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ABSTRAKT

Cilem tohoto projektu je pomoci CAE systému analyzovat rozlozeni teplotniho
profilu pajeci pece DIMA 0180. K vytvotfeni modelu je pouzit program Solidworks 2012
Premium. Simulace je provedena pomoci modulu Flow simulation. Tato prace navazuje
na poznatky diplomové prace Martina Prochdzky s nazvem Vliv rozdilné tepelné
kapacity a soucastek na podélny teplotni profil u péjeni pietavenim. Vychdzime
ze znalosti sdileni tepla, predevsim ze sdileni tepla kondukei a radiaci, které se v peci

objevuji.
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ABSTRACT

The aim of this project is using the CAE system to analyze the distribution
of the temperature profile brazing furnace DIMA 0180. To create the model is used
SolidWorks Premium 2012. The simulation is performed using the Flow Simulation. This
work builds on the knowledge diploma thesis by Martin Prochazka titled
The effect of different heat capacities and components on the longitudinal temperature
profile for reflow soldering. We start from the knowledge of heat transfer, especially

of heat conduction and radiation, which appear in the furnace.
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UvOoD

Primyslové pajeni je v dnesni dobé neodmyslitelné spojeno s rychlosti pajeného
spoje, u kterého se neustdle zvySuji pozadavky na kvalitu, minimalizaci materidlu,
ekologii
a spottebu elektrické energie. K tomu, aby vznikl kvalitni, vodivy kontakt a zaroven
se vlivem tepla neznicily citlivé soucatky, je vhodné znat teplotni profil pece. Objektem
zkoumani je pietavovaci laboratorni pec DIMA Smro 0180. K pochopeni této prace
slouzi prvni kapitola teoretické c¢asti, v niz jsou uvedeny metody pajeni a jejich
problematiky. Zcela ztézejni je popis jednotlivych sdileni tepla, jelikoz vSechny tii typy
ve vEtsi nebo mensi mife plisobi na zahfivany objekt. V tomto piipad¢ se jedna o DPS.

Sdileni vedenim, konvekei a zafenim jsou uvedeny v dalsi kapitole teoretické ¢asti.
Mg¢feni je rozdéleno na dve Casti:

a) Mcéfeni teploty na termoclancich pomoci profiloméru Slim KIC 2000
Zjisténi  skuteCnych teplot uvnitt a na povrchu DPS. K pfibliZzeni
200, 250 °C). Dalsim krokem je zméteni teplotniho profilu dle hodnot technické
dokumentace.

b) Simulace teploty pomoci programu SolidWorks Flow Simulation.
Matematicko-fyzikalni model ve 3D je vystaven stejnym podminkdm jako
pfi méfeni na profiloméru Slim KIC 2000. Urceni teplot se provadi v mistech
termoclanki na vytvotfenych snimacich bodech. Méfeni teplotniho profilu

se urcuje zavislosti T= f (L) z vysledné simulace.

V kapitole teplotni analyza jsou tyto vysledky porovnany. Zde jsou uvedeny také kroky,

které bylo nutné provést k uspokojivym vysledkiim simulace.

Pochopenim teplotni analyzy pietavovaci pece umozni nastavovat presnéjsi hodnoty
a tim docilit zvySeni spolehlivosti, kvality a rychlosti taveni pajeci pasty. Dusledkem
Spatného nastaveni pretavovaci pece mize dojit k piehfati soucastky.

To vede k jejimu pnuti, v hor§im ptipad¢ mize vést i k prasknuti.
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1 TEORETICKA CAST

P4jeni je metalurgicky proces, u n¢hoz dochazi ke spojeni dvou kovovych ¢Casti
pajeci slitinou, zpravidla za pfitomnosti tavidel. Atomy, které jsou na povrchu
spojovanych kovl, se pfi tomto procesu promisi s atomy roztavené pajky a dostavaji
se do jejich tésné blizkosti, ¢imz se projevi adhezni a kohezni sily. P4jeni soucastek patii
do kategorie mekkého péjeni s pracovnimi teplotami do 450 °C. Vysledkem péjeciho
procesu by mél byt spoj, ktery bude plnit naroky na elektrické i mechanické propojeni

soucastek. [1] [2]

Pfi bézném osazovani soucastek s dratovymi piivody postupujeme nasledujicim
zpusobem: natvarovani piivodi, vlozeni do prokoveného nebo neprokoveného vyvodu,
zapajeni, odstranéni nepotiebného konce ptivodu. Povrchovd montaz vyuziva vlastnosti
bezvyvodovych soucdstek nebo soucéastek s vyvody, ale péjeni probihd piimo
na povrchu desky. V soucasné dobé¢ existuji mnohé fady pasivnich i aktivnich soucastek

vcetné raznych universalnich pouzder a konektort.
Vyhody povrchové montaze:

e zmenSeni otvord a hmotnosti DPS,

e zmenSeni poctu prokovenych dér pajecich plosek,
e snadné osazovani pomoci automatt,

e vyssi spolehlivost,

e niz$i cena osazené desky.[3]

Formovani pajeného spoje
K vytvoteni mechanicky pevného a spolehlivého spoje je zapotiebi brat v tivahu:
e materidlové kombinace:

o povrchové Gpravy pajenych povrchi,

o tavidla,
o pajky,

e procesni systém:
o teplota,
o cas,

o gradienty nardstu a poklesu teploty,

12



environmentalni systém:
o vzduchu,

o fizeni atmosféry, vakua [1]

Pajitelnost obsahuje 3 hlediska:

1.1

smacivost - povrch musi umoznit smoc¢eni materidlu roztavenou pajkou béhem
dané doby vhodné pro vytvoteni pajen¢ho spoje,

teplotni pozadavek - pajené soucastky musi umoznit ohfev plochy urcené
k pajeni na pozadovanou teplotu béhem pozadované doby,

odolnost viici teplu pii pajeni - teplo a s tim souvisejici teplotni namahani

pajenych dilt nesmi ovlivnit funkci soucéstek pred definovanym limitem.

