri pripevneni termoclankov [12] pomocou spdjky
apo prevedeni pokusu, vSetky termoclianky zostali pripevnené na svojich pdvodnych
poziciach a nebolo nutné vykonat opravu upevnenia termoclankov. Téato metéda bola
spolahlivd a schopna vydrzat' niekolko teplotnych profilov po sebe bez toho, aby doslo
k destrukcii spédjky. Rozdiely meranych parametrov boli najniZsie.

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

na poziciach podla 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 termoc¢ldnkov pomocou spdjky na DPS
Tab. 1: Vypocitané odchylky pri upevneni spdjkou
Pr
TCA 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 241,6 242 241,7 242.4
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 TCI1 az TC6 ¢isla
termoclankov, ktoré vystihuji zaroven aj ich polohu na DPS, Pr znaci hodnoty priemerného
teplotného profilu a Amax, oznacena Zltou farbou, je rozdiel maximdlnej a minimélne;j
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 termoc€lanku nad teplotou 217 °C, Co je teplota tavenia bezolovnatej spéjky
SAC 305. Posledny skdmany parameter je Maximdlna teplota [°C], charakterizujici

maximdlnu namerand teplotu termoc¢lanku.
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1.2. Hlinikova paska (Al paska)

PouzZitie a odstrdnenie Al pdsky je omnoho jednoduchSie a menej narocné
na technologicky proces ako metdda spdjkovania. Al pédska nie je deStruktivna, je spolahliva.
KIC dalej tvrdi, Ze Al paska nenechdva po sebe Ziadne necistoty. Po kazdom prevedenom
teplotnom profile dochddza k l'ahkému odliepaniu pri nejakom termocldnku a je potrebné
vykonat' dpravu, resp. prelepit’ Al pasku kaptonovou paskou ako na Obr. 2 [12]. Dalej tvrdi,
7e vysledky boli uspokojujice a odchylky tykajice sa merania parametrov teplotného profilu
boli v porovnani so spajkou minimélne.

vyvod

Kaptonova f\ termoclanku
paska / )\
Pocinovana KA ] \ .
ploska ik ANSRLISS
DPS
p— DPS
Al paska v i
Pocinovana
ploska
Kaptonova < l; Vyvod
paska = - “ % termoclanku
S~y

Obr. 2: Upevnenie termo¢ldnku 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 odstrdneni pdsky. K lahkému odliepaniu pdsky nedosSlo ani prijednom
zupevnenych 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¢ldnkov pomocou Al pasky na DPS
Tab. 2: Vypocitané odchylky pri upevneni Al paskou
Pr
TCA 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] 2448 2471 2454 2431 2447 247,2 245,3
A[°C] -0,5 1,8 0,1 -2,2 -0,6 1,9 41

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 sa nemenia ich chemické, mechanické a fyzikdlne vlastnosti.
Polyimidy maji vyborni chemickd odolnost. Vykazuju vysoki odolnost voci kyselindm
a alkdlidm. Netavia sa, spliiuju najvysSiu triedu samozhasatel'nosti UL94-V0. Vzhladom
k svojej stabilite pri nizkych aj vysokych teplotich sa pouzivaji v aplikdcidch, kde sd iné
organické polymery nepouzite[né. Polyimidové pasky sa vyznacuji vysokou rozmerovou
stabilitou a mo6Zu byt pouZzivané trvale do teplot 180 °C, kriatkodobo do 370 °C. Orienta¢na
hodnota tepelnej vodivosti polyimidu je (0,2-0,4) Wm™'K ™.

13



Je to najjednoduchSia a najlacnejSia metdda pripevnenia termocliankov k DPS
znazornend na Obr. 4. Nenechdva po sebe necistoty. Aplikdcia je jednoduchd, ako u Al pésky,
ale tato metdda je nespol'ahliva. Podla [12] dochddzalo k odlepovaniu u kazdého termoclanku
pocas kazdého profilu. Odchylky v prevedeni teplotného procesu v porovnani so spdjkou boli

nepresnejsie ako u Al pésky.
Kaptonova .
paska —— Vyvod |
, P | termoclanku
Pocinovana )
ploska 4

DPS ‘
Kaptonova DPS
paska —
i J \}l
Pocinovana
ploska
! N wl
/' vyvod
“_ termoclanku

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

Ciastkovy experiment: Pri experimente, ktorého teplotny profil je na Obr. 5,
dochadzalo k l'ahkému odliepaniu pasky. Aplikdcia pasky bola jednoduchd, presne tak isto
ako aj jej odstdnenie, pri ktorom nezanechala Ziadne necistoty na povrchu DPS.

300
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Obr. 5: Zmerany teplotny profil Siestich upevnenych termo¢ldnkov 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 -2,5 -5 1,25 9,5
Maximalna teplota [°C] 248.3 247 249,7 2472 243.6 245,7 246,1
A [°C] 2,2 0,9 3,6 1,1 -2,5 -0,4 6,1

1.4. Epoxidové lepidlo

V aplikdcidch povrchovej montdZe sa pouZivaji dva zdkladné typy lepidiel. Lepidla
elektroizolacné a elektricky vodivé [14].

Elektroizolacné mozu byt tepelne nevodivé pouZivané k prilepeniu SMD siuciastok
v kombinovanej montdZi a tepelne vodivé pouzivané obmedzene v Cistej aj kombinovanej
montdZzi v pripadoch, kedy je nutné zo suciastky odvadzat’ stratové teplo.

Lepidld elektricky vodivé sa skladaji zdvoch zloZziek, polymérna (pouZivaju
sa epoxidy, polyuretany alebo polyimidy, predur¢uji mechanické vlastnosti lepidla, adhéziu
a opravitel'nost’ lepeného spoja) a kovova zlozka (zaistuje elektricki a tepelnd vodivost,
pouZzivaji sa najmé drahé kovy ako striebro, nikel alebo med’, ktoré zarucuju dobru elektrickd
vodivost a stdlost elektrickych vlastnosti s ¢asom aj po tepelnom cyklovani). Tepelna
vodivost’ izotropného elektricky vodivého lepidla Ag/epoxid je (0,4 - 12) Wm 'K

Co sa lepidla tyka, praca a manipuldcia s nim je velmi jednoducha. 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 termoc¢lankov
znovu opravené a dokonca miestami boli termoclanky uplne odlepené od DPS. Aj prevedenie
teplotnych profilov nebolo najpresnejsSie. Preto sa pouziva len tam, kde nie je moZné pouZit
pasku alebo spdjku. Na Obr. 6 je nakreslené upevnenie termocldnku pomocou lepidla. Toto
upevnenie je totoZné s upevnenim spajky, aplikovanej na mieste lepidla.
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Obr. 6: Upevnenie termo¢lanku pomocou epoxidového lepidla [12]

Ciastkovy experiment: PouZité bolo elektroizolainé lepidlo PD 860002 SA. Pri jeho
odstrafiovani 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 $iestich 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 0,25 -2,25 -4.5 -0,75 - 11
Maximalna teplota [°C] 2442 242.3 242 239,7 237.8 - 241
A [°C] 3,2 1,3 1 -1,3 -3,2 - 6,4

1.5. Porovnanie experimentalne zistenych hodnét

V predchddzajicich podkapitoldch boli predstavené vSetky pouZivané metddy
upevnenia termoCldnkov pri merani teplotnych profilov, opisané prevedenie cCiastkovych
experimentov a ich spracovanie do tabuliek a obrazkov v podobe teplotnych profilov. Ked'Ze
termoclanky boli umiestnené pri kazdom experimente na rovnakej pozicii, je vyliceny vznik
nepresnosti vzhl'adom k pozicii termoclankov, teda vSetky merania mali rovnaké podmienky.
Vylucuju sa aj chyby spojené s vlastnou nepresnostou termoclanku, nakol’ko boli pouzivané
rovnaké termoclanky typu K. V tejto podkapitole, resp. v nasledujiicej tabulke Tab. 5 su
spracované maximdlne odchylky Amax vSetkych metdd pri vyhodnocovanych parametroch

z Tab. 1 az Tab. 4 kvdli prehl'adnejSej orientacii pre porovnanie jednotlivych metdd.

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

Spajka lei;::;:é Po'i::::o"é Lepidlo
Teplotny narast [°C/s] 0,06 0,1 0,14 0,03
TAL [s] 48 4,25 9,5 11
Maximalna teplota [°C] 2,4 4.1 6,1 6,4

Pri pohlade na Tab.5 je zrejmé, Ze najucinnejSia metdda z hladiska najmensich
maximdlnych rozdielov vyhodnocovanych parametrov prevedenych teplotnych profilov
je upevnenie termoc¢ldnkov pomocou spijky. NajlepSou alternativnou metédou je upevnenie
termoclankov pomocou hlinikovej pasky, pretoZe rozdiely vyhodnocovanych parametrov
v porovnani so spdjkou si minimdlne. V tomto tvrdeni sa zhoduje tento experiment
aj s pokusom firmy KIC. Jedinou nevyhodou tejto metédy je nutnost mechanického Cistenia
objektu po jej odstraneni, na ktorom bola prilepend. Ostatné dve metddy su zrovnatelné
medzi sebou avSak nie suZ diskutovanymi metédami upevnenia termocldnkov pomocou
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spajky a hlinikovej pasky. Odchylky si omnoho vicSie ako tomu bolo u Al pasky. Jedinou
vyhodou polyimidove] pédsky je jednoduchd aplikdcia a odstrdnenie bez nutnosti Cistenia.
U epoxidového lepidla je velkou vyhodou aplikdcia na miesta, kde sa nedaji pouZit ostatné
metddy upevnenia termoclankou. V 1.4 bolo mozné dokonca si v§imnut, Ze jeden lepeny spoj
sa pocas prevedeného teplotného profilu odlepil.

Toto boli Styri pouZivané metddy upevnenia termoCldnkov ¢i uZ priamo na DPS
alebo na inej Casti montdZznej a prepojovacej sustavy. NajlepSia alternativna metéda ndhrady
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
metody. Tym moZe vznikat redlnej$i zber informdcii o prevedenom teplotnom profile
a po spracovani a vyhodnoteni mdzu tieto informécie v koneCnom ddsledku napomoct
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 bezolovnatii spajku SAC

Proces spijkovania so sprdvne nastavenou procesnou charakteristikou je jednym
z predpokladov formovania spol'ahlivého spdjkovaného spoja. Procesné charakteristiky musia
byt nastavené adekvatnym spOsobom pre pouZzity materidlovy systém, velkosti suciastok
DPS
aj pre enviromentdlny systém. Nastaveny teplotny profil v peci musi reSpektovat’ typicku

atypy puzdier, pre odpovedajicu zdstavbovd hustotu, tepelnd kapacitu
teplotu procesu pre aplikovany typ zliatiny superponovand na vyrobcom doporuCovany
teplotny profil pouzitého tavidla alebo priamo vyrobcom doporucovany teplotny profil
spajkovanej pasty. Treba zohladnit aj maximdlne doporucované teplotné odolnosti
spracovdvanych suciastok aj DPS. Okrem tohto sa u spijkovacich pdst uddva aj Cas
nad teplotou liquidu (TAL — Time Above Liquidus, u spajky SAC 217 °C), tepelné gradienty
pri ohreve alebo ochladzovani v danej zéne, maximdlna teplota (Peak Temperature) a Cas

charakterizujuci oblast’ predohrevu (Soak Time), pozri Obr. 8.

Na Obr. 8 je priklad pozdiZzneho sedlového teplotného profilu (RSS — Ramp Soak
Spike), s vyznaCenymi zdkladnymi parametrami, ktory charakterizuje teplotnd zdvislost
na ¢ase na montdznom celku pri prechode tunelom pre bezolovnatd spdjku SAC.
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2.2. Process window index (PWI)

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

K vyhodnoteniu teplotnych profilov a teplotnych dejov uskutociiujicich sa v peci,
tzn. ako dobre je prevedeny teplotny profil a ako sa odliSuje od kritickych hodn6t zadanych
vyrobcom, slizi Statistickd metéda PWI. Kazdy teplotny profil je vyhodnocovany na zdklade
toho ako ,,sedi* do procesného okna.

Process Window Index

100%  +100%

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

Na Obr.9 su zndzornené hodnoty, ktorych moéZe PWI nadobddat. 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 rovna 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, aki velkd Cast namerany teplotny profil vyuZiva
z procesného okna, a tym samozrejme ako presne je nastaveny. Niz§ia hodnota PWI znamena
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lepSie nastaveny teplotny profil. Vel'ka ¢ast uzivatel'ov vidi hranicu PWI pod 80 %. Obycajne
sa dosahujd hodnoty PWI medzi 50 % a 60 %.

225
Merana .
hodnota £
2194 > -
218 -_ Process
/i 3 = | Window
ﬁ?({lllfl‘;ltg ,,_?‘ Index (PWI}
(PWI=0.0%) M (20.0%)

Obr. 10: Hodnota PWI pre jednu Statistiku jedného termo¢ldnku (konkrétne Peak temperature) [13]

Na Obr. 10 je zndzornené PWI pre maximdlnu teplotu zmerant termoclankom 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 stibor dvadsiatichStyroch
Statisttk pre konkrétny profil. PWI je urCené ako najvysSie vypocitané Cislo. Na Obr. 11
je zndzornené PWI pre jeden termocCldanok, ktory zaznamendval Styri rOzne Statistiky.
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Obr. 11: PWI pre jeden termo¢ldnok, ktory zaznamenéva $tyri rozne $tatistiky a vypocet vyslednej hodnoty
PWI, ktora je prioritnd [13]
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2.2.1. Vypocet PWI

Pri vypoCte sa zaobchddza so vSetkymi Statistikami danych termoclankov.
Ich vysledkom je najhorsi pripad, ktory nastane (najvy$Sia percentudlna hodnota). VsSetky
ostatné vypocitané Cisla musia byt mensie.

i,j=1
nam _ hodnota;. 1 — priemer _hodnota;. .
PWI =100- MAX (nam _ ()~ P - [m)

(rozsah[i, at 2) ’

N.M

kde i=1azN je (pocet termocClankov), j=1azM (pocCet Statistik pripadajicich
na termocldnok), nam_hodnota;j; je [i,j]-td namerand hodnota v konkrétnej Statistike,
priemer_hodnotajj; je priemer [i,j]-tej maximdlnej a minimdlnej hodnoty v konkrétnej
Statistike, rozsahy; j je [1,j]-t4 maximalna minus minimdlna 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 méze byt 'ahko porovnany s inym, a uZivatel’ si mdze byt isty, Ze pouziva
najlepsi profil, ktory moze vyrobny proces dosiahnut. Skoér ako sa zacalo pouZivat
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 neskuseny operdator to modze l'ahko pochopit. Znamend to vyrazné zredukovanie
tréningovych ndkladov a minimalizovanie chyb zapriinenych l'udskym faktorom. Behom
niekol’kych minit moéZe dokonca nastavit pec s optimdlnym profilom. Nahradi sa tym
predosla praca skiseného inZiniera, ktorému tak mohlo zaberat’ nastavenie optimédlneho
procesu niekol’ko hodin.