Druhy pajeni:

Diky rozvoji elektrotechniky ve 20. stoleti se pozadavky na pdjené spoje liSi podle

odvétvi. Existuje celd fada péjecich metod, které se odliSuji rychlosti vyroby, kvalitou

a flexibilitou procesu, ztratami v podobé¢ zbytki pajky.

Dulezitym faktorem je teplotni profil predstavujici prib¢h teploty na ¢ase po dobu pajeni.

Nejvyssi teplotou je teplota pretaveni, ovSem dulezity je také néabch teploty

z pocateCni pokojové teploty, ddle piedehiev a také zavérecna faze po pietaveni

- chlazeni. To vSe ovliviiuje tvorbu a vznik pajené¢ho spoje, a predevSim pak 1 jeho

spolehlivost a zivotnost.

Zakladnimi parametry jsou:

nab¢h na teplotu pfedehievu,
teplota a doba predehievu,
maximalni teplota pfetaveni,
doba nad teplotou liquidu,
pribéh chlazeni [4]

13
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Obr. 1: Priklad teplotniho profiluf5]

1.1.1 Pijeni piretavenim (Reflow Soldering)

P4jeni pietavenim vychazi z tiskovych metod vyuZivanych pro nanéaseni
tlustovrstvych materialti [4]. Princip je zaloZen na osazeni soucastek do pajeci pasty,
ktera se v peci pretavi pti vyssi teploté, jako je bod tani pajky obsazené v pasté. Diive
byl nejvice pouzivany zplsob pietaveni pomoci IR zaficd, v dneSni dobé

je nejrozsitengjsi zplisob péajeni pomoci horkého vzduchu .[2]

Obr. 2: Pretavovaci pec Fritsch [12]
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Vyhody péjeni pretavenim:

pajka a tavidlo se vhodnym technologickym postupem aplikuji pouze v mistech
kde je tfeba, vysledkem je:

o uspora materialu,

o pajka a tavidlo se davkuji v pfesn¢ definovaném poméru,
je vyloucena "nekontrolovatelnd" ptitomnost necistot, které se mohou dostat
na pajeny spoj pii pajeni vlnou, ptipadné jinych postupech,
pajeci proces probiha bez teplotnich razu,
presny technologicky postup aplikace pasty umoziuje dosdhnout vyssi hustoty
montaze,

oboustrannad montaz SMD [1].

Ptehled zplisobli ohfevu pajenim pretavenim:

pajeni infraCervenym zafenim (infraohiev),

p4jeni horkym vzduchem nebo plynem (konvekéni ohtev),
p4jeni v kondenzovanych parach (pajeni kondenzacni),
pajeni laserem,

pajeni vyhfivanym nastrojem (pajeni impulsni)

pajeni na horké desce nebo pasu. [4]

Nejpouzivangj§i jsou systémy pajeni infraCervenym zafenim nebo horkovzdusné
konvekce.

Tab. 1: Nejpouzivanéjsi metody pdjeni pretavenim

Faktor IR Kondenzace Konvekce
Rizeni procesu dobré vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelnd pevné regulovatelné
Homogenita pracovni Spatna velmi dobra dobra
teploty
Max. teplota Spatna def. pevna Spatna def.
Universalnost uchazejici velmi dobrd dobrd
Citlivost na barvu materialu velka zadna mala
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Pajeni infracervenym zarenim

K pfetaveni pajeci pasty dochdzi energii z IR zafici. Mira absorbovaného tepla
zéavisi na koeficientu, ktery vyplyva z vlnové délky zareni a barvy povrchu soucastek.
Obecné je znamo, ze soucastky s tmavsim povrchem absorbuji vice tepla nez mista,
kde je nanesena pajeci pasta. Tim dochazi k nerovnomérnému zahfivani soustavy,
a to ma vliv jak na soucastky (jsou tepelné namahany), tak na vyslednou kvalitu pajeného
spoje [2].

Vyhody:
e jednoducha konstrukce pece,
e nizka ,setrvacnost™ mezi primarnimi ohiivaci a vyrobkem,
e pasmové ovladani ve znaéném rozsahu.
e velka ucinnost
Nevyhody:
e nchomogenni ohiev,
e velky rozdil teplot pii méfeni piicného teplotniho profilu,

e nelze pajet nové generace soucastek typu BGA.

Pajeni v kondenzovanych parach (Vapourphase Soldering)

Soucastky osazené v pajeci pasté se po predehiati ponoifi do nasycenych par

fluorovanych uhlovodik, které na chladnéjSich ¢astech montaZzniho celku kondenzuji.