PWI umozZiuje zlepSenie kontroly akosti. V spojeni so SPC (Statistic Process Control)
ainymi QC (Quality Control) monitorovacimi programami poskytuje vybornd prileZitost
pre zlepsenie procesu. To umoZiiuje spravit vyznamny krok k takmer nulovej chybovosti
vo vyrobe, pretoZze 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 $kolenie zamestnancov, odstranenie
defektov zapriinenych l'udskym faktorom, vyrobnd kontrola a zhromazdovanie tdajov,
hl'adanie a odstrariovanie 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 tepelnu. Teplo spdsobuje z hl'adiska funkcie systému
zmenu pracovnych podmienok as tym 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 vedl'ajsi prejav prechodu ndboja latkou
alebo ako dosledok polarizacnych mechanizmov resp. ako stratovy vykon vykazujuci
polovodicovymi prechodmi.

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

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

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

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

e zvySenie pravdepodobnosti vzniku chybového signdlu v polovodiCovom prvku
tepelnou generaciou nosi¢ov a pod.

Preto treba uz pri navrhu kazdého konkrétneho elektronického obvodu alebo systému
zaistit, aby dlhodobd pracovnd teplota neprekroc¢ila maximdlni pripustnd hranicu, a tym bola
zachovand spol'ahlivost funkcie suciastok icelého elektronického systému. Toho mozno
dosiahnut jednak minimalizdciou strat veducich k redukcii oteplenia obvodu optimdlnym
nidvrhom vykonovych pomerov, atiez spdosobom chladenia (odvodom tepla), vratane
obmedzenia vplyvu zvySovania teploty okolitého prostredia.

Obecny trend vo vyrobe elektronickych systémov prejavujuicich sa stilym zniZovanim
rozmerov azvySovanim vykonu je charakterizovany stdle vyS$Sou droviiou integricie.
Umiestnenim viacej funkcii do jedného puzdra so sebou prindSa vicSiu hustotu suciastok,
ale tiez vic¢Sie 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 r6znou teplotou. Vyjadruje
zmenu stavu telesa. Pre vypocet tepla potrebného na zvySenie teploty telesa za predpokladu,
Ze medzi teplotami neddjde k fazovej premene plati

O =cmAT , (1)

kde Q je teplo (J), ¢ je merna tepelnd kapacita (Jkg'K'), m je hmotnost (kg), AT
je rozdiel teplot telesa (K). Pouzitim vztahu [2]

. dO
- 2
q g’ (2)

kde ¢ je tepelny tok (W) a dosadenim do (1), sa po dprave dostane
qg=cm  =C, (3)

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

Q
c,=—. 4
h = 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. Druhd 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 sposobmi, vedenim (kondukciou), pridenim (konvekciou) a Ziarenim
¢i salanim (radiaciou).

Pri vedeni sa teplo zdiel'a posobenim vzdjomného dotyku jednotlivych molekul latky.
Podmienkou je existencia spojitého latkového prostredia, a preto vo vdkuu vedenie tepla
nenastiva. Na Obr. 12 je zndzornené vedenie tepla v puzdre, resp. z Cipu do puzdra, z puzdra
do vyvodov, z vyvodov suciastky do spiajky azo spdjky do substratu. Teplo sa vedie
aj v tuhom telese (substrite) z teplejSiecho miesta na chladnejSie, aZ kym nenastane tepelnd
rovnovéha.
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Pri priudeni posobi niekol'ko vplyvov, vedenie tepla, pohyb hmoty a akumulécia energie.
U suciastky na Obr. 12 je prenos tepla prudenim nakresleny bledymi Sipkami,
ktoré predstavuji pradiaci vzduch.

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

Priadenie ﬁ Ziarenie Puzdro

Vyvod

Substrat Vedenie

Obr. 12: Sirenie tepla v procese chladenia stiéiastkou typu SO [15]

3.2. Vedenie tepla ( Kondukcia)

Th
T: o dT
q'x —= dx
hTz
L X

Obr. 13: Jednorozmerny prenos tepla vedenim [5]

Je to najbeZnejSi spdsob prenosu tepla v tuhych lidtkach. UmoZfiuje najintenzivnejsi
prenos tepelnej energie. Dochddza k nemu vo vniitri telesa alebo na sty€nej ploche tuhych
telies. K vedeniu tepla dochddza aj v kvapalindch a plynoch, tam vSak nepredstavuje hlavnui
zlozku prenosu tepla. Vedenie mdZe byt chdpané aj ako prenos energie latky z Castic s vic¢Sou
energiou na Castice s menSou energiou v dosledku interakcie medzi Casticami.

Pre prenos tepla vedenim plati rovnica zndma ako Fourierov zdkon. Fourierov zdkon
plati pre vSetky formy latky, pevné , kvapalné aj plynné. Pre jednorozmernd rovinnd stenu
na Obr. 13 je rovnica vyjadrend ako
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Tepelny tok qu (Wm™) je intenzita prestupu tepla v smere siradnice x cez jednotkovi
plochu kolmu na smer prenosu, a je umerny teplotnému gradientu, dT/dx, v tomto smere.
Je imerny aj konstante A, ktord zna&i tepelni vodivost (Wm'K™') daného materidlu,
respektive rovinnej steny na Obr. 13. Znamienko minus je dosledok faktu, Ze teplo sa prenédsa
zo strany s vysSou teplotou na stranu s niZSou teplotou. Podl'a podmienok pre ustdleny stav
pre Obr. 13, kde teplotné rozdelenie je linearne, teplotny gradient moze byt vyjadreny ako

dr T, -T,
i A , (7)
dx L
a tepelny tok je potom vyjadreny
. T, -T T, -T. AT
g =—a- 2 = hTh g AT ®)
L L L

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

. T
dx

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

Obecnd forma rovnice pre vedenie tepla v kartezidnskych sdradniciach je

o(,dT o[ ,dT d(,0T oT
A + |4 + | A = , 10
ax[ axj 8y£ ay) az[ azj " (10
kde p-c-dT/dtje Casovd zmena energie na jednotku objemu v médiu. Rovnica (10)
poskytuje zdkladny pohlad pri analyze tepla vedenim. Z jej rieSenia je mozné urCit intenzitu
prestupu tepla ako funkciu Casu. Pre zjednoduSenie, ak prenos tepla nastidva len v jednom

smere (napr. v smere osi X) a nedochddza ku genericii energie vo vnutri systému, rovnica (10)
sa zredukuje na

i[/id—szo. (11)
dx\  dx

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

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

K urceniu intenzity prestupu tepla v médiu je dolezité rieSit vhodni formu rovnice
tepla. AvSak takéto rieSenie zdvisi na fyzickych podmienkach danych rozhranim média
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a ak sa jednd o ¢asovo zdvislé teplotné pole, na podmienkach danych médiom v poc¢iato¢nom
tyka
ktoré st jednoducho matematicky vyjadrené [5].

gase. Co sa okrajovych podmienok, je niekol'ko zdkladnych moZnosti,

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 znamena fakt,
Ze iba jedna stradnica je potrebnd k popisaniu priestorovej zmeny zdvislej premennej. Z tohto
dovodu, v jednorozmernom systéme, nastdva 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 sdradnice x a teplo
je prendSané vyhradne v tomto smere. Na Obr. 14 rovinnd stena oddeluje dve tekutiny
rozdielnej teploty. Prenos tepla nastiva priadenim z teplej tekutiny teploty T, ; na rozhranie
steny teploty T, vedenim cez stenu a pridenim z druhej strany steny teploty T, do studenej
tekutiny teploty T 5.

Na zaciatku treba zvazit’ podmienky vo vnditri steny. Za prvé je potrebné urCit teplotné
pole, z ktorého je mozné ziskat’ intenzitu prestupu tepla vedenim.

T h
Teon il B gk
Chladny
_____‘_"\ vzduch
Ts.1
Hurky ¥ re e
vzduch -
..... | Ay Tw.?
T-w.'l!h'l B H:L
Tcn."‘ TS 1 TS.? Tﬁ,?
— o 1  — A [ }——o
0y I L ITI L :
1 L —_
S AS h,S

Obr. 14: Prenos tepla cez rovinnd 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 vnitri steny Ziadny tepelny zdroj energie, tak plati tepelnd rovnica
v tvare (11). Z tohto dosledku z rovnice (6) vyplyva pre jednorozmerny rovnovdzny systém
v rovinnej stene bez vnutornej tepelnej generdcie, Ze tepelny tok je konStantny, nezdvisly na x.
Ak sucinitel’ tepelnej vodivosti materidlu steny je povazovany za konS$tantu, mdZe rovnica
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tepla po dvojndsobnom integrovani, vypocitani konStdnt a dosadeni do obecného rieSenia
prejst’ do tvaru

ﬂﬂ:&@—TJ%+ny (12)

Z tohto vysledku je zrejmé, Ze pre prenos tepla vedenim v jednorozmernom ustidlenom
systéme v rovinnej stene bez vnitornej generacie tepla a pri konstantnej velkosti stcinitela
tepelnej vodivosti sa teplota menf linedrne v zavislosti x.

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

g, =">=2(r,-T,). (13)

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

vykon ¢, alebo tepelny tok ¢, si konstanty nezavislé na x.

V tomto bode je dobré poznamenat’ vel'mi doleZiti skutoCnost’ vyplyvajicu z rovnice
(13). Predovsetkym, Ze existuje analdgia medzi elektrickym a tepelnym obvodom. Prive
tak ako elektricky odpor je spojeny s vedenim pridu, tepelny odpor mdze byt spojeny
s vedenim tepla. Definicia odporu ako pomeru riadiaceho potencidlu k odpovedajicej miere
prenosu, vyplyvajica z rovnice (13), kde tepelny odpor pre prenos tepla vedenim je
T ,-T L
Rtmnd :u:_’ (14)
B qx AS
Podobne pre elektrické prevedenie v tom istom systéme poskytuje Ohmov zdkon
vyjadrenie elektrického odporu vo forme
Us,l - US,Z L

R =—2 22— p=,
‘ I P

Analdégia medzi oboma rovnicami je zrejmd. Tepelny odpor mdZe byt spojeny
aj s prenosom tepla pridenim na rozhrani. Z Newtonovho zdkona pre chladenie

oo

qmnv :h S (Tv_T )’ (15)
tepelny odpor pre prudenie je potom

T -T
Lol 1 (16)

Rt,mnv -
q hS
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Rovnocenny tepelny obvod pre rovinnd stenu s pridenim na rozhrani je na Obr. 14.
Miera tepelného vykonu moZe byt urCend pri uvaZovani, Ze kazdy jeden prvok v sieti

je samostatny. Odtial' g, je konStanta, ktord sa rovna

o

— S s s, 52 _ S, 2 1
g, =" - 1 (17)

T. I_Tvl T1_Ts2 T,

S s h,S

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

je mozné urcit intenzitu prestupu tepla

T, -T,
g, === (18)

Rt{)t
Celkovy tepelny odpor je charakterizovany ako sériovy odpor vedenia a pridenia a jeho
hodnotu mozno ziskat nasledovne

1 L 1

R, =—+—+—. (19)
S AS h,S

Dalsi 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, mdze byt dolezitd a jej velkost
moze byt uréend rovnicou

qrad = hrS (TS' _Tmr ) (20)

Tepelny odpor pre Ziarenie je definovany ako

T -T
Rt,md ) sur 1 , (21)
qrad hrS
kde h; (Wm™>K™) je koeficient prestupu tepla Ziarenim vyjadreny
hr =&-0- (TS' + Tmr )(Tvz + Tvir ) (22)

Odpor povrchu, na ktoré pdsobi aj Ziarenie aj prudenie paralelne, a ak T, = Tgy, mOZe
byt nahradeny jednym efektivnym odporom.
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Obr. 15: Ekvivalentny tepelny obvod pre sériovi zloZend stenu [5]

Néhradny (ekvivalentny) tepelny obvod modZe byt pouzity 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.,-T,,
q. = ﬁ,
kde T, T, , je celkovy teplotny rozdiel a ZR, je suma vSetkych tepelnych odporov.
Z toho dovodu

(23)

q. = = : (24)
L Ly Ly Lo 1 }

+ +
hS AS S AS S

Inak intenzita prestupu tepla modZe byt urCend teplotnym rozdielom a tepelnym
odporom prislichajicim ku kazdému elementu (zloZke). Napr.,

Too,1 _Ts,1 _ Ts,1 -1, — T, - T, —
L 7
h,S 2,8 2,8

q. = (25)
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Obr. 16: Ekvivalentny tepelny obvod pre sériovo-paralelnt zloZent stenu [5]

Zlozend stena moZe byt charakterizovand aj sériovo-paralelnou kombindciou
znazornenou na Obr. 16. Pre rieSenie je mozné pouZit dva rozdielne tepelné obvody.
Aj ked tepelny tok sa wuskutoCiiuje teraz v dvoch smeroch, je casto uvaZovany
ako jednorozmerny pripad. Pre pripad Obr. 16 je predpokladané, Ze povrchy kolmé na smer x
su izotermické, teda maji rovnakd teplotu po celej ploche, kym pre pripad Obr. 16 je
uvazované, zZe povrchy paralelné k smeru x si 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 zviacSujucim
sa rozdielom narastajicim \/13 - /1C\ a stavaju sa vyznamnejSimi v tvahich

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 teplotna rovnica bola rieSend k ziskaniu teplotného pola, 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 orovnovdZzny stav,
nenastdva generdcia tepla v systéme [5] anevznikaji Ziadne straty stenami do okolia,
intenzita prestupu tepla qx musi byt konStanta nezdvisld na x. Totiz, pre kazdy element dx,
gx = Qx+dx- Tdto 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 AMT).
Naviac, ak je teplotné pole dvojrozmerné, meniace sa v X aj y, je Casto rozumné zanedbat’
zmenu y a pocitat’ s jednorozmernym polom.

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 konStantnd,
je mozné rovnicu integrovat. Fourierov zdkon, rovnicu (9), je mozné pouZit aj pre systém
na Obr. 17. Odtial' je mozné vyjadrit Fourierov zdkon v integrdlnom tvare

xdx T
a.] Fohe J, AT)ar . (26)

Plocha priecneho rezu moze byt funkciou x a sdcinitel tepelnej vodivosti sa moZe
menit s teplotou. Ak sa integracia vykond od bodu Xy, v ktorom je teplota Ty, vysledkom bude
T(x). Naviac, ak teplota T = T; v nejakom bode x = x;, integrdlom bude mozné spocitat
hodnotu qgx. Ak plocha bude nemennd a A bude nezdvisla na teplote, predosla rovnica (26)
prejde na tvar

% —_]1AT, 27)

kde Ax=x1—-x0a AT =T -T,.

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

V tejto kapitole sa uvaZzuje s Casovo zdvislym prenosom tepla vedenim. Pri zmene
okrajovych podmienok systému obycajne narastaji problémy spojené so zloZitostou takéhoto
pola. Napr., ak sa zmeni teplota povrchu, teplota v kazdom bode systému sa potom zacne
menit. Tieto zmeny pretrvdvaji dovtedy, kym sa nedosiahne rovnovazneho 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 aZ kym nenastane tepelnd rovnovdha. Takéto procesy nastidvaji 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 vnitri telesa, mdze byt pouzitd metdda sustredenej kapacity.

3.2.2.1. Metdda sustredenej kapacity (MSK)

Podstata tejto metédy predpokladd, Ze teplota tuhého telesa je priestorovo jednotnd
v kazdom okamihu pocas trvania prenosu. Tento predpoklad naznacuje, Ze teplotné gradienty
v telese su zanedbatelné.

Pri zanedbani teplotného rozdielu vo vniitri tuhej latky, nie je mozné d’alej uvazovat
problémy, ktoré su spojené s Fourierovym zdkonom. Namiesto toho, Casové teplotnd odozva
je ur€end celkovou energetickou rovnovahou v telese. Tdto rovnovédha je spojend s mierou
tepelnych strit na povrchu telesa a zmenou vnttornej energie telesa

—JﬁJT—Q):mkég. (28)

Zavedenim teplotného rozdielu € =T —T_ a uvedomenim si, ze (d@/dt)=(dT /dt),

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

O _ToTe o[ 25 ). (29)
6, T -T. pVe

Rovnica (29) mdze byt pouZzitd 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 nekoneCna. Pre tieto systémy je dand
tepelna Casov4 konStanta, ktord je urend nasledovne

1
= — ((pVe)=RC 30
7'-r [hSY ]( C) 2 ( )
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kde R, je odpor prenosu tepla pridenim a C; je sustredend kapacita tuhého telesa. Kazdy
ndrast R, alebo C; zapri€ini pomalSiu odozvu telesa na zmenu teploty a tym sa zvySsi aj Cas
na dosiahnutie tepelnej rovnovdhy systému. Toto sprdvanie je analogické vybijaniu
kondenzdtora v elektrickom RC obvode. Aj tu je vidiet analdgiu tepelného obvodu
s elektrickym.

Z predoslych vysledkov je vidiet, preCo prive tito metdda je uprednostiiovand.
Je to najjednoduh$ia a napohodlnejSia metéda k rieSeniu problémov vedenia tepla v Case.
Z nasledujticej rovnice vyplyva podmienka pre presnost’ tejto metody
(Tv,l _TS',Z) (L/AS) Rmnd hL

: = = =—=B8BI. 1
r,-1.) @/hs) R 20 31)

cony

Veli¢ina hL/A objavujica sa vrovnici (31) je bezrozmerny parameter. Je zndma
pod pojmom Biotove Cislo a zohrdva dblezitd ulohu pri vedeni tepla spojeného s pridenim
na povrchu telesa. Podl'a rovnice (31), Biotove Cislo poskytuje meranie teplotného spadu
v telese spojenych s teplotnym rozdielom medzi povrchom a tekutinou. Hlavne podmienkam
odpovedajuicich Bi « 1. Biotove Cislo 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 rozlozZeni teplotného pola dostatocné.
Ak je dodrZana nasledovna podmienka

hL,
)

chyba spojend s pouZivanim tejto metddy je mal4.

Bi=

(01, (32)

Ret’azcové elektrické obvodové modely vedenia tepla, tieZ oznaCované aj elektrické
pasivne obvodové analogony, boli budované pre rieSenie dynamiky vedenia tepla
elektrotechnikmi v réznych dstavoch, zaoberajicimi sa tepelnou technikou. Vic¢Sina literatir
sa odvoldva na C. L. Beukena, ktory je povaZovany za ich autora [7].

Uloha je uvaZovana pre jednorozmerné vedenie tepla cez neohranient vrstvu z pevnej
latky konecnej hribky L. Tepelny tok q teCie potom len jednym smerom x, kolmym
k rovinnému rozhraniu vrstvy. Tédto vrstva byva spravidla rozdelend do n rovnakych vrstiev
hriabky L/n. Kazdd z vrstiev hribky L/n mé v tejto predstave nulovy tepelny odpor
a sustred'uje tepelnd kapacitu. Tepelny odpor a tepelnd kapacita je obvykle vztiahnutd
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. Podet n vrstiev sa uvaZuje lubovolny, pri¢om podstatné

vvvvv
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s poctom n rovnakych Casti objektu [7]. Odporica sa pocet ¢lankov modelového retazca RC
n>10. Nie je podstatné, ¢i ¢lanky retazca maju tvar 5, TT alebo T (Obr. 18) [7].

Ri]l Rn R“ Ri]l
o 1 | oy I 1 I 1 o
| M| | I | I | M
— Cp — Cn — Cn
 ———————————————————————— o

Obr. 18: Néhradny tepelny obvod ako retazec RC s ¢ldnkami tvaru T. Celkovy tepelny odpor je R, odpor
kaZdej z n Casti je Rn = R/n, vystupné a vstupné odpory si RO = R/2n. Celkova tepelnd kapacita objektu je C,
kapacita kazdej Casti je Cn = C/n [7].

3.2.2.2. Metdédy koneénych 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 kone¢nych diferencii. NiZSie si uvedené dve jednoduché metédy
pri rieSeni Casovej zdvislosti prenosu tepla, explicitnd a implicitnd metdda.

V explicitnej metdde je teplota v kazdom bode (t + At) pocitand zo zndmej teploty
v tom istom bode a okolnych bodoch z predoslého kroku. Takto pocitand teplota je nezdvisla
na teplote toho bodu v tom istom ¢ase. Nevyhodou je ale vol'ba 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 zjednoduSeny tvar rovnice (10)
do tvaru

1 oT _9°T

a o

Prepisanie rovnice (33) do tvaru pouzitelného pre MKD a jej zdiskretizovanie

(33)

je podrobnejSie rozpisané v [5]. V nasledujicej rovnici (35) dolny index m je pouZity
k oznaceniu x suradnice 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 pouZiteI'nej pre metédu konecnych diferencii derivovanej podla Casu je

or| Tr'-TF

— 35
ot |, At 53)
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Horny index p je pouZzity k oznaCovaniu Casovej zavislosti teploty, kde p znaci teplotu
spojend s Casom Vv predchddzajicom okamihu, a p+1 znaéi teplotu spojend s danym
okamihom.

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

T = Fo(T”, +T", )+ (1-2Fo)T”, (36)

m+l

kde Fo je Fourierovo ¢islo vyjadrené vztahom

_a At

Fo=+—, (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 nastdvajici Cas je vyhradne pocitand zo zndmych teplét v danych bodoch
v predchadzajucom Case. To znamend, ak su zndme teploty v kaZzdom vniitornom bode v Case
t = 0 (p = 0) pri zndmych pociato€nych podmienkach, vypocet zacina 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 metédy konecnych diferencii je mozné 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 mo6zno volit' podla
zlozitosti systému, poZadovanej presnosti a pocetnych poziadavkov, resp. akéhosi
kompromisu medzi mini, pri volbe At musi byt brana do dvahy podmienka stability.

Pri pouziti explicitnej metédy mozu vznikndt oscildcie teploty pri vypoctoch,
ktoré zapri€inia, Ze zo stabilného stavu sa systém dostane do nestabilného a sa rozkmit4.
Fyzicky to mozné nie je. Aby sa vyhlo tomuto pripadu, je potrebné aby At bolo udrzované
resp. nastavené pod urcitd hranicu, ktord zdvisi na Ax a d’al§ich parametroch systému. Této
zévislost’ je oznaCovand ako kritérium stability. Pre vnitorny bod jednorozmerného systému
to je (1 - 2Fo) > 0, alebo

1
Fo<—. 38
0% (38)

Pri ur€eni hodnot o a Ax moze byt kritériom stability uréend 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 pridov do uzla. Na Obr. 19 je zndzorneny jednorozmerny systém. Ako ukdzka
bude pocitany bod na povrchu, pre ktory plati polovicnd 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

S Ax (177 -17)
hS(T. T+ " \T? =T} )= pcS — * 0 07, 39
(. =T+ O (0 =10 )= pes 0 (39)
alebo rieSenim pre teplotu povrchu v Case t + At

2h At 200 At
T,-T )Y+ —+
" (Ax)

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

(Tlp - Top )+ Top . (40)

p+l _
)" =

T/ =2Fo(T + Bi Tw)+(1—2F0—ZBi Follll, 41)
kde Biotove Cislo je po€itané z rovnice (32) a L. je nahradené Ax. Aby bol dany systém
stabilny musi platit’

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

Pri pocitani vnitornych bodov je moZné pouzit’ rovnicu (36) podobne ako (41) pre bod
na povrchu. Tiez rovnica (42) musi byt porovnana srovnicou (38), aby sa zistilo,
ktord podmienka je rozhodujiicejsia pri zaruleni stability systému. CiZe plati fakt, ak Fo
vnutorného bodu je vyssie ako Fo(1 + Bi) bodu na povrchu, tak treba At urcit’ z rovnice (38).
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U implicitnej metody takyto problém nevznikd, pretoZze dochddza k redukcii poctu
krokov. Implicitny tvar MKD sa dostane derivaciou rovnice (33) podl'a Casu a nahradenim
Clenov obsahujicich (p) vyrazom (p + 1) na pravej strane. Pri tvahe systému na Obr. 19 bude
teplota povrchu pocitand zo vzt'ahu

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

T? =(1+2Fo)["" — Fo(T " +T"). (44)

m+l

Je zrejmé, Ze nova teplota m bodu z4visi na novych teplotich susednych bodov, ktoré
si vSeobecne nezndme. KrieSeniu tychto rovnic je moZzné sa dostat pouZitim
napr. Gauss-Seidlovej iteracnej metédy. NajvacSou vyhodou tejto metddy je, Ze odstranuje
problém nestability systému. To znamend, Ze metdda je stabilnd pre akokol'vek vel'ké Ax a At.
Avsak so zvySujicim sa Casovym rozostupom sa znizuje presnost’ tejto metddy.

3.2.3. Sucinitel’ tepelnej vodivosti

Sucinitel' tepelnej vodivosti A tiez byva Casto oznaCovany ako tepelnd vodivost.
Jednotku [A] =Js'm'K'=Wm'K". Je definovany ako mnostvo tepla, ktoré musi prejst
za jednotku &asu telesom, aby na jednotkovii 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 zavisld, ale pre viacsinu
praktickych aplikdcii je mozné uvazovat stredni hodnotu mernej tepelnej vodivosti. Latky,
uktorych sa pohybuje A vrozmedzi (0,01 —2) Wm 'K, sii oby¢ajne dobrymi tepelnymi
izolantmi. U ldtok 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
majui plyny. Mernd tepelnd vodivost’ A nezédvisi na gradiente d29/dx, je vSak funkciou teploty
a materidlu prostredia. Prehl'ad niektorych tepelnych vodivosti pouzivanych v elektronickych
zariadeniach je v [2]. TieZ do znaCnej miery zdvisi 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 — velky rozdiel mernej tepelnej vodivosti materidlu
chemicky Cistého a materidlu beZnej obchodnej akosti - ndjdeme aj u inych materidlov, Casto
pouZzivanych v elektrotechnike, napr. med’, hlinik, molybdén.

3.2.4. Merna tepelna kapacita

Pri dynamickych procesoch sa pouzivaju d’alSie veliCiny, ktoré zahffiaju dve rozdielne
kategoérie, prenosové a termodynamické vlastnosti. K transportnym patri napr. uZ skor
spominany sucinitel’ tepelnej vodivosti A. Na druhu 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 objemovd tepelnd kapacita, uddva schopnost’ materidlu
uchovat tepelnu energiu. Materidly s velkou hustotou sa zvyCajne vyznacuji malou mernou
tepelnou kapacitou. Su to prevazne tuhé latky a kvapaliny, ktoré maji dobrd schopnost
uchovat’ energiu. Maju zrovnatelnd tepelnd kapacitu (pc > 1 MIm”K™"). Materidly s vel'mi
malymi hustotami, napriklad plyny, nie si vhodné pre uchovavanie tepelnej energie
(pc = 1 KJm~K™"). Hustoty a merné tepelné kapacity materidlov s udané v [5].

3.2.5. Teplotna vodivost’

Pri analyze prenosu tepla, pomer tepelnej vodivosti a tepelnej kapacity je dolezitd

veli¢ina oznaGovand ako teplotna vodivost, &asto oznatovand ako tepelnd difuzivita o (m’s™)
o= i . 45)
p-c

Udava schopnost’ materidlu viest’ tepelnu energiu vztiahnutd na jeho schopnost’ uchovat
tepelnd energiu. Materidly s velkou teplotnou vodivostou o budid rychlo odpovedat
na teplotni zmenu prostredia, kym materidly s malou teplotnou vodivost'ou o budid odpovedat
pomalsie, ¢asovd odozva na dosiahnutie rovnovdzneho stavu bude dlhiia. Cas potrebny
k dosiahnutiu rovnovazneho stavu je

LZ

r=, (46)
a

kde L (m) je hribka materidlu.

3.3. Prudenie tepla ( Konvekcia )

Je charakterizované prestupom tepla medzi povrchom pevného telesa a kvapalinou
¢i plynom, ktory ho obklopuje. Vo vicsine pripadoch sa jednd o vzduch, v ktorom sa pevné
teleso nachddza. Prenos tepla v plynoch je vdcsSinou sprevadzany makroskopickym pridenim,
konvekciou.

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

kde ¢, tepelny tok pridenia (Wm™), je Gmerny rozdielu tepldt medzi povrchom
a tekutinou, T a T.. Tento vyraz je zndmy ako Newtonov ochladzovaci zdkon a konStanta h
je oznaGovand ako su&initel prenosu tepla pridenim (Wm™>K™'). Zévisi na podmienkach
na rozhrani, ktoré si 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 sucinitela prenosu tepla h. Zavisi na parametroch ovplyviujicich 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 roztaznosti 3 (K", charakteristickej dizke L. (m)
ana gravitatnom zrychleni g (ms?). Je v podstate nemozné stanovit tdto zavislost
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 Cislo vyjadrené

a-L
Nu = <, (49)
A
Fo je uz spominané Fourierovo cislo, Re je Reynoldsovo ¢islo vyjadrené vztahom
L
Re=""¢, (50)
14

Gr je Grashofovo ¢islo pocitané zo vztahu

AT -
Gr=8 L AT A (51)
Vv

Pr je Prandtlovo ¢islo pocitané ako

pr=""°5" (52)
A
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 vztahom

1

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

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

y=", (55)
P
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a tiez aj charakteristicki dizku L., ktord je tmerni podielu plochy S (m?),
na ktorej nastdva prestup tepla pridenim a jej obvodu O (m)

S
L = ". 56
=0 (56)

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

Prirodzend konvekcia je vyvoland telesom, ktoré molekuldm plynu odovzdédva teplo.
Ohrievajici sa plyn od povrchu teplejSiecho objektu expanduje a zmenSuje svoju mernu
hmotnost. Stdpa proti smeru graviticie a na jeho miesto pradi plyn, ktory ma teplotu okolia.