Vyhody:
e neni mozné prehfadt montdzni celek, velmi kvalitni vysledky pajeciho procesu,
uniformni ohtev, vhodné i pro BGA, malé AT vyrobku,
e pijeni probiha bez piitomnosti kysliku, je moZno pouziti tavidla s malou
aktivitou, inertni prostiedi procesni komory,

e vyborny pienos tepla.

Nevyhody:
e pajeni probiha Casto v parach fluorovanych uhlovodikii (upousti se od nich
z ekologickych divodi),

e vysS§i cena procesu.
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Konvekéni pajeni

Energie potfebna pro pretaveni pajeci pasty na DPS se ziskavéa priachodem plynu
(dusik, vzduch, ev. formovaci plyn) pies topny element. Tyto pece byly popsany v roce
1975. Konvekeni pece vyuzivaji zejména nucenou konvekci. V ramci jednotlivé zony 1ze
meénit teplotu, piip. 1 intenzitu proudiciho plynu. Zatizeni jsou vétSinou konstruovana
jako  prubézna s  pohyblivym  dopravnikem = prstovym nebo  pasovym,
na ktery se umist'uje DPS. [1]

V praxi se pouzivaji dva druhy peci:

e Vsazkova - Tyto pece maji pouze 1 zonu, proto je u nich horsi regulace teplotniho
profilu, jsou levnéjsi, vhodné pro malovyrobu.
e Inline - Minimalni pocet zén jsou 4, to ndm umoznuje lepsi regulaci teplotniho

profilu a tim 1 dosdhnout lepsi kvality pajeného spoje. [2]

Vyhody:
e umoznuje jednodussi nastaveni pajeciho profilu pouhou zménou rychlosti
posuvu dopravniku.
Nevyhody:
e mensi ucinnost (20 az 30 %),
e vEtsi energeticka spotieba,

e vySsi mira oxidace pajeci pasty pii pajeni ve vzduchu.
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1.1.2 Pajeni vinou (Flow Soldering)

Jeho ptednosti je vysoky stupent automatizace umoznujici vytvaret v kontinualnim
procesu velky pocet spoju v relativné konstantnich podminkach. Pouziva se tadu let,
je to osvédceny zptsob pajeni. Vyuziva se pro pajeni soucastek SMD, THT nebo jejich

vzajemné kombinace. [4]

Obr. 3:Ersa, zarizeni pro pdjeni vinou [13]

Dopravnik posouva desky mezi jednotlivymi sekcemi stroje. V prvni fazi
se na desku nanese tavidlo, bud’ sprejovou tryskou nebo pomoci difuzoru. Poté se deska
dostane do predehtivaci zony, kde se odpaii Cast rozpoustédla z tavidla a deska
se zahteje na teplotu blizkou roztavené pajce. Poté se dostane k pajeci ving, ta musi byt
navrzena tak, aby se pti prichodu DPS roztavena pajka nedostala na stranu soucastek [2].

Vyhodami systému jsou niz$i cena a vysoka spolehlivost.
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1.2  Termoclanky

Termoclanek se nejcastéji pouziva jako snimac teploty, vyuziva principu
termoelektrického jevu. Sklada se ze dvou ruznych kovii, spojenych do jednoho bodu.
Pokud je tento spoj chlazen nebo zahiivan, vznikd na jeho koncich napéti, které

je umeérné absolutni teploté Uy, Podminkou je, aby T>Tokoli.

Nikl- Chrom

Meiici bod

Nikl- Hlinik
Obr. 4: Zapojeni termoclanku
Pokud je jejich teplota stejnd, vSechna napéti se vzajemné rusi, nevznikd zadny proud.
Spoj lezici v misté méfeni teploty se oznacuje jako spoj horky, referencni spoj je Casto

nazyvan jako spoj studeny. Vzniklé napéti je v fadech milivoltl a plati pro né&j vzorec:

T2
U= | (Sp(T)—S4(T))dT (1.1)
T1

Kde: S. a Sy Seebeckovy koeficienty kovli A a B
Ty a T2 jsou teploty spoji

V praxi se pouzivaji kombinace mnoha kovi. NejpouZivangjsi jsou termoclanky

J, K, T, E. Teplotni rozsah je urcen jak vybérem kov1l, tak primérem drétu.
Nejistoty 1ze rozd¢lit na chyby:

e vzniklé nedokonalym pfestupem tepla nebo tepelnou vodivosti méficiho
¢idla. Nameétena teplota je vzdy nizsi nez skutecna,
e vznika necistotami vodice a jeho homogenitou v celé jeho délce. Standartni

odchylka u termoc¢lanku typu K je 0.75% z métené hodnoty [°C].
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Tab. 2: Typy termoclanku a jejich viastnosti [5]