3.4. Ziarenie tepla ( Radiacia)

Radiicia je energia emitovand litkou s urCitou teplotou. Emitovanie energie nemusi
nastat len utuhych latok ale aj wuplynov akvapalin. Energia je prendSand
elektromagnetickymi vlnami. Kym prenos energie vedenim a prddenim potrebovali
pritomnost nejakého média, u Ziarenia tomu tak byt nemusi. V skutoCnosti 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 vyS$Sou ako teplota okolia Ty, ale okolo
ktorého existuje vikuum. Pritomnost’ vdkua vylucCuje tepelné straty pridenim alebo vedenim
z materidlu do okolia. Avsak teleso sa bude aj tak ochladzovat a dosiahne sa tepelne;j
rovnovdhy. Toto ochladzovanie je spojené so zniZovanim vnidtornej energie telesa,
Co je priamy dosledok emisie tepelného Ziarenia z povrchu telesa. Naopak, povrch bude
potom zachytdvat’ a absorbovat’ Ziarenie vznikajice v okoli. Ak teplota Ts > Ty, tepelny tok
spOsobeny Ziarenim g4, bude tiect z telesa, azZ kym T, nedosiahne Tyy,.

Jedna tedria poukazuje na Ziarenie ako Sirenie zvidzku Castic — foténov. Druhd na Sirenie
prostrednictvom elektromagnetickych vin. Pre $irenie Ziarenia v ur¢itom médiu plati

A=—, (57)

kde ¢ (ms™) je rychlost’ svetla v médiu, f s 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 pm.

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

E:I:Eﬂ(/l) dA. (58)

Avsak mdze nastat aj pripad, kedy dochadza k oZarovaniu telesa, tym padom je Ziarenie
pohlcované povrchom telesa. Celkovy vykon oZarovania G (W.m™) je

G =j0°°Gﬂ(/1) da. (59)
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3.4.1. Vyzarovanie absolutne &ierneho telesa

Absolitne Cierne teleso je teleso s idedlnym povrchom majice nasledujice vlastnosti.
e absorbuje vietko dopadajice Ziarenie bez ohladu na vlnovi dizku a smer,
e pre predurdent teplotu a vinovi dizku nemdZe Ziadne teleso emitovat’ viac energie
ako absolitne Cierne teleso.

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

E, =oT*, (60)

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

3.4.2. Emisivita

V predchddzajicej kapitole bolo do tdvahy brané absoldtne Cierne teleso, teda teleso
alebo povrch sidedlnymi vlastnostami. AvSak chovanie telies sredlnymi vlastnostami,
Sedych telies, je trosku odliSné. Absolitne Cierne teleso slizi ako vztazny bod k popisaniu
sprdvania 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 mozZnych smerov
a vinovych dizok je definovana ako

E(T)

S(T):m. (61)

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

3.4.3. Absorpcia, odraz a prenos

Oiziarenie
Odraz

G

Polopriehladne

i Absorpcia
médium

T A~ G

h.abs

Prenos
G Atr

Obr. 21: Absorpcia, odraz a prenos v spojeni s polopriechladnym médiom [5]
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Vo vicSine pripadoch ozarovanie reaguje s polopriechl'adnym materidlom,
ako napr. voda alebo sklo. Na Obr.21 cast Ziarenia mdze byt odrazend, pohltend
alebo prenesend. Z toho vyplyva

Gﬂ = Gﬂ,ref + Gﬂ,ahs + Gﬂ,tr . (62)

Obecne, ur€enie 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 materidl plati
proa+t=1, (63)

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

p+a=1. (64)

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

£E=a. (65)

3.4.4. Tepela vymena zZiarenim medzi dvoma telesami

Tepelny tok medzi dvoma telesami vyvolany Ziarenim je vyjadreny na zdklade
Stefan — Boltzmannovho vztahu

q;ad:S'g'o"F'(E4_Tz4)’ (66)

kde S (m?) je plocha telesa, F (-) je koeficient oZiarenia, T; (K) je teplota prvého telesa,
T, (K) teplota druhého telesa. UrcCenie velkosti koeficientu oZiarenia F je rozpisané v [5],
pricom jeho velkost je zdvisld najmi na vzajomnej polohe jednotlivych ploch, medzi ktorymi
prebieha 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-\1'-T,
qmd: ( 1 2)‘ (67)
1 1
R
81 82

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

V predoslych kapitoldch bola naznaCend 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 velmi dobre
vyuzity napriklad pre urenie maximdlneho vykonového zat'aZenia alebo pre modelovanie
chladenia v elektronickych obvodoch.

Tepelny obvod s parametrami priradenymi obvodovym prvkom sa ziska na zdklade
fiktivneho rozdelenia objektu na konecné mnoZstvo Casti. Jednotlivé Casti st nahradené
obvodovymi prvkami a cesty zdielania tepla medzi nimi vzdjomnym spojenim prvkov.
Prvkom obvodu sa prirad’'uju 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 formuliciu
obvodu a pre operdcie s nim sa pouZiva premenovand tedria elektrickych obvodov a k rieSeniu
systému, ktory ich popisuje, adekvatny matematicky aparat.

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

1=,
R

e

je vidiet', Ze tepelny tok q odpovedad 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
e (68)
Cth q ,

ktory je formdlne presne rovnaky ako vztah popisujici napdtie na svorkich
kondenzatora nabijaného pridom i

u =éjidt.

Tepelnd kapacita Cy, teda odpoveda analégii kapacity kondenzétora Ce.
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Prenos tepla v danom elektronickom zariadeni je mozné teda stanovit na zdklade
analdgie s elektronickym obvodom, ktory sa sklada z ist¢ho mnoZstva impedancii, zapojenych
do série alebo spojenych paralelne alebo ich kombinéciou. K rieSeniu dloh potom postacia
beZzne zndme postupy ako rieSenie rovnic napr. pomocou Kirchhoffovych zdkonov. Pre uzol
plati I. Kirchhoffov zdkon:

Z q=0. (69)
Podobne pre nezavislu slucku plati II. Kirchhoffov zdkon :
S R.q+3 AT =0. (70)
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4. Experimentalna ¢ast’

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 vstipila
DPS s hribkou medi L¢y, =35 um. Pri pouziti puzdier pre povrchovi montdz 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
stcastou priloh.

NizSie uvedené parametre materidlov FR4 a Cu, oznaCené prisluSnymi indexami,
vznikli na zédklade porovnania literatir [14], [5], [8], [9], po niekol'kych experimentoch
a pouZzitim rovnice (45). Z rovnice (46) sa dokaze stanovit' aj Cas, kedy pri danom materidle
dojde k teplotnému vyrovnaniu na jeho stranich a teda ako vyrazne bude ovplyviiovat’ odozvu
systému na jednotkovy skok.

Apps =02Wm ™' K™,

DPrrs =1876kg -m™,

Crps =600Jkg 'K,

£1ps =085,

Ly, =1,5-107m,

S ey =0,104-0133=1,3832-10"m",

Virs = Lygs * Sy =1,5-107-1,3832:107 =2,07-107m’ ,

Gr= T = 02 98007,
Pirs Crrs 1876-600
12 1073 P

topy = — B4 = (1510 Z =12,86s,
Oy 1,75-10

Ag, =401Wm™ K",

Do, =8933kg-m™,

Coy = 385Jkg_1K_1 ,
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£, =085,

L., =3510"m,

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

Veo e=Lo,*Se, o =35-10°-7,72:10" =2,702-10"m’
Sew wnos =2-(1,8:107°1,35-107)= 4,86 .10 °m?,

Veu anos =LeySeu . =35-107-4,86-10° =1,7-10""m’,
Sew mce =28(0.6:10°-2,3:107°)=386-10"m?,

Ve

u

pree =Le, - Se, . =35-107-386-107 =1,35-10"m’,

o, = Acu _ 40l =117-10"*m*s™
“ peco  8933-385 ’

L, (35-10°)
Ca, L17-10°

u

=1,05-107s.

Cu

Scu_c je celkovd plocha medenych plosok na DPS. Predstavuje plosky pre umiestnenie
a prispdjkovanie suciastok. Je pocitand zrozmerov jednotlivych plosok, priCom
je v nej zahrnutd 5 - kradt 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 prispijkované a V¢, anos je ich celkovy objem. Scy prLcc
je povrch plosok jedného puzdra PLCC, na ktorych je prispdjkované a Ve, prcc je ich celkovy
objem. Z vypocitanych Casov tgrs atcy je zrejmé, Ze vplyv na teplotnd odozvu systému
nebudi mat’ medené plosky ale vyhradne DPS, Co je objasnené aj neskor v préci.

4.2. Puzdro 1206

Za perspektivne sd dnes povazované suciastky pre povrchovi montdz (Surface Mount
Devices kratko oznaCované ako SMD), ktoré vznikli s postupom Casu ako logicky dosledok
vyvoja elektronickych obvodov a systémov ako na plo$nych 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 ndkladov.

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

Qchranna

Wndtorna
vistva

elektrada

.E'.IEO3 substré;f_.

Tlsta wrstva
z odparove] pasty

{
Vankajsia 0.6
elektroda 4

0.5

Obr. 22: Puzdro 1206 [10]

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

Asinos =35Wm™ 'K,

Panos =3720kg - m>,

Crnos =880Jkg 'K,

Eunos =07,

Ly =6-10"m,

S 11203 =4,8:10°m*,

Vinos = Lanos* Sanos = 610748100 =2,88-107m”,

w35
Panos Canos  3720-880

=1,07-10"m?*s™",

Q1203 =
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_ Lilzm — (6'10_4 )2

tooo = =0,033s.
20 ey 1,07-107°

Aj tu je mozné si povSimnit cas k dosiahnutiu tepelnej rovnovdhy tapos,
ktory je mnohondasobne mens$i ako u materidlu FR4 a prakticky nijako nebude ovplyviiovat
odozvu systému na jednotkovy skok.

4.3. PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier)

PLCC je jednym z mnohych typov puizdier pre povrchovi montdz. Vyvody si v tvare J,
tiez nazyvané J lead. Su rozmiestnené po vSetkych Styroch strandch puzdra. Tento typ pizdra
modZe byt umiestneny bud priamo na DPS, alebo Casto sa pouzivaju pitice pre umiestnenie
tohto puzdra na DPS.

- 11.5 -

Y e 6 e 6 s - o o

_.r'/--
\ :a‘.-hh{é‘

I e o Y e o
]
I [ o

N N N N N Ny

0.25

Celi

* : 4 A
Jﬁfgmmﬂ@

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, nakol'ko 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 zlozZenia puzdra PLCC [1] sa d4 vycitat, Zze 95 % hmotnosti vyvodov
je z Cu. ZloZenie puzdra ako obalu bez vyvodov a Cipu je tvorené asi 86 % SiO, a 14 %
rdznych druhov syntetickych Zivic a prisad (epoxidov). Samotny Cip z hladiska vypoctu
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teplotného profilu v peci je nepodstatny, pretoZe jeho hmotnost’ je v porovnani s hmotnostou
puzdra a vyvodov zanedbatel'nd a pri prechode pecou nie je ani zdrojom tepelnej energie.

K tomu, aby bolo mozné urcit’ vlastnosti puzdra ako celku, je nutné zIicit vodivosti
oboch materidlov, SiO,, tak aj syntetickej Zivice, v tomto pripade epoxidu. Vlastnosti epoxidu
st uvazované tie isté ako u materidlu FR4 a vlastnosti SiO, st podl'a [5] ur¢ené nasledovne

Asior =1,38Wm 'K,
Dsion = 2200kgm ™,
Cgipp =T45Jkg 'K~

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

L _086-L 014-L

= Ao =0, T6KW ™.
/?'PLCC S /?'Sioz S /?'FR4 S e

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

Pricc = Psior = 2200kgm™,
Chrec =Csipn =145Jkg ' K"

Podla rovnice (45) je urCend teplotnd vodivost PLCC az (46) cas potrebny
k dosiahnutiu rovnovazneho stavu v celom puzdre bez uvazovania vyvodov
Apice 0,76

o = = =4,64-10" m*s ™,
" Prrce Crce 2200-745

¢ _ (LPLCCI + Lpeco )2 — (1’5'10_3 +2,5-107
prec Oy e 4,64-1077

2
) =345s.

Cas tpcc nemdZe byt uvaZovany ako spolahlivy udaj, pretoZe pizdro je rozdelené
na dve samostatné Casti, ¢ast’ hribky Lp;cci, kde vedie teplo len puzdro a druhd Cast’ hribky
Lprcc2, kde vedi teplo spolu s puzdrom aj vyvody. Potom

3\2
o wea 5107 oo
PLCCI Uy 464107 ) )
Lyce,,  (25-107)

Appee 464107
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Z vypocitanych Casov plynie, Ze pri vypoctoch bude potrebné uvaZzovat' aj puzdro
PLCC, ktoré zna¢ne bude ovplyviiovat' charakteristiku teplotnej odozvy.

Z rozmerov puzdra idd vypocitat povrchy aobjemy potrebné k vypoctu tepelnych

odporov a tepelnych kapacit.
Spce =0,0115° =1,3225-10" m?,
Vircer = Spice  Lppeey =1,3225-107-1,5-107 =1,98-107 m?,
Vices = Spce - Lpree, =1,3225-107-2,5-107 =3,31-10 " m’,
S,=6,5-10"-2,5-10" =1,625-10" m?,
V,=S, 3107 =4875-10""m’,

kde Sprcc je povrch puzdra PLCC, kolmy k smeru Sirenia tepla, VpLccr je objem Casti
puzdra nad vyvodmi, teda Lprcci =1,5mm. Vprccer je objem Casti puzdra v oblasti
obkolesenej vyvodmi s vySkou Lprccr = 2,5 mm. Sy je povrch jedného vyvodu kolmy k smeru
Sirenia tepelného toku a V, je celkovy objem jedného vyvodu.

4.4. Dima SMRO 0180

I« predohrey —»le Pretavenic-»|

IR1 - Horny IR ohrew
IRZ - Dolny IR ohrew
| IR1 | [_IR3 | IR3 - Horny IR ohrev

] =

I:I D I:I 3 richlost pésu
"1 IRz 1 = Pohyb pdsu ON/ OFF

EE 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 zény. Prva
urend pre predohrev je vybavend infraCervenym ohrevom IR1. Druhd zéna 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 nastavuji
v l'avej, spodnej Casti pece. Rychlost’ posuvu dopravniku, ktory predstavuju dratiky, je mozné

52



nastavit’ tlaitkom Rychlost pdsu, popripade zastavit dopravnik tlatitkom Pohyb pasu
ON/ OFF. K meraniu neboli pouzité tdaje, ktoré zobrazovali Ciselniky na peci. Tie slazili
len na nastavenie teploty v peci. K samotnému meraniu bol pouZzity 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 termocldankov a ustdleni teplot na ziariCoch bola osadend DPS umiestnena
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 termo¢ldnkov
pre namerané priebehy:

®  Thoms_strana — teplota termo€lanku na hornom Ziarici IR3 v peci
®  Tpodnd strana — teplota termoc€lanku na spodnom Ziarici IR2

®  Toovreh_1206 — teplota termoclanku na puzdre 1206

® T,od_rr4 — teplota termoclanku na spodnej strane DPS

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

250 ——————————— — — — —
200 +——— — — — —

150 ———— — — — —

T[C]

100 +————— — — — —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t[s]

——=Tspodnd_strana =—=Tpod_FR4 == Tvzduch Thorna_strana Tpovrch_1206

Obr. 25: Namerand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zhora
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]
== Tyvzduch ——Tspodnd_strana Thorné_strana Tpovrch_1206 — Tpod_FR4

Obr. 26: Namerand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zdola

200 # —

150 -

100 FM“W ¥ ™/ v

50 — 4/

T[C]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t[s]

e==Tvzduch  ——Tspodnd_strana Thornd_strana Tpovrch_1206 =~ ——Tpod_FR4
Obr. 27: Namerani teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve z oboch strin

Z nameranych priebehov na Obr. 25, Obr. 26 a Obr. 27 je vidiet ako sa teploty ustalili
po vloZzeni do pece. Termocldnky boli umiestnené pod sebou, v smere osi $irenia tepla,
tym sa vylicila moZnost nehomogénneho ohrevu v okoli suciastky 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 Ciastocne ovplyviiovali, co dokazuje pozvolny nérast
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teplot ZiariCov v stave ich neCinnosti. Na Obr. 25 je to ruZovy priebeh charakterizovany
teplotou Tspodns_strana, Na Obr. 26 Zlty priebeh, Thoms swrana. Tento fakt dokazuje aj priebeh
teploty vzduchu na oboch obrazkoch vyznaeny tmavomodrou farbou, Tyuguch, priom
pri ohreve zhora teplota narastd takmer okamZite, pretoZe termoc¢ldnok bol umiestneny
vo vzduchu medzi hornou stranou DPS a hornym ZiariCom. Pri ohreve zdola taktieZ narastd
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. Nédzvy a pozicie
termoc¢ldnkov pre namerané priebehy:
®  Thom4_strana — teplota termoclanku na hornom Zziari¢i IR3 v peci
®  Tspodnd_strana — teplota termoclanku na spodnom Ziari¢i IR2
®  Tpovieh_pLcc — teplota termoclanku na puzdre PLCC
® Tprcc rr4 — teplota termoclanku medzi puzdrom PLCC a DPS
® Tpod_rr4 — teplota termoclanku na spodnej strane DPS

®  T\ysauen - teplota termoc¢ldnku umiestneného vol'ne v peci

200

160 S -

120 — — —

T[C]

0 — T T — 7T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t[s]
| — Tvzduch ~ =—=Tspodn&_strana Thorna_strana Tpovrch_ PLCC ~ =——TPLCC_FR4 =——Tpod_FR4

Obr. 28: Namerand teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zhora
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160

120
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]
=——Tvzduch ===Tspodnd_strana Thornd_strana Tpovrch_PLCC =——TPLCC_FR4 =——Tpod_FR4

Obr. 29: Namerani teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zdola

200 ‘ — = . - e B
150
100 W -
50 B
0 ‘ T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t[s]
=——Tvzduch ===Tspodn&_strana Thornd_strana Tpovrch_PLCC ===TPLCC_FR4 =—Tpod FR4

Obr. 30: Namerand teplotnd odozva systému (PLCC na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve z oboch stran

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

k zamedzeniu ovplyviiovania oboch strdn pri odozve systému na jednotkovy skok pri ohreve
zhora alebo zdola. Termocldnky boli umiestnené pod sebou zuZz uvedeného ddvodu.

Na

Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30 je mozné si povSimnit, Ze roztvorenie (rozbeh nameranych

teplot jednotlivych termoclankov) teplotnych charakteristik je o nie¢o vicsie ako na Obr. 25,
Obr. 26 resp. Obr. 27. Toto roztvorenie je spdsobené siciastkou PLCC osadenou na DPS,
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ktord nahradila suciastku 1206. Pri zvdZeni, Ze vlastnosti materidlov, z ktorych sui vyrobené
(menovite hustota a mernd tepelnd kapacita), su priblizne rovnaké, je tento teplotny rozptyl
sposobeny tym, ze PLCC ma vicSie rozmery, tym aj vidcSiu hmotnost. T4 zvicSuje
jeho tepelnu kapacitu, ktord vyraznejSie ovplyviiuje 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
Sngs sAg35, ktord bola pouZitd pri pripeviiovani oboch puzdier na DPS a aj vzduchu, ktory je
neodmyslitelnou sucastou spdjkovania v peci bez ochrannej atmosféry, pricom
jeho parametre su udané pri teplote 300 K a uvazuje sa, Ze su konStantné, teda nemenné
s teplotou.

/’i’Sn96,5Ag3,5 =33Wm 'K )
Psno6,54¢35 — 7360kg - m™ s
C$n96,5483,5 = 220Jkg 'K,
€5196,5493,5 — 035,
LSn96,5Ag3,5 =3-10"m )
SSn96,5Ag3,5 =L12- 10°m? ,

Vs

n

96,5535 = Lsnossagas " Sswo65agss = 3-107*-1,12-10° =3,36-10"m’,

/7.sn96,5Ag3,5 _ 33 20410 ms .
Psnoesag3,5 ~ Csno6,54¢3,5 7360-220

aSn96,5Ag3,5 =
Ap =0,026Wm ™' K",
Pur=11614kg -m>,
¢, =1007Jkg 'K,
Uy =1,84-10° Ns-m™,
Bir=33310"°K",
Ve =1,589-107m’s ™",
Pr,,. =0,707,
L,,=1510"m,

S . =13832-107m",
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Vir=Lup Sy =15107-13832:107 =2,07-10"m’,

Ay 0,026
Pk Caw 116141007

aA[R -

=222-10"m?s™".

Lsnos5a¢35. Ssno6,5a¢3,5 @ Vsnoss5ae3,5 SU vySka nanesenej spdjky, plocha, na ktord sa
spdjka naniesla a celkovy objem spdjky. Lar, vySka, Sar, plocha a Vr je objem vzduchovej
medzery pod doskou v peci, pretoze doska nie je priamo umiestnend na ZiariCi
ale na dopravniku, priCom pri vypoctoch sa uvazuje, Ze dopravnik je dokonaly tepelny izolant.

5.1. Puzdro 1206

5.1.1. Vypocet pre ohrev zdola MSK

R convi

— Ranos

R condl |
— R Sn%6,5A93,5 R Cu_AI203 R

R

rad3

R

conv?

C) R cond2?
I 1
I

R

radz2

Obr. 31: Néhradny tepelny obvod puzdra 1206 prispdjkovaného 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
nachddzaji. Indexy naznacuju, o aky materidl sa jednd. Z rozmerov a konsStant jednotlivych

materidlov sa dokdZu vypocitat’ tepelné odpory aj tepelné kapacity, ktoré budi uvazované
neskor, podl'a (5) a (14) nasledovne

o= Lm _ 1,5-107
B As Spes 0,2:1,3832-107

=054KW™",

Crrs = Prrs * Crra * Vigs =1876-600-2,07 107 =23,3JK ',
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L .107°
Rey anos =, < = 310 > =0,02KW ™,
ﬂ'Cu 'SCM,A/203 400-4,86-10

CCu_A1203 =Pcu  Ceu 'Vc”_Alzos =8933-385- 1’6'10_10 :5’52'10_4 JK™ >
Cev e =Pew CeuVeu . =8933-385-2,58-107° =8,87-10°JK ',

R — Laoy  _ 00006 o
Al203 — = e = ,
A’A1203 'SA/203 35-4,8-10 6

C 03 = Parnos * Canos * Vanos =3720-880-2,88 107 =9,42-10° JK ',

R _ LSn96,5Ag3,57 _ 3 10 — =812KW,

Sn96,5Ag3,5 - -6
2’S:196,5Ag3,5 ’ SSn96,5Ag3,5 33-112-10

CSr196,5Ag3,5 = Psu96,54¢3,5 " C5n96,54¢3.5 'Vs;z%,SAg3,5 =

=7360-220-336-10"° =544-10* JK "

Ly 1,5-107°

= T =41TKW,
Aa - Sam 0,026-1,3832-107

Rcand[ =

Cak = Pam  Cam Vg =1,1614-1007-2,07-107 =0,02JK .

V prvej Casti sa uvazuje iba ohrev zdola. K urceniu hodndt odporov pre Ziarenie
akonvekciu Rrag13 @ Reonyi-3 sa vyuzije 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).

O,py =2-0,104+2-0,133=0,474m,

-2
L, = Srrs _ 1,3832-10 0,029
= O 0,474
kde Ogprg4 je celkovy obvod FR4 a Lggy | je charakteristickd dizka potrebnd k vypoctu
koeficientu prestupu tepla pradenim hegyyg.

Gr = (g 'L3FR4_1 (Ts _TFR4_‘Y).IBAIR)_
= =

(VAIR )2
(0.81-(0,020)' - (433-397)-3,33-10~)

(1,589-10°

b

=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* )+ =9,1,

b A Nuy _0,026-9.1

convl — = 8’1 6Wm_2K_1 s
L, 0,029

hradl = 8S_FR4 ‘O (TS' + TFR4_S ) (Tvz + TF2R4_S ):
=0,6-5,67-107 - (433+397)- (4332 +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.
1 1

Rmnvl = = ) = 8’86KW - s
hmnvl : SFR4 8’16 ° 1,3832 . 10

R.,= L = 1
! hradl ' SFR4 9’74 : 1’3832 ‘ 10_2

=7 42KW™.

Pre hornu Cast’ pece a hornu stranu FR4 plati

_ Sera =S anos _ 1.3832:10° -438-10°° =0,029m ,

LFR4_2 - -

O rs 0,474

kde Lpgs > je charakteristickd dizka potrebnd k vypoltu koeficientu prestupu tepla
pradenim hegpyy.
Aur - Nu, 0,026-9,19

conv2 = = = 8’24W’n_2K—1 )
Ligs » 0,029

iy = Epgy O - (TFR4_h +7, ) (TF2R4_h + Thz ):
=0,85-5,67-10" - (373 +336)- (373? +336)=8,61Wm 2K "

kde Tp = 336K je teplota hornej strany pece v ustdlenom stave, Trr4 nh = 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.

RmnvZ = ! = ! . 6 = 8,78KW - ,
By - (Sips = Sainos)  824-(1,3832:102 -4,8-10°)

1 1

R = =
sy (Sirs = Sanos)  861-(1,3832:1072 —4,8-10°°)

rad?2

=84KW™.

Pre hornu Cast’ pece a hornu stranu stciastky plati
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0,205 =2-0,003+2:0,0016=9,2-10"m,

_ Sanos  48:107°

L = =
Al203 _c 0A1203 9’2 . 1073

=522-10"m,

kde Oapos3 je obvod pizdra 1206 a Lajos . je charakteristickd dizka potrebnd k vypoctu
koeficientu prestupu tepla pradenim hopys.

_ Aur - Nuy _0,026-0,45
conv3 LA[2037L_ 5’22 . 10—4

=2241Wm?K™,

_ 2 2\ _
hrad3 =& 41203 'O-'(TA1203_/1 + T/z ) (TA/203_h +le )—

=0,7-5,67-107 - (373+336)- (373> + 3367 )= 7,09Wm 2K
kde Tanos nh = 373K je teplota hornej strany pizdra 1206 v ustdlenom stave.

1 1

R = =
o hcmw3'SA/203 22,41'4’8'10_6

=93-10° KW,
1 1

R, .= =
o Posas * S 203 7’09'4,8'10_6

=2,94-10°KW .

Tepelné odpory Reongz @ Reongs sU v porovnani s tepelnymi odpormi Ziarenia Ryyq a Ryags
a prudenia Reony2 @ Reonys niekolkondsobne vicsie, preto pri vypoctoch sa berd ako keby boli
nekonecne velké a su zanedbané.

Obr. 32: Zjednoduseny nghradny obvod pre piizdro 1206

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

R ‘R .10°% . .10%
conv3 rad3 __ 9’3 10 2794 107 — 7’07 X 103 KW -1 ,
R +R

R, = =
! 93.10° +2.94-10*

conv3 rad3

~ Runos 'RSn%,SAﬂ: 3.57-8,12

2 =248KW ™,
R 203 + Ryoesag35 357 +812
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R — Rmnvz 'Rradz _ 8,788,4

\ = =4,29KW ™,
+R ., 878+84

conv2

o _ R(R+R,) 4,29-(7,07-10% +2,48)

= : =4,29KW ",
R,+R +R, 429+7,07-10"+2,48
1 1 o
R = = =2,05KW".
5 1 1 1 1 1 1 05 KW
+ + + +
Rmndl Rmnvl Rradl 4’17 8’86 7’42

Pri vypocte jednotlivych odporov je zanedbany tepelny odpor plosok pod puzdrom 1206
Rcu_ano3, ktorého hodnota v porovnani s hodnotou tepelného odporu spijky Rsnossaess.
s ktorym je zapojeny do série, je mnohondsobne menSia.

Pri porovnani jednotlivych tepelnych kapacit je zrejmé, Ze v porovnani s tepelnou
kapacitou DPS, Crrq = 23,35 JK', st ostatné tepelné kapacity niekol’kondsobne mensie, preto
vplyv na celkovi teplotni odozvu tohto systému bude mat vyhradne iba tepelnd kapacita
DPS. Tepelné kapacity ostatnych materidlov sa neuvazuji. Tato skutoCnost vyplynula
aj z porovnania ¢asov potrebnych k dosiahnutiu rovnovdzneho stavu tgrs4 a tapos.