Kombinace slitin Tepelny rozsah (°C) Dovolena chyba Prostiedi, ve
Ute kterém muZze
Vodi& + Vodic - Termo- | Kom. | (mV) | geandard. | Specidl. termo¢lanek
Clanky V. pracovat, pozn.
Fe Cu-Ni 0 a3 750 0az 402 aZZS 2,2°C nebo | 1,1°C nebo ﬁii?;inklzglgugin’
(Zelezo) (Konstantan) 200 ’ 0,75% 0,4% 1. edopor.
3 pro nizké teploty
- a) 2,2°C
I(\Inli'kclr NEALmikl- | 2000z | 0az | 2071 "% |1 1eCneho || Omezentpowit
- ., , 0 o .
chrom) hlinik) 1250 200 50,63 b) 2,2°C 0.4% prostiedi.
3 nebo 2,0%
- a) 1,0°C
o Cu-Ni 20027 | -60az | 2002 | DO g soc pep | Sthedni oxid.,
Cu (meéd) (Konstantan) 350 100 az 0,75% 0.4% redukéni vakuum
17,81 | b)1,0°C e nebo inertni.
6 nebo 1,5%
) Oxidac¢ni nebo
. a) 1,7°C inertni. Omez.
Ni-Cr Cu-Ni 2002z | 0az | 2% | nebo0.5% | 1,0°Cnebo | Pouziti ve vakuu
(nikl- az
chrom) (Konstantan) 900 200 68.78 b) 1,7°C 0,4% nebo v reduk¢.
é nebo 1,0% prost. Nejvetsi
ptirtst. Ute na 1°C.
- a)2,2°C
Ni-Cr-Si | Ni-SiMg | -270az | 0az | 35| MDO iy jec e, | Alternativak typu
(nicrosil) (nisil) 1300 200 | 0,75% 0.4% K. Stabilngjsi pfi
47,50 | b)2,2°C ’ vysokych teplotach.
2 nebo 2,0%
Pt- 0 az Oxidac¢ni nebo
13%Rh . . 0az 1,5°C nebo | 0,6°C nebo | inertni. Nevkladat
(platina- Pt (platina) 0az 1450 150 16i74 0,25% 0,1% do kovov. ochr.
rhédium) obalt.
Pt- y Oxidaéni neb
10%Rh | b e | 0azi4s0 | 0% &3927 1,5°C nebo | 0,6°C nebo inertn, Nevkladat
(platina- p 150 ; 0,25% 0,1% do kovov. ochr.
rhodium) obaltl.
Pt- . }
30%Rn | PEO%RR ; 0az | 2% | 0,5% nad - Oxidagni nebo
(platina- (platina- 0az 1700 100 12,42 800°C neudava se inertni
r}?é dium) rhodium) 6
4,5°C do
- 0, 7 >
w W-26%Re . 0az | 2% | as°C o Vakuum, inertni,
(wolfram- 0az 2320 38,56 neudava se
(wolfram) rhenium) 260 4 1,0% do hydrogen.
e 2320°C
W-5%Re | W-26%Re | 0ar | A2 Cdo ,
. 0az 425°C o Nevhodné pro
(wolfram- (wolfram- 0az 2320 37,06 N neudava se . ey
rhenium) rhenium) 870 6 1,0% do oxid. prostredi.
2320°C
W3%Re | W-25%Re 0us | 02 | 8 go Val;“ﬁf(; nertnt
(wolfram- (wolfram- 0az 2320 39,50 o neudava se yarogen.
rhenium) rhenium) 260 6 1,0% do Nepraktické pod
2320°C 750°C.
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)

Obr. 5: Termoclanky typu K v profiloméru Slim KIC 2000
Maximalni chyba termoclanku je 0,75 % z dané hodnoty. Pro 250 °C je chyba:

AT,50 = 0.0075 - 250 = 1.875 °C

1.3  Sdileni tepla

1.3.1 Sdileni tepla vedenim
Sdilenim tepla se nazyva ptfenos energie z oblasti o vyssi teploté do oblasti

s teplotou niZsi. To je dano platnosti druhého zadkona termodynamiky.
Zikladni zakony:

Teplotni pole - existujici teplotni pole a predevsim existujici rozdil teplot je zakladnim

predpokladem pro uskute¢iiovani sdileni tepla vedenim. Matematicky toto Ize zapsat

jako:
t=f(xy21) (1.2)
kde: t teplota [°C]
X,V,Z souradnice [m]
T ¢as [s]
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Tato rovnice znamend, ze teplotni pole je funkeci tii soufadnic. Pole predstavuje

izotermické plochy tzn. mista, ve kterych je stejné teplota.

Teplota v materidlu se méni ve vSech smérech. Nartst teploty je dan gradientem

teploty, coz je vektor, kolmy k izotermé a sméfujici na stranu nartistu teploty,

dt—at+at+at—Vt K-m™? 1.3
gra “oxtoy o™ [K-m™1] (1.3)

kde Vje Hamiltonlv operator [m™1]

Tepelny tok P - mnozZstvi tepla pienesené pies izotermicky povrch za jednotku casu.

dP = q - dS [W] (1.4)
Hustota tepelného toku q - tepelny tok vztazeny na jednotku izotermické plochy.

Mnozstvi tepla Q, prochdzejici izotermickou plochou je dano:

dQ =q-dS-dt|[]] (1.5)

Prvni FourierGiv zakon - hustota tepelného toku je imérna zapornému gradientu teploty.

at adt ot

4 .m—2
ax+ay+az> W -m2] (1.6)

q=—gradt=—(

Izotermicka plocha

t t+At
grad t

Obr. 6: Prestup tepla kondukct pro dva riizné materialy
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Druhy Fourieriv zdkon - jedna se o rovnici vedeni tepla t = f(x,y,z1).
To znamena, Sifeni tepla v télese za pusobeni Casu (nestacionarni vedeni tepla).

Pti matematickém popisu vychdzime ze zjednodusujicich predpokladu:

e tcleso je homogenni a izotropni,
e fyzikalni vlastnosti jsou konstantni,
e objemové zdroje jsou rozmistény rovnomeérne,

e uvazujeme izobaricky d¢j p = konst.