Z predoslych dvah sa dostane ndhradny tepelny obvod na Obr. 33. U tepelnych obvodov
plati analdgia s elektrickymi obvodmi, preto je moZné pre vypocet pouZit metddu sustredene;j
kapacity rieSend cez analyzu prechodovych dejov v linedrnych obvodoch. Prvky Rs aRg
su linedrne a nezotrvacné, to znamend, Ze vSetky teploty a tepelné toky, ktoré je mozZné
pozorovat’ v tychto obvodoch, sleduji okamzite bez akéhokol'vek oneskorenia zmeny teploty.
Z matematického hladiska su tepelné odpory popisané sustavou linedrnych algebraickych
rovnic s konStantnymi koeficientami. OkamZitd hodnota teploty na tepelnom odpore
je priamoumernd hodnote tepelného toku tecticeho tepelnym odporom v tom istom okamihu,
Co vystihuje rovnica (14). Tepelnd kapacita Cgrs je prvok zotrvacny, ktory sleduje zmenu
vstupnej teploty s ur€itym oneskorenim. Prvky tohto charakteru si popisané sudstavou
obyCajnych diferencidlnych rovnic s konStantnymi koeficientami. Tiez s zdvislé
aj na energii, ktord v nich je na pociatku sledovaného deja akumulovand. Okamzitd hodnota
tepelného toku tepelnou kapacitou je rovna derivacii akumulovaného tepla Q(t) podl'a ¢asu,
ktord popisuje rovnica (3). Diferencidlne rovnice je mozné rieSit operatorovou metddou,
ktord je zaloZend na Laplaceovej transformécii [11].
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Ts l () R Crra
I ch{t}

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

V prvom kroku je potrebné si zadefinovat’ poc¢iato¢né podmienky pre obvod na Obr. 33.
V Case t =0 je teplota Ts(0) = 160 °C, Txw(0) =27 °C a teplota materidlu, ktory predstavuje
tepelnd kapacitu je Tc(0) =27 °C. Teploty Ts a Ty, su s Casom nemenné. Hodnota tepelnej
kapacity Crrs=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, =0,54+4,29=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,)- (Rs + Ry)+ T, (1) — q,(t) - Ry =0,
~T,(0)+ . (1) Ry + T,(1) = ¢,(1)- R, =0.

Podla podmienok uvedenych v [11] sa obvod na Obr. 33 prevedie do operatorovej
schémy a k nemu prislichajuce diferencidlne rovnice do operatorového tvaru. Teraz je obvod
na Obr. 34 pouziteI'ny k priamemu rieSeniu pomocou metédy sluckovych pridov.

T PCrRa
+O m @ T.0)
Oro

Obr. 34: Operdtorova schéma pre Obr. 33 pre vypocet metédou slu¢kovych pridov

Po malej tprave prejdd rovnice do operdtorového tvaru

T T,
4,(p)-(Rs+Rs)—q,(p)-Rg=">—"",
p P
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1 ]:Th_TC(O)
p P

—q,(p)- R +CI2(P)'£R6 +

PC rry

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

T.(0)

1
+q2(p)'7’

T =
.(p) oC..

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

R+R,  —R, | 2
b= -R R, + ! :(R5+R6)'£R6+ ]_Rw
6 6 pCFR4 PCrra
R. +R L _T,
sThe T T. T.(0 T T
D, = Tp TpO :(R5+R6)'£h_ ! )]+R6'£S_h]'
_g, b _TO p P p p
p p
Potom
T.(0) 1 T.0) D, 1
T.(p)= +q,(p)—— ="+ =

PCrry p D pCp,

(R5 +R6)(Th _TC(O)]+R6 (Tv _Th]

_LOo, 1 p p P P
C
b P (R5+R6)~£R6+1 ]—Ré
PC pra
1
~ TC(O) N 1 p '[(Th _TC(O))'(RS +R6)+R6 '(Ts _Th)]_
P PCr Rs'Re"‘;'(Rs"‘Rs)

PCrra

— TC(O) n 1 [(Th _TC(O))' (Rs +R6)+R6 '(Ts _Th )]

1
p PCrry P '(PCFR4 ‘R R, +(R5 +R, ))

PCrry
_ TC(O) n [(Th _TC(O))' (Rs +R6)+R6 '(Ts _Th )]
p P(PCFR4 “Rs - Rg +(R5 + R ))

Casovy priebeh teploty Te(t) sa ziska inverznou Laplaceovou transformaciou Te(p).
Po jej pouZiti plati pre priebeh teploty na spodnej strane FR4 Tc(t)
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T.(t)=L"[T.(p)]=T.(0)+

(Th -T. (O)) (Rs +R; )+ R - (Ts - Th) J1- e_c::zf;e[:ﬁ-Ie6 ! _
(R, +R,)

_y [27-27)-(205+ 483)+ 483 (160-27)] {1 s’ } _

(2,05 +4,83)
=27+9337 (100

Priebeh teploty na hornej strane FR4 ide vel'mi 'ahko vypocitat’ z tepelnych odporov
Rrras R4 auz vypocitanej teploty T.(t). Z vysSie uvedenych ddvodov su ostatné tepelné
kapacity zanedbatelné a teplota T.;(t) m6Ze byt zjednoduSene vypocitand ako

T,0)=7.0) % =1()

(R4 + RFR4 )

4,29

S =0,88-T.(r).
(4,29+0,54) ()

Teplota stciastky Tco(t) sa urci nasledovne

Tcz(t):Td(t)'

3
R, =Tfl(t)~( 7.07-10

RS =0,9996- T, (t).
(R, +R,) 7,07-10° +2,48) al)

140 T T T T T T T

' S Y S ——

TCC)

——  Tpod_FR4
SR OO RO Tporch_FR4 -

——  Tpovrch_1206

20 i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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 vypocitanych hodnot systému 1206 na DPS pre ohrev zdola MSK

Namerané hodnoty | "RENRREIE | Ry
Tn [C] 55 63 -
T.[°C] 160 160 -
Tyzduen [°C] 63 63 -
Tpod_rFra [°C] 124 124 120,5
Tpovreh_1206 [ °C] 104 104 107

5.1.2. Vypocet pre ohrev zhora MSK

Néhradny tepelny obvod pre vypocet ohrevu zhora metéddou sustredenej kapacity
je o nieco zlozitej$i ako tepelny obvod na Obr. 31. Tu sa musi do dvahy brat aj teplota
vzduchu v peci, ktory sa postupne zohrieva a nie je mozné ho zlucit 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 okolitého vzduchu na Obr. 25, koeficienty
prestupu tepla heonya @ heonys st nulové. Z toho vypocitané odpory Reonv2 @ Reonvs s nekonecne
velké aneuvazuju sa v nasledujucich vypoctoch. TaktieZ sa neuvazuji tepelné odpory
Reond2, Reonds @ Reu_azos zuz vopred uvedeného dévodu. Nahradnd schéma na Obr. 31
prechddza do podoby na Obr. 36.

I | convl
R radl
R

Sn%6,5493.5

T R rad2

O

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

Hodnoty tepelnych odporov Rrr4, Raino3, Rsnoss5ag3s @ Reondi s vypoclitané a uvedené
vysSie spolu s tepelnymi kapacitami, pri ktorych ma znova dominantny vplyv tepelnd kapacita
DPS, Crrs=23,35JK". Tymto ostdva urdit hodnoty zvysnych 3tyroch tepelnych odporov
Reonvis Riadi, Rrad2 @ Rpgs 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, Trra s =77 °C a Trra h = Tao3 h = Tvzduch = 84 °C. Potom
hodnoty zostdvajuicich nezndmych tepelnych odporov su

Rmnvl = 1 = 1 2 = 9,3KW - )
hmnvl : SFR4 7’78 ° 1,3832 . 10
| — b iamkw,
hradl : SFR4 5’08 : 1’3832 . 10
1 1

R ): 525KW ™,

2 (Sups = Sanos)  13,78-(1,3832:107 —4,8-10°°
1 1

R = =
RS anes 1135-4,8-107°

=1,84-10* KW',

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

1 1
R, = + Rypy = +0,54=293KW ",
7 1 1 1 FR4 1 1 1
+ + s e
Rmndl Rmnvl Rradl 4,17 9,3 14,23
R _,, R, ;+R . .10*
Rg — rad?2 ( rad3 2) — 5925 (1984 104+ 2,48)55,25KW_1 ‘
R, +R. s +R, 525+184-10" +2,48

1

R B
1
I
Ry T PCera
L ) 1, {p} q,(p) Teip)
p =

3 Oro
P

Obr. 37: Néhradna operéatorové schéma 1206 na DPS pre ohrev zhora MSK

Pociato€né podmienky pre dany obvod v €ase t =0 si T (0) =27 °C, Ty(0) =195 °C
a teplota materidlu, ktory predstavuje tepelnd kapacitu je Tc(0) =27 °C. Teploty Ts a Ty
si s Casom nemenné. Hl'adanou nezndmou je T.(t). Vypocita sa rovnakym spdsobom
ako pre ohrev zdola a jej tvar pred inverznou Laplaceovou transformdciou je

68



T.(0) [T, -T.(0) (R, +R,)+R, (T, -T,)] | 1 1
Tc(p): C + S C S . — .
(R, +Ry) P, BHR
CFR4'R7'R8

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

1.0 = pl=1.0)+ & O Bt R)TR T -T) [ e |
' ‘ ‘ (R; +Ry)

_ e_23,35-2,93-5,25'
(2,93+5,25)

2,93+5,25 ]
_ oy [27-27)-(2:93+5.25)+2,93-(195-27)] {1 s, } _
= 27+60,18 - (1—e ™)

Priebeh teploty na spodnej strane dosky ide vypocitat ztepelnych odporov Rgra
a paralelnej kombinicie Reonyi, Reond1 @ Rrad1 @ uZ vypocitanej teploty Tc(t).

7, 0)=1.0). F R o). 295 04

) =0,83-T.(r).
R, 2,93

Teplota na povrchu siciastky Tea(t)

TaO=T.0% (v T -TO=T0 B0 009570,
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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 hodndt systému 1206 na DPS pre ohrev zhora MSK

Namerané Hodnoty pouzité Vypoditané
hodnoty vo vypoctoch hodnoty
Th [°C] 195 195 -
Ts [°C] 45 45 -
Tvzduch [OC] 84 84 -
Tood rra [°C] 77 77 72,5
Toovren_1206 [°C] 84 84 87,5
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5.1.3. Vypocet tepelnej odozvy systému 1206 na DPS explicitnou
MKD

_Th\

Horny Ziarié
Ta
T, / 1206
.°h
- FR4
L] T3 | _,-o-""'"'-ﬂﬂ
l T,
I
| T,
| T, L P |
I I
4-1‘17 | | 4-1‘17 Vzduch
| | ﬁﬂ - ..
T Spodna platna

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

Na Obr. 39 je zndzornend Struktdra, v akej forme je uvazovand pre vypocet explicitnou
metddou konecnych diferencii. Pri tejto metdde nie je potrebné priamo pocitat’ tepelné odpory
a kapacity systému. Na Obr. 39 predstavuje kazdd pocitand teplota To 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 aTy teplotu hornej strany pece,
resp. infraziaria. Pri pocCitani sa berie do uvahy len jednorozmerny systém. V tomto pripade
je to bud’ smer od zdroja tepla Ty, k zdroju T, alebo od zdroja Ty k zdroju Ty alebo oboma
smermi sdCasne. Tym pddom je pocitand iba plocha pod samotnou suciastkou 1206,
vymedzenda Ciarkovanou Ciarou na Obr. 39, a preto nie je potrebné poznat celkovy rozmer
sucCiastky. Staci iba jeden a to ten, v ktorého smere sa teplo Siri. Plocha S z vypoctov vypadne
ako bude ukizané d’alej astaCi teda poznat len hribky jednotlivych materidlov. Hriibka
suciastky 1206 je 0,6 mm, FR4 je 1,5 mm a vzduchovej medzery pod FR4 je 1,5 mm.
UvaZuju sa konStantné vlastnosti materidlov, to znamend nemenia sa s rasticou teplotou,
ako napr. tepelné vodivosti, tepelné kapacity alebo samotné rozmery suciastok. Do tdvahy
sa neberie vzduchovad medzera medzi FR4 a 1206. Nepocita sa ani pritomnost’ spdjky, pretoze
jej vlastnosti si porovnatelné s vlastnostami 1206 alebo zanedbatelné, ako napr. tepelna
kapacita v porovnani s tepelnou kapacitou puzdra 1206 je niekol’kondsobne mensia.

71



Pre pocitanie explicitnou metédou kone¢nych diferencii je potrebné si ¢o najvhodnejsie
zvolit Ax a At. KedZe hribky materidlov si 0,6 mm, 1,5 mm 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) vyplyvaji aj Fourierove ¢isla pre materidly Al,Os3, FR4 a vzduch

e Ar1,07-107-0,002

Fo, 0 = = =0,24,
Ao (Ax)? (0,0003)*

... At 1,78-107-0,002 _
Fo,,, = R+ = -2 T =395.107,
O T (Ax) (0,0003)°

_ At 222 107 - 0,002 _

Fo,, = 0,49 .
M (Ax)? (0,0003)

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

h, --Ax .
BiAIR cony = com3 = 22,41 0,0003 = 1’92 ' 10_4 5
B Aaos 35
BiAIR_rad = hmd3 : Ax = 7,09 : 0,0003 = 6,08 N 10_5 .