Zmeéna entalpie dI je rovna souctu privedeného tepla za dobu dt do objemu diky tepelné

vodivosti dQ; a tepla, které za stejny ¢as uvolni vnitini objemové zdroje dQy .

dI = dQ, + dQy [J] (1.7)

Celkovy ptirtstek tepla do elementarniho rovnobéznosténu v disledku tepelné vodivosti:

at odt ot

a+£+£)-dv-dt[l] (18)

dQ; =dQ;,+dQ,,+dQ;,=— (

kde: dV =d,-d,-d, [m?]

MnozZstvi tepla uvolnéného v objemu dV za ¢as dt se rovna:
dQy = qy - dV - dt []] (1.9)
Prirtistek entalpie d/ pro izobaricky déj se vyjadii:
dI:m-cp-dt:p-dV-d‘r:p-dV-cp-dt:p-dV-cp-%-dt[]] (1.10)

Dosadime (1.8), (1.9), (1.10) do ptivodni rovnice (1.7):

ot _ (9t ot ot
prcy o= (ax+ay+az)+q,, (1.11)
neboli:
p- % = —divq+ q, [W-m™3] (1.12)

kde i je mérma entalpie [J - kg™!]
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Jednotlivé slozky hustoty tepelného toku z rovnice (1.11) lze zapsat vztahy:

—Aat- —Aat- —Aatw -3 (1.13)
qdx = aquy_ ay’qz_ aZ[ m ] .

Z rovnice (1.11) vyjde tzv. Fourierova rovnice vedeni tepla:
e Ot _ 9 (4.0t 9 (5 06\, 9 (, 0t .3
P Cp ar_ax(’1 ax)-l'ay(/1 6y)+6x()l az)+qV W-m™] (1.14)

Rovnice vychazi z toho, ze jsou fyzikalni vlastnosti konstantni, pak plati:

at A 62t+62t+62t K Cr— (L15)
ar_p-cp oax dy dz) p- p[ sl ’
Fourierova rovnice vedeni tepla:
at qv
—=a-V:-t K-s™1 :
37 o +p-cp[ s (1.16)

kde:  V? Laplacetv operator (m~2)
a soucinitel teplotni Vodivostii [m?-s71]
1.3.2 Sdileni tepla konvekci
Sdileni tepla konvekci se uskutectiuje pii pohybu tekutiny a zaroven dochazi
k vymeneé (sdileni) tepla. Konvekce tak ptfedstavuje soucasné vedeni tepla (kondukce)
a proudéni tekutiny — hovotfime o konvekéné-kondukcénim sdileni tepla. Pomér konvekce
a kondukce na celkovém pfestupu tepla je rGzny a zaleZi na druhu proudéni

a fyzikalnich vlastnostech proudici tekutiny [5].

Podil ptirozené konvence je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nucen¢ho proudéni

a ¢im véEtsi jsou teplotni gradienty kapaliny.
Fourierova — Kirchhoffova rovnice

Tato rovnice popisuje teplotni pole proudici tekutiny. Pfedpokladd se proudéni
tekutiny homogenni, izotropni, s konstantnimi fyzikélnimi vlastnostmi a s rovhomérné

rozprostfenymi vnitinimi objemovymi zdroji.[6]
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Vychézime z 1. Fourierova zdkona vedeni tepla v tuhém télese.

q=—A-gradt (1.17)

Jelikoz se jednd o pohybujici se vedeni tepla je potieba k vektoru q ptidat teplo, které
tekutina o rychlosti v, hustot¢ p a mérné entalpii pienese pies jednotku plochy

za jednotku Casu.

q=—-A-gradt+pvi[W-m? (1.18)

Za ptedpokladu, ze p,Ajsoukonstanty, po dosazeni slozek x, y, z do rovnice

dostaneme:

di , _
qp-a—lr=—dwq+qv [W-m™3] (1.19)

rovnice nabude tvaru:

ai _ 2 62t+62t+62t ( ai N ai N ai)
P oz™ ox 09y 0z Pr\Vx"gx Ty ay Vz'9z) P (1.20)
. [0V, N av,, N av, N W m-3 ’
l dx dJdy 0z v [W-m™]
Pro nestlacitelné tekutiny plati p = konst:
dv, dv, 9v, 1
— = - 1.21
ox * dy * 0z 0 [s7 (121)
Pak se vztah (1.20) zjednodusi na:
(ai+ 0 v, 2y ai)—/l Vit+qy [W-m™3 (1.22)
U izobarického d¢je plati di = ¢, - dt, takze vztah (1.22) pfejde na tvar:
at at at at q _
E+vx-a+vy-£+vz-£=a-V2t+c—:-p[K-s 1] (1.23)

Pokud by slozky v, = v, = v, =0 jedna se opét o Fourierovu rovnici vedeni tepla

v tuhych télesech.
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1.3.3 Sdileni tepla zarenim (radiace)

Sdileni tepla je zaloZeno na elektromagnetickém zéfeni, v tomto piipad€ na zéfeni
tepelném. Tento typ radiace je specificky tim, ze k pfenosu tepla nepotiebuje
zprostiedkujici latku (nepotiebuje ke sdileni tuhé, kapalné nebo plynné latky). Tepelné
zéfeni lezi v rozsahu vlnovych délek od 10~*m — 10~7m. Zafeni s vlnovou délkou
1077m > A > 10~*m jiZ neni télesy dobie pohlcovano a nem4 proto pro salavy prenos

podstatny vyznam.
Podstata zareni

Ptenos energie pfi sdileni tepla zafenim se uskutecniuje elektromagnetickym
vinénim, které se Siii rychlosti svétla. Svétlo ma vinove — casticovou povahu (dualismus

svétla). Podle toho rozlisujeme dvé teorie chovani svétla:

e Vinova teorie.
Za jistych okolnosti Ize svétlo popsat klasickou elektromagnetickou teorii
(vlnovou/ Maxwellovou), tedy Sifeni svétla, lom svétla, odraz, ohyb, apod. Svétlo
se fidi zdkony vlnové optiky, méd tedy charakter vlny a rychlost svétla

1ze matematicky vyjadfit jako soucin frekvence a vinové delky.

c=f-A2[m-s1] (1.24)

e Kvantova (korpuskuldrni) teorie.

Jednd se o interakci svétla s latkou. Svétlo je -elektromagnetické vInéni
v rozmezi vinovych délek 390 az 760 nm. Tato teorie zavadi pojem energetického kvanta,
které je atomy vyzatfovano, nebo pohlcovano. Max Planck vyslovil pfedpoklad, Ze zatreni
vydavané nebo pohlcované nemlze mit libovolnou energii, ale vzdy

je vyzatovano, nebo pohlcovano v urcitych davkach — kvantech [5].

Energie zafeni je imérn4 frekvenci f'a konstanté imérnosti 4 [6].

Q=h-f1]] (1.25)
kde h je Planckova konstanta (h = 6,6256 - 1073%] - s)

Tyto kvanta se nazyvaji fotony. Fotony se chovaji jako Castice s hmotnosti:

h- . o . . “r . .
m— C—{ , hybnosti Tf’ jejich klidova hmotnost je nulova. Cim kratsi vinovou délku ma
elektromagneticka vlna, tim vyrazngjsi casticové (kvantove) chovani u ni pozorujeme.
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Viditelné
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Gama zareni

Telpelné zéfeni

—» Celkova energie

Radar, radio, televize

| | | | |
10-8 1076 1074 102 1 102 104 106 108
VInova délka (um)

Obr. 7: Spektrum elektromagnetického zareni [7]

Zakladni pojmy

Intenzita vyzafovani E - zafivy (sélavy, radiacni) tok P (W) vztaZeny na jednotku

povrchu télesa.

dp

E=—
ds

W-m™2 (1.26)

Smeérova intenzita vyzatrovani I - pfedstavuje mnozstvi energie, vyzarené v ur€itém
sméru z elementarni plochy dS do elementarniho prostorového thlu dw za jednotku ¢asu.
Je-1i smér odklonén od normaly 7 k ploSce dS o thel @, pak smérova intenzita vyzatovani

je dana rovnici [5]:

d*p
@ @ W-m=2-sr 1] (1.27)

lo = 45 do ~ dw

Plosna zafivost L - se vyjadiuje jako smérova intenzita vyzafovani /, je ale vztazena k
elementarni ploSce dSs, ktera je primétem dS na rovinu kolmou ke sméru s [6]:

2
_ 4Py _ da*p Iy

L

= = = m~2.sr1 1.28
¢  dSydw  dSycospdw  cose [W-m st (1.28)
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Plancktv zékon - intenzita vyzafovani (spektralni) ¢erného télesa je zavisla na vinové

délce a teploté. Tento tvar Planckova zékona je nejvyuzivané;si.
(1.29)

E=—2—~[W- -m73]
/15-<eﬁ—1)

kde: ¢; =3,7415-1071° W -m™2, ¢, =1,4388-10"2m- K

f
I i — T
- ., >
[ 7 %,
| e Y ""\-\._\._ _ﬁ-
1010 | / —— T
I| III." Py — I_qda -
|/ rd T K
."II / — T — iaﬂﬂ"l;‘ -
10° .r'll / -~ T
P B0gy

108 | /-
A.1068 {m}‘

2 4 6
Obr. 8: Grafické vyjadreni Planckova zdkona (5]

Wienlv posunovaci zdkon - z Planckova zdkona plyne, ze pro kazdou teplotu
T ma funkce Eg, = f(A)r=konst maximum. Na obrazku je znazornén Planckiv zakon,

kde se s rostouci teplotou maximum posouva (zluta kiivka).
_4 1 (1.30)
= —_— C A
dA 25 ( eTr — 1)
T=konst

<E(O, /1))
da T=konst

Za podminky, Ze derivace je rovna nule a po diferencidlni Gpravé lze vztah zapsat:
(1.31)

a4 _
e +5 1=0

Pro maximum na kitivkach plati:
(1.32)

Amax T =2,898-1073 [m - K]
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Dosazeni tohoto vztahu do Planckova zikona dostaneme maximalni zavislost

spektralni intenzity vyzafovani:

Egimax =1,286-107°-T5 [W - m™3] (1.33)

Stefan-Boltzmanniiv zakon - integrdlni intenzita vyzafovani ¢erného télesa je imerna

¢tvrté mocniné termodynamické teploty [5].