/Ii’A1203 35

V spojeni s Fourierovym ¢islom pre materidl 1206 a dosadenim vécSieho Biotovho
Cisla, ktoré m4 rozhodujicejsi vplyv na stabilitu, do rovnice stability (42) pre okrajovy bod
sa dostane

1 1
Fo 505 (14 Biyg on) < P =0,24-(1+192-10%)=0,24 < 5

Teda je splnend podmienka stability systému pre dany bod. Pri podmienke stability
systému pre vnitorné body podla rovnice (38) a dosadeni vypocitanych Fourierovych ¢isel
Foanos, Forra, Foamr 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 $iri vedenim a ich vypocet je

/?’A1203 - At —

(pA1203 “Ca203 t Prra Crra ) (Ax)z

_ 35-0,002 0177

(3720880 +1876-600)- (3-10 )’

Fo,503 2 =

b
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Ay - AL

Fo = =
- (pA1203 “Ca1203 T Prra 'CFR4)' (Ax)z
_ 0,2-0,002 101107
(3720-880+1876-600)-(3-10™)

vyplyvajici z rovnice pre vypocet teploty v bode T, uvedeného niZsie.
Pri prenose tepla sa uplatiujd vSetky tri spdsoby prenosu tepelnej energie,
a to ako vedenie tepla v materidloch a vo vzduchu pod doskou, tak aj priidenie 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 uvazujad vSetky tri druhy
prenosu, pretoze vzduchovd medzera je velmi mald auplatiiuje sa v nej aj prenos tepla
vedenim. Na povrchu suciastky sa uplatiiuje len prenos pradenim a Ziarenim, nakol'ko vd’aka
velkej vzduchovej medzere je prenos tepla vedenim zanedbatelny. K tomu, aby bolo
jednoduchsie stanovit rovnice pre vSetky body Ty aZ T; a nedochadzalo k neprijemnostiam
so znamienkami sa berie do uvahy, Ze vSetky tepelné toky vtekaji do uzla. Zjednodusenie
systému prinieslo aj nebratie do udvahy 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
€a1203° 0" S- (Th4 _(Top )4 )+ hIZIRl "S- (Ta _Top )+ /Ii’A1203 "S- (TIPA_XTOP) =
Ax (Top+1 _Top)

= Panos " Canos "S- 5 A

kde rozmer S figuruje na kazdej strane rovnice a to plati pre vSetky nasledujice rovnice
anie je potrebné s nim nad’alej pocitat, h’ . je koeficient prestupu tepla pridenim pre hornu
stranu suciastky a okolity vzduch pre predchddzajici stav, teploty 7, resp. 7,” su teploty
v predchddzajicom stave a teplota T, 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 podl'a vzt'ahu (36)

T = Foupps- (T +T) )+ (1=2- Fo0,) Ty
T/ = Fop, ([ +T7 )+ (1-2- Fo,,, ) 17
T = Fo,, (T2 +T7 )+ (1=2 Fo,,, ) T,
TS = Fop, - ([7 +T7 )+ (1-2- Fo,,, ) 17

T6p+1 =Fog, - (T7p +T5p)+ (1_2' FOFR4)'T6P :
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Pre bod T, vypada rovnica pre vypocet teploty nasledovne

T, T/ T” -T) Ax T/ =T/
( : : ) ( 1 : ):(pA1203CA1203 +pFR4CFR4)( 2 2 )’

/?*FR4 Ax + /Ii’A1203 T o) At

pretoZze do uvahy musi byt zapocCitand Cast puzdra 1206 a Cast DPS, ktoré su
v polovicnej 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 spocitand o pér
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

(Tsp — T7p ) + ;i’AIR . (Tsp - T7p ) —

& rra 0 (Ts4 - (T7p )4 )+ h/I;IRz ’ (T - T7p )+ ;i’FR4 ’ Ax Ax
1

A

Ax (T7erl - T7p )

= - C .
pFR4 FR4 2 At

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

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

ako pri MSK pomocou Grashofovho, Rayleighovho, Prandtlovho a Nusseltovho ¢isla akurét
s rozdielom, Ze teraz st pocitané v kazdom jednom kroku a menia sa v Case
/IAIR - N MIZIRI

p —
hAIRl - L ’
Al203 _c

P

WP = g Nufig,

Am2 = .
FR4_1

Upravou vietkych rovnic pre vypodet teplot v jednotlivych bodoch sa dostant rovnice
do tvaru
4
2'8A1203 "0 (Th4 _(Top) )'At + 2'h/1471R1 '(Ta _Top)'At +
Paizos * Canos - AX Paizos * Canos - AX )

2 F0 4505 (Tlp -1y )+ Ty

p+l _
Ty =

T1p+1 =F0,0; '(sz +Ty )+ (1_2'F0A1203)'T1p )
sz+1 =2 Fo 505 » '(T3p =T/ )+ 2 Fogg, - (T1p =T )+ T/,
T3erl =Fop, '(T4p +T) )+ (1_2' FOFR4)'T3P )

T4erl = FOFR4 (Tsp +T3p )+ (1_2' FOFR4)'T4P ’
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T/ = Foy, '(Tsp +T4p)+(1_2'F0FR4)'7;p’

T6p+1 =Fopg, (T7p +7;p)+(1_2'F0FR4)'7%p’

2' 8S_FR4 ‘O (TS‘4 _(T7p )4 )At + 2 hXIRZ ’ (TS' _T7P)At +
Prra " Crra - AX Prra " Crry - AX

2. /?*AIR '(Tsp _T7p)'At +
Prra * Crry - Ax - Ax

p+l _
T’ =

)

42 Fop, (T2 —T7 )+

Za Ty, Ts a T, si dosadené pre kazdy typ ohrevu hodnoty po ustdleni systému
a dosiahnuti rovnovdzneho stavu z Obr. 25, Obr. 26, resp. Obr.27, zhrnuté v Tab.9

ako hodnoty pouZité vo vypo&toch. Teploty v bodoch T, aZ T, su pociatoéné teploty, ktorych

hodnota je 300 K. Teploty v nasledujicich bodoch sud pocitané (simulované) systémom
Matlab a vysledky simuldcif si zobrazené na Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42.

1% ! ( ! I ! T
90
80 : e e :
70 ¥
o
< 60} /
- /
.'.;‘/l
50 /. —
/ 3 i i i
5 3 5 é Z — Tred FRA
a0} f oo ' . = ; b Tpovrch_FR4 —
,; i Tpovrch_1206
/ ' : :
Ii
30 —
2 I I I I I |
0 100 200 300 400 §00 §00 700

t(s)

Obr. 40: Vypocitana teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zhora explicitnou
MKD
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Obr. 41: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve zdola explicitnou

MKD
- T T J.
~—— Tpod_FR4
Tpovrch_FR4 .
Tpovrch_1206
20 1 | = | i | ]
0 100 200 300 t(s) 400 500 600 700

Obr. 42: Vypocitand teplotnd odozva systému (1206 na DPS) na jednotkovy skok pri ohreve z oboch stran
explicitnou MKD
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Tab. 9: Porovnanie zmeranych a vypocitanych hodnét systému 1206 na DPS MKD

Namerané Hodnoty pouzité Vypoéitané
hodnoty vo vypoctoch hodnoty
Th[°C] 195 195 -
Ohrev Ts [°C] 45 45 -
zhora Tvzduch = Ta [OC] 84 84 -
Tood_Fra [°C] 77 - 82
Tpovrch_1206 [OC] 84 - 90,5
Tn [C] 42 42 _
Ohrev Ts [°C] 160 160 -
zdola Tvzduch = Ta [OC] 62 62 -
Tpod_rra [C] 124 - 118
Tpovrch_1206 [OC] 104 - 107
Th [°C] 200 200 -
Ohrev Ts[°C] 170 170 -
zoboch | Ty,quen = 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

condd
| M |
R

radd
R v R Sn%6,5A03,5 1 R Cu_PLCC R V_TC

R coms I ey Sy O

R

cond3 PLCC1

convl

R rad3 R

h R conv?

R cond2

Obr. 43: Néhradny 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 Ziarica Ty. V skutoCnosti tomu tak nie je. Reonvi, Reondi, Rraa1 sU tepelné
odpory prenosu tepla medzi spodnou stranou DPS a spodnou stranou pece, pricom hodnota
Reond1 je takd istd ako u puzdra 1206. Reonv2, Reond2, Rrag2 st tepelné odpory prenosu tepla
medzi povrchom DPS a hornou stranou pece. Reonv3, Reonds, Rradaz st tepelné odpory prenosu
tepla medzi povrchom puzdra PLCC a hornou Castou pece. Reonva, Reondd, Rrads 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 pLcc je tepelny odpor ploSok, na ktorych je pizdro PLCC umiestnené. Je mozné
ho zanedbat’ z rovnakych dovodov ako pri medenych plosSkach u puzdra 1206. Rsnos 54035 1 j€
odpor spéjky pri vyvodoch, R, je odpor vyvodu puzdra PLCC, Rprcc2 je tepelny odpor Casti
puzdra od DPS do vySky vyvodov na puzdre, Rprcci je tepelny odpor zostdvajicej Casti
puzdra PLCC nad vyvodmi a Rggr4 je tepelny odpor samotnej DPS, vypocitany vysSie v praci
spolu aj s tepelnou kapacitou Cprs. Poslednym odporom je Ry tc, zloZeny z paralelnej
kombindcie Styroch rovnako vel'kych tepelnych odporov, predstavujicich tepelné odpory ciest
od vyvodov k termoclanku, ktory sa nachddza v epoxidovom lepidle v strede pod PLCC
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puzdrom. Z rozmerov materidlov a uZitim vztahov (5) a (14) je mozné vypoéitat’ nasledovné
tepelné odpory a k nim prislichajice kapacity

- Lpee 150107
Aprce - Specr 0,76-1,3225-107

RPLCC] -

=14,92KW ",

Corrcer = Prrce *Coree *Voreer = 2200-745-198-107 =0,32JK ',

R = Lpices _ 2,5-107

= = =2487KW™,
T e - Spces 0,76-1,3225-107

Criccr = Price “Corce * Vorces =2200-745-331-107 =0,54JK ',

L 0,003

R = v =
S, 401-1,625-1077

; =46,04KW ™,
/’l’Cu 9y

C, =P, Cc 'V, =8933-385-4875-107"" =1,68-10°JK .

v

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

A

ep 1

=0,45Wm' K",
P,  =1200kg -m~,
¢, ; =1200Jkg"' K",

S, =x-r’=x-0,003=283-10"m>,

ep

Vt,,,f, = Se,,_, 510" =2,83-10°-5-10"* = 1,415-107%m?.
Potom
L
Rep / - ep_li — 0,0005 - — 39,3KW¥1 ,
A, S, 045-283-10

ep ep_

C, 1=Py 1€y "V, , =1200-1200-1,415-10° = 0,02JK .

ep_

Mnozstvo spdjky aplikovanej na jeden spoj je (0,002 x 0,0004 x 0,0003) m oznaéené
ako V sno6.5a93,5 1.

4
L3n96,5Ag3,5_1 _ 310

= _=1136KW™",
;"Sn96,5Ag3,5 'SSn96,5Ag3,5_1 33-8-1077

R

Sn96,5A¢3,5_1 —
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CSn96,5Ag3,5_1 = pSn96,5Ag3,5 *C5196,54¢3,5 'VSn96,5Ag3,5_1 =

=7360-220-2,4-107° =3,89-10* JK

Tepelny odpor R, 1c je poCitany nasledovne

1 4 4
= = =R, ;. =4167KW™,
R . 00115 0,0115 -1
2 2

Args *Spra y  0,2-0,0115-0,0015
a spolu s tepelnym odporom spijky a vyvodov je hodnota tejto sériovej kombindcie
R, =416,7+2,05=418,75KW".

Ostatné odpory idd vypocitat podla zndmych postupov, ktoré uZz boli pouzité
pri vypocte puzdra 1206, spolu s pouZzitim rovnic (16), (21), (22), (49) a vlastnostami
vzduchu. Nemenej doleZité je urdit si charakteristické dizky pre vypolty koeficientov
prestupu tepla pridenim z rovnice (56). V prilohe 1 si vypoditané charakteristické dizky,
sucinitel'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, nakolko tito
tepelnd kapacita je o niekolko 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 systému 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 retazca (v tomto pripade retazca typu T), z ktorych kazdy clanok ma rovnaki hribku
a prislicha mu rovnaka tepelnd kapacita. Teda rozdelit obvod podl'a 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 casti. Ztohto poznatku bolo zvolené n=35. Toto ¢&islo je pouZité
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 budi pocitané, vychddzaji z materidlovych konstant, platia teda pre
vsetky tri Casti vypoctu ako aj pre ohrev zdola, tak aj zdola a z oboch stran. Pre ¢ast PLCC
nad vyvodmi plati

o _Chea 032

PLCC1_1-5 — = _ = 0,064JK_1 5
n 5
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pre PLCC v oblasti vyvodov

C
Crreca_1s = P;LCZ = 0,554 =0,108JK ",
a pre DPS plati
C 2
Crrs 15 = ZR“ = 3;35 =4,67JK.

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

Ryicet 14 = RP;CC‘ = 14;92 =2,984KW ",
Rocer oap = R;;C‘ = 1‘1’32 =1,492KW ",
Roicor 14 = RPZCCZ = 24;87 =4,974KW ™,
Rpvcca oap = R;;” = 2‘:’37 =2,487KW™,
Rigs 14 = R;’” = 2 = 4,67 KW ',
Rivs oup = RZF;‘* = 01’24 =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, . _393

=19,65KW .
2

Rep_l_l,Z =

Obvod na Obr. 43 prechddza do podoby v Prilohe 9. Tento obvod uZ nie je moZné
jednoduchou cestou spocitat’ uzitim operatorového tvaru a Laplaceovej transformdcie, preto
pri jeho vypocitani poslizil simulacny program Cadence OrCAD PSpice. Pri simulécii
je mozné zanedbat tepelné kapacity vyvodov, spdjky 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 Ziarica, predstavend zdrojom Ty, nie je rovnako velkd ako teplota
okolia, resp. vzduchu nad DPS, Ty,aucn. Pre vSetky tepelné kapacity zahrnuté vo vypoctoch
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plati pociato€nd podmienka Tc(0) =27 °C. Tepelny odpor Rs je vytvoreny paralelnou
kombinéciou tepelnych odporov na Obr. 43, Reonvi, Reondl, Rradi- Netreba zabudat, Ze R,
a Rsnos 5ag3,5 1 je pouZité 28 krat. TieZ nie je mozné pouzit priamo hodnoty tepelnych odporov
Reonva, Rrads, pretoZze predstavuji hodnotu iba pre jeden vyvod a celkovo na puzdre PLCC
je 28 vyvodov. Preto su nahradené odpormi Reonyaa, Rradsa @ predstavuji paralelné kombindcie
28 tepelnych odporov Reonva resp. Rpugs. 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 vypo¢itand MSK

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

Namerané hodnoty Hodncfty riouiité Vypoéitané
vo vypoctoch hodnoty
T, [°C] 41 41 -
Ts [°C] 174 174 -
Tyzduen [°C] 70 70 -
Tood Fra [°C] 136 136 138
Trmedzi_pLcc_Fra [°C] 122 122 124
Tpercc [°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 pradenim
a ziarenim, ktorych hodnoty su v tabul'ke v Prilohe 2. Tiez platia hodnoty teplotnych zdrojov
Th, Ts, Tyzauen podla Tab. 11, Co st zdrovenn 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 vypocitand MSK

Tab. 11: Porovnanie zmeranych a vypocitanych hodnét systému PLCC na DPS pre ohrev zhora MSK

Namerané Hodnoty pouzité Vypoditané
hodnoty vo vypoétoch hodnoty
Th [°C] 198 198 -
Ts [°C] 48 48 -
Tyzduen [C] 85 85 -
Tood Fra [°C] 82 82 86
Tiedzi_pLcc_rra [°C] 94 94 98
Tpercc [°C] 102 102 106
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5.2.3. Vypocet pre ohrev z oboch stran MSK

Aj pre tuto Cast vypoctu plati ndhradny tepelny obvod v Prilohe 9, so zmenou hondt
tepelnych odporov prestupu tepla pridenim a ziarenim podla tabulky v Prilohe 3 a zmenou
hodnét teplotnych zdrojov podla rovnovdzneho 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 strain MSK

Tab. 12: Porovnanie zmeranych a vypocitanych hodnét systému PLCC na DPS pre ohrev z oboch stran MSK

Namerané Hodnoty pouzité Vypoditané
hodnoty vo vypoétoch hodnoty

Th [°C] 200 200 -
T.[°C] 178 178 -
Tyzduen [°C] 105 105 -

Tpod_rra [°C] 162 162 174

Tiedzi_PLCC_FRa [°C] 154 154 171

Tprrcc [°C] 146 146 168
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6. Diskusia dosiahnutych vysledkov

V predchédzajicich dvoch kapitolach 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 maximalne dvoma ZiariCmi v peci. V tabulkich
Tab. 7 az Tab. 12 sd porovnané oba vysledky pri danej pouzitej metdde alebo zdroji teploty.