Eo=0-T* [W-m™2 (1.34)

¢ 3741510716t
c3-15 1,4388:1072-15

kde: =567-10"8 [W-m 2 -K™*]

je Stefan-Boltzmannova konstanta

V praxi se pouziva upraveného vyrazu:

Ep=Cq- (HTO)4 [W-m2] (1.35)

kde:

C, je soucinitel vyzatovani dokonale ¢erného télesa 5,67 - 1078 W -m=2 - K—*
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1.4 SolidWorks

SolidWorks od spole¢nosti Dassault Systémes SolidWorks je v soucasné dobé

wow

nejuspésngsi strojirensky 3D CAD systém na ceském trhu.

Jako parametricky 3D modelat vam SolidWorks nabizi vykonné objemové i plo$né
modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily, svafence a formy, praci s neomezené

rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykrest.

mlllilwomoi O-2h-5%-9-8E- 1BGE superchager SLOASM (]~ sckeviarts Search N 3
2 N B B B B 8a @ » #
t Mave Asserply Reference  New | Exploded
Components. Component Fasteners  Component. Featires Geometry  Motion View:
- 5 = Component = - Sty

P 18GE superchager (Default<Displs
+ (] Annotations
= (21 Uights, Cameras and Scene

[ [l Il e

@ Ambient
% Directionall
9 Directional2
% Scene (Office Space)
% Front Plane
4 Tap Plane
;, Right Plane
1. orign
" (-) Genesis Supercharger Final
+ B Mates

| £ ——

Obr. 9: Grafické prostredi SolidWorks 8]

SolidWorks je velmi intuitivni a nabizi pohotové pracovni postupy, rapidné snizuje
nutné¢ pohyby mySi a umoziuje okamzitou, kontextové zavislou interakci
s uzivatelem. Ovladani je zalozené na technologii SWIFT, ktera redukuje potiebu
opakujicich se tkonti, manualnich zasahti i takovych operaci, kde si ani zkuSeny uzivatel
neni dopiedu jist postupem a casto sahd po metod¢ pokus omyl [8]. K zékladnimu
softwaru lze dokoupit rizné nastavbové moduly, pro simulace proudéni je nejvhodné;jsi

modul Flow Simulation.
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1.4.1 Flow Simulation

Pro komplexni simulace dynamiky tekutin a sdileni tepla (CFD — Computational Fluid
Dynamics) je urcen integrovany nastroj SolidWorks Flow Simulation. Jeho praktické
nasazeni se tykd nejriznéjSich oblasti, jako je napfiklad proudéni plynl
ve vzduchotechnice, kapalin v potrubi, analyza chlazeni uzavifenych prostorii

¢i exponovanych soucasti nebo externi acrodynamika.

Obr. 10: Priklad proudeéni vzduchu ve Flow Simulation [8]

Hlavni funkce Flow Simulation:

e analyza sdileni tepla - vedenim, proudénim a zafenim,
e analyza vnitiniho a vnéjSiho proudéni,
e analyza rotacnich oblasti (ventilatory, cerpadla,...),

e analyza pfechodovych déji, tj. Casové proménné déje.
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Dalsi funkce Flow Simulation

analyza vné¢jSiho proudéni kapalin a plyni kolem objemovych téles (naptiklad
obtékani vzduchu nad kiidlem letadla nebo proudéni vody kolem ponorky),
analyza turbulentniho proudéni pomoci modeli K-epsilon pro vypocet
turbulentniho proudéni (naptiklad proudéni plynt z motorové trysky letadla),
simulace skutecného plynu pro ptesné feseni aplikaci plynu o vysokém tlaku nebo
nizké teplote,

analyza stlacitelného proudéni plynu v podzvukovych, transsonickych
a nadzvukovych rychlostech,

vypocet poklesu tlaku v trubkach se zapoc¢tenim vlivu nerovnosti povrchu,
optimalizace ndvrhu pomoci proudéni na zéklad¢ parametrii simulace proudéni
a rozmérovych parametrd,

analyza proudéni nenewtonovskych kapalin (krev, zubni pasta a roztaveny plast),
analyza vlhkosti pro vypocet relativni vlhkosti uvnitt uzavienych prostor

pro aplikace kontroly klimatu.

Dobrym pomocnikem v nastaveni zakladnich parametrt je priivodce Wizard. V tabulce

jsou uvedeny parametry, které 1ze nastavit. [9]

Tab. 3: Pocatecni nastaveni Flow Simulation

Pocatecni nastaveni Mezni podminky
Pocateclni Pro pfivod -
Ff Pro pfivod
parametry a vyvod
Objem
télesa
Teplota o] - -
‘% | Objemovy Teplota
8 >
©° ..3 tok
Q.
2 % Rychlost
Tlak >§ S | Machovo
= = &islo L
’Q "D — Slozeni
Rychlost g = Staticky
toku 3 tlak
o
Celkovy
SloZeni tlak Parametry
tekutiny . turbulence
Tlak stény
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Zakladni fyzikalni zakony popisujici proudéni jsou zdkony zachovéani hmotnosti,
hybnosti, energie. Ty jsou vyjadieny Navierovymi Stokesovymi rovnicemi spolu

s rovnici kontinuity.