Pre systém 1206 na DPS st vypocitané vysledky oboma metédami MSK aj MKD
porovnatelné s vysledkami nameranymi. Odchylky v rozsahu + 6 °C, ktoré vznikli mohli byt
spdsobené napr:

e teplota vzduchu v peci bola pri vypoCtoch konStantnd, avSak pri merani
sa zo zaCiatku menila, teda bola Casovo zavisla,

e teplota zdrojov, ktoré neboli v Cinnosti, bola pri vypoCtoch konStantnd,
ale pri merani sa ich teplota tieZ menila s Casom, teda bola ovplyviiovand tepelnym
tokom, ktory prechddzal cez systém,

e vzduchovd medzera pod puzdrom sa neuvaZovala vo vypocCtoch, teda nastival
prenos tepla iba vedenim priamo zo suciastky do DPS a naopak, a pri meraniach
bola pod suciastkou nepatrnd medzera, ktord brdnila ucinnému 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 suCiniteI'mi prestupu tepla pridenim
a ziarenim,

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

¢ do merania mohla byt vnesend chyba spojend s chybami jednotlivych met6d
upevnenia termoc€ldnkov, ktoré si zrejmé v podkapitole 1.5.

Z vypocitanych hodn6t pre tento systém, ¢i uz pri MSK alebo MKD, pri ktorej
sa uvazovala 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
vypocitanad teplota povrchu suciastky 1206, Tpovreh 1206, @ Vypoc€itand teplota hornej strany
DPS, Tpovreh_rr4, identickd. To znamend, Ze tepelnd kapacita rozmerovo aj hmotnostne malého
puzdra 1206 je v porovnani s vel'kou tepelnou kapacitou DPS zanedbatel'nd. Tuto skutonost
naznacovali aj ¢asy potrebné k dosiahnutiu rovnovahy tapos a trra Vypocitané v praci.

Pre druhy systém PLCC na DPS su 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, ktord bola v tomto
pripade z vicsej Casti vyplnend 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 maximdlnych dosiahnutych teplotach.
Netreba zabudat, Ze vo vypoctoch sa uvaZuje idealizovand forma redlneho systému.
Pri ohreve z oboch strdn sa zacinaju vyrazne prejavovat’ straty do okolia v ddsledku Ziarenia
a prudenia v puzdre PLCC z bo¢nych stien, ktoré vo vypoctoch neboli uvazované, z dovodu
zjednoduSenia vypoctu. Preto u puzdra 1206 tieto straty nehrali Ziadnu dlohu v dosledku
niekol’kondsobne mensej vysky puzdra a vysledky pri tomto druhu ohrevu boli porovnatelné
pri danom systéme. Vplyvom tychto strit je teplotny rozdiel medzi jednotlivymi nameranymi
priebehmi na Obr. 30 vicsi ako medzi jednotlivymi vypocCitanymi priebehmi na Obr. 46.

U puzdra PLCC je viditelnejsi vplyv niekol'kondsobne vicSej tepelnej kapacity oproti
puzdru 1206. Je to spdsobené najmid vicSimi rozmermi puzdra PLCC, ktoré prispievaju
k zvySeniu jeho hmotnosti, ¢o v kone€nom dosledku vedie k zvySeniu jeho tepelnej kapacity.
Vypocitané aj namerané teplotné odozvy na jednotkovy skok maji viacsi rozdiel teplot
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 vypocCitané Casy trra, tanos a tpcci resp. tprccz uvedené a diskutované vysSie
Vv préci.

Predmetom price 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 ul'ahCit' rozhodovanie d’al§im Studentom majicich
zéujem pokracCovat’ v rozvijani tejto prace a v praci rozvinuté postupy aplikovat’ na zloZitejSie
viaczénové horkovzdusné pece. U pouZzitych vypoctovych metéd kazdd ma svoje klady
a zapory. U metédy MSK je nutné pracne pocitavat’ kazdy tepelny odpor a tepelnu kapacitu
systému, Co pri zlozitejSich systémoch moZze posobit odstrasujico, avSak pri vhodnej vol'be
tepelnych parametrov systému je moZné dosiahnut pomocou simulaénych programov
spolahlivé vysledky. U MSK nie je problém prejst’ pri viacSej zlozitosti systému k vypoctom
spojenych s viacrozmernym systémom len vhodnou volbou odporovej siete. Najvidcsou
nevyhodou tejto metédy je, Ze potrebuje poznat podmienky v rovnovdZznom stave
k dostatocne presnému vypoctu sucinitelov prestupu tepla pridenim a zZiarenim. Druhd
metdéda, MKD, bola skiimand len z pohl'adu Sirenia tepla v jednej osi suradnicového systému,
teda jednalo sa o jednorozmerny systém. Pre velmi jednoduché systémy je tito 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. Pouzitelnost MKD pre zloZzitejsi systém (v tomto pripade pre systém PLCC na DPS),
pojatd jednorozmerne, neposkytuje adekvétne 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 st ani uvedené v préci. V pripadnej navéznosti na tito pricu by mala byt MKD
rozSirend k pouZitiu pre viacrozmerné systémy.
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7. Zaver

Diplomova prica sa zaoberd predovSetkym tepelnym manaZmentom a jeho vyuZitim
pri vypocCtoch teplotného profilu v peci pri pouZziti 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 metéd ako metdda
sustredenej kapacity alebo metdda koneCnych diferencii. V prvej Casti diplomovej prace
je rozobrand aj problematika spOosobu upevnenia termocldnkov a metdéda vyhodnocovania
nameraného teplotného profilu pomocou PWIL.

Pri rozoberani upevneni termoclankov na DPS sa pouZilo vyhodnotenie pomocou
teplotnych rozdielov jednotlivych termoclankov od priemerného profilu, jednoduchost
upevnenia, odstranenia termoc¢ldnku a spolahlivost’ fixdcie pocas prevadzaného teplotného
profilu. Pri rozmiestneni termocldnkov sasnazilo vyhnit nehomogenite ohrevu DPS
v dosledku vplyvu pozdiZzneho teplotného profilu, preto termo&lanky boli umiestnené
prakticky pod sebou. Z vysledkov pokusu prevedeného v Skole je vidiet, Ze najlepSia
alternativna metdéda je upevnenie termocldnkov ~ pomocou hlinikovej  pdsky,
¢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
metédy. Uchytenie termoclanku je velmi jednoduché a spolahlivost fixdcie je vysoka.
Jedinou nevyhodou tejto metddy je nutnost’ Cistenia DPS po odstraneni.

Hodnotenie teplotnych profilov pomocou PWI prinieslo do oblasti povrchovej montédze
radu vyhod. Napr. l'ahké, rychle a efektivnhe porovnanie teplotnych profilov, mozZnost
nasadenia menej kvalifikovanych Tudi k vyhodnoteniu kvality prevedeného procesu,
minimalizovanie chyb zapri¢inenych TI'udskym faktorom. Tieto vyhody prispievaji
k zlepSeniu kvality akosti povrchovej montdZe, zniZuji mnoZstvo defektov spojenych
s procesom pretavenia pasty, napr. v dosledku nespravne nastavenej maximélnej teploty, kedy
by mohlo dgjst’ k poskodeniu suciastky vplyvom vysokej teploty alebo v opacnom pripade
k nedostato¢nému 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 Ccasti, i uZ experimentdlna alebo vypoctovd, si pociatoCnym krokom
k zisteniu otdzky, ¢i je mozné k predikcii chovania systému na teplotni zmenu pouZit
chovanie systému na jednotkové skoky rozdielnych teplot spolu s vypoctovymi metédami
ako metdda sustredenej kapacity alebo metdda koneCnych diferencii. TaktieZ i je moZné
tento postup pouzit’ pre neskorSiu aplikdciu k predikcii teplotnych profilov v horkovzdus$nej
peci pri viacvrstvovych DPS s vys$Sou hustotou integrécie, v ktorych dochadza k vyraznému
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zvysSovaniu celkovej tepelnej kapacity a tym aj odozvy systému na teplotny skok. Na zdklade
merani a uUvah v experimentdlnej Casti sa urcili pociato¢né podmienky, resp. podmienky
v rovnovdznom stave. Z takto ziskanych hodnot 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 globdlneho
hl'adiska je mozné takto dosiahnuté vysledky bez mensich problémov aplikovat
na jednoduché systémy k predikcii teplotného sprdvania sa systému pri prevedeni teplotného
profilu.

Tento vedecko pojaty pristup vypoctu teplotnych profilov je mozné aplikovat v d’alSich
vyzkumoch, ktoré mdzu navidzovat na tito 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 dostato¢ne presne predikovat teplotné profily
a spravanie sa systémov pocas prevadzaného teplotného profilu pri zloZitejSich viaczénovych
peciach. Otazkou moze byt, preco sa pre dané simuldcie rovno nepouzil simulaény program,
napr. ANSYS. Odpoved je lahkd, priaca umoZiiuje lepSie a detailnejSie preniknutie
do problematiky spravania sa systému pri posobeni teplotného pola, 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 Cislo

Ci, Cin JK tepelnd kapacita

Ce F elektrickd kapacita

c Jkg'K! mernd tepelnd kapacita

ms™' rychlost’ svetla

E Wm™ vyZarovanie

Fo Fourierove Cislo

G Wm™ oziarenie

Gr Grashofove ¢islo

g ms™ gravitacné zrychlenie

h Wm* K" 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 cislo

Q J teplo

q W intenzita prestupu tepla

9, q Wm™ tepelny tok

Ra Rayleighove ¢islo

Re Reynoldsove Cislo

Re Q elektricky odpor

R; KW' tepelny odpor

Riot KW! celkovy tepelny odpor

S m’ plocha

T K, °C teplota

t S cas

U \Y elektrické napitie

\% m’ objem

X, Y, Z m suradnice

a m’s” teplotnd roztiaznost’
absorpcia
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S D ;M ™

< T

Tr

teplotny sucinitel’ objemovej roztiaznosti

emisivita

teplotny rozdiel

sucinitel’ tepelnej roztiaznosti
vlnovi dizka

dynamickd viskozita
kinetickd viskozita

hustota

odrazivost

Stefan — Boltzmannova konStanta
prestup

tepelnd Casové konStanta
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10. Zoznam skratiek

DPS
FR4
LF
LFS
MKD
MSK
napr.
PLCC

PWI
QC
resp.
RSS
SA
SAC
SMD
SPC
tzn.
TAL
TC

Doska Plo$nych Spojov

Flame Redundant 4

Lead Free (bezolovnaty)

Lead Free Solder (bezolovnatd spéjka)
Metéda Konecnych Diferencii
Metoda Ststredenej Kapacity
napriklad

Plastic Leaded Chip Carrier
Peak Temperature

Process Window Index

Quality Control

respektive

Ramp Soak Spike

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

Statistic Process Control

to znamena

Time Above Liquidus
termoclanok
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11.

Zoznam priloh

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7
Priloha 8

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¢ldnkov na DPS pri porovndvani metdd
upevnenia termoclankov

Upevnenie termoc¢ldnku pomocou lepidla na puzdre 1206

Styri metédy upevnenia termoélankov. a) Upevnenie termoélanku
pomocou lepidla, b)upevnenie termoclanku pomocou spdjky,
¢) upevnenie termoclanku pomocou kaptonovej pasky, d) upevnenie
termoclanku pomocou Al pasky

Néhradny tepelny obvod systému PLCC na DPS pre ohrev zdola
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L. (m) heonv (WM?K™) | hyag (Wm?K™") | hodnota (KW™)
Rconat - - - 4,17
Reonvi 0,0292 8,37 - 8,64
Rrag1 - - 10,69 6,76
Rcond2 - - - zanedbatelna
Reonv2 0,0289 9,07 - 8,04
Rrad2 - - 8,7 8,39
Rconas - - - zanedbatelna
Reonva 0,0029 14,84 - 509,5
Rraas - - 8,13 930
Rconda - - - zanedbatelna
Reonva 9,55-10° 35,4 - 1,73-10°
Rrads - - 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™") | hyyq (Wm?K") | hodnota (KW™)
Rconat - - - 417
Reonvi 0,0292 8,14 - 8,88
Rraa1 - - 5,27 13,72
Rcond2 - - - zanedbatelna
Rconv2 0,0289 6,29 - 11,6
Rrad2 - - 14,54 5,02
Rconds - - - zanedbatelna
Reonva 0,0029 12,2 - 619
Rrad3 - - 14,78 511
Rconda - - - zanedbatelna
Rconva 9,55-10° 27,26 - 2,25:10°
Rrada - - 14,63 4,2-10°

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




L. (m) heonv (WM™?K™) | hrag (Wm?K™) | hodnota (KW™)
Rconat - - - 4,17
Reonvi 0,0292 6,74 - 10,72
Rrad1 - - 11,83 6,11
Rcondz - - - zanedbatelna
Reonv2 0,0289 9,07 - 8,04
Rrad2 - - 17,78 4,1
Rconas - - - zanedbatelna
Reonva 0,0029 15,23 - 497
Rrads - - 17,17 440
Rconda - - - zanedbatelna
Reonva 9,55-10° 37,84 - 1,6:10°
Rrada - - 17,78 3,46:10°

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

Priloha 4: Testovacia DPS
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Priloha 5: Negativna filmov4 predloha na vyrobu DPS
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Priloha 6: Rozmiestnenie termo¢ldnkov na DPS pri porovnavani metéd upevnenia termo¢lankov



Priloha 8: Styri metdy upevnenia termoélankov. a) Upevnenie termo¢lanku pomocou lepidla, b) upevnenie
termoclanku pomocou spijky, ¢) upevnenie termo¢lanku pomocou kaptonovej pasky, d) upevnenie termoc¢lanku
pomocou Al pasky



PW = 6000
PER = 8000

Rrad4a
2.66k

MWV

Rconv 4a
618

—AW

Rrad3 RPLCC1_0a RPLCC1_t1
930 1.492 2.984

CPLCC1_1

T 0.064

Rconv3
509

R26 RFR4_0a RFR4_1 RFR4_2 RFR4_3 RFR4_4 RFR4_0b R5
418 0.054 0.108 0.108 0.108 0.108 0.054 1.98
WV
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Vh AMN— 0
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8.39 TD =100
AAA TR=1n
Vv TF =1n
Rconv2 PW = 6000
8.04 PER = 8000
AMA
VVV
V1 =27 Vv zduch
V2 =70
TD 5100
TR H1n
TF =1n
PW = 6000
PER = 8000
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