Pro rovnici kontinuity pro stfedovanou hodnotu plati:

0_p+0(p) 0 (1.36)

at ax]

Navier-Stokesovy rovnice zmény hybnosti se udava jako:
d(pu;) dpuw) _ 9 9

Fraat ox, =~ax "o tF (1.37)

d(pu;) , d(pu;n)

kde: o o

jsou setrvacné sily,
J

ap ;o . . o
a_:- tlakova sila (normalové napéti),
i
OUj v ;o1 < s w
(L4 ) a—Zf tieci (viskozni)sila (tecné napéti),
l
F; ostatni sily (odstfediva, elektromagneticka)

Rovnice energie pro stladitelné kapaliny udava tato rovnice:

a— aT
(pE)+ (puE)— pu;fj + (;I’) o <zeffa—xj> (1.38)

Kde  E=U+-u
2
/1eff :/1+/1t

Pro stlacitelné medium se definuje hustota pro idealni plyn takto:

_ pop"'ﬁ
= b? (1.39)
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OKkrajové a poéatecni podminky

Je nastaven tlak prostiedi (enviroment pressure) se zakladnim nastavenim tlaku
a teploty na vstupu a vystupu. V =zdkladnim nastaveni je také zohlednéna
pravdépodobnost vyskytu turbulentniho proudéni. Simulace vyuzivd modelu

I-L (Intensity, Length).

1.4.2 Metoda konecnych objemi (MKO)

Metoda kone¢nych objemi (Finite Volume Method) pracuje na principu rozdéleni
feSené oblasti na konecny pocet malych kontrolnich objemil pomoci sité (grid, mesh).
K tomu vyuziva zakladni rovnice (kontinuity, pohybové, energie, transportni, ...), které
popisuji spojité prostiedi, ty jsou diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic.
Kontrolni objemy se neptekryvaji. Hodnoty slozek rychlosti a skalarnich veli¢in
jsou v geometrickych stfedech kontrolnich objemt, hodnoty na hranicich objemu
se ziskavaji interpolaci. Tato metoda je vyuzivana u 80 % feSiteld. V soucasné dobé

se zacina prosazovat v feSeni proudéni také metoda kone¢nych prvka. [10]

MKO spociva struéné feceno ve tiech zakladnich bodech:

e dé¢leni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kiivocaré sité,
e bilancovani nezndmych veli¢in v individualnich kone¢nych objemech
a diskretizace,

e numerické feSeni diskretizovanych rovnic.

Hranicni uzel (node, vertex)

Hrana (edge)

J._—— Plocha stény (face)

. . . 8T \Vypoéetnf uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

Obr. 11: Vypocetni sit' [10]
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Tok ptes hranice kontrolniho objemu je integralnim souctem pies Ctyfi (2D) nebo

Sest (3D) ploch kontrolniho objemu.

2D -
] V| oY | g Az =1
ér n
" W P E
3 | e o o Ay
‘ plochy:
6ys : North, N
Y,V | &V e5| oF South, S
' East, E
: ; ! West, W
: | i Front, F
U "oz, Oz, Back, B

Obr. 12: Vypocetni sit- kontrolni objem

Tvorba sité

Sit" ptedstavuje systém rozdéleni vypoctové oblasti na dil¢i na sebe navazujici
2D bunky ve dvoudimenzionalnim prostoru nebo 3D bunky ve tfidimenzionalnim
prostoru. Samotny matematicky model je pouze pasivnim nastrojem dokud
se neaplikuje na konkrétni problém (vypoctova oblast pokryta siti). Pokud se hovoii
o matematickych modelech, které jsou zaloZeny na numerickém feSeni systému
parcidlnich diferencidlnich rovnic a vyzaduji takto 1 zaddni okrajovych podminek,
1ze konstatovat, ze moznosti realizovani tlohy jsou siln¢ limitovany vykonem pocitacové

techniky. Plati zde n¢kolik zasad:

wewvr

modelu do vypoctu zahrnuto (podle naro¢nosti a komplexnosti modelu),
e vypocet je o to ndrocngjsi, ¢im vice ma vypoctova oblast bunék,

e vypocet je o to naro¢ngjsi, ¢im méne kvalitni je sit’ vypoctové oblasti.
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V zajmu presnosti matematické simulace je nutné provést tomu odpovidajici
nastaveni matematického modelu. Do riznych modelovanych fyzikalnich jevi mohou
svym vlivem zasahovat mnohé jevy dalsi. Toto vSechno je tfeba v nastaveni zohlednit.
Ovsem kazdym dalSim vlivem vstupujicim do vypoctu pfibyvaji také dalsi rovnice, které
matematicky model musi fesit. Proto se mohou ¢asy vypoctl pii stejné definovanych

vypoctovych oblasti a siti zna¢né lisit. [9]

Obr. 13: Obecna vypocetni sit

Obrazek popisuje automaticky vymodelovanou sit. Tam kde je struktura stejna

vvvvvv

Kazdé zjemnéni se provadi rozdélenim krychle na osm menSich ¢asti. Maximalné

1ze zékladni krychli rozd¢lit sedmkrat.

Obr. 14: Vymodelovana sit' v blizkosti zarici
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2  PRETAVOVACI PEC

2.1 Dima SMRO 0180

Analyza byla provedena na pfetavovaci peci DIMA SMRO 0180. Jedna
se o malou, laboratorni pec. Pec obsahuje dvé zony. Prvni zéna slouzi k ptedehievu,
v druhé zon€ dochazi k pajeni pretavenim DPS. Pfedehiev ptedstavuji tii keramické
infrazatice, kazdy o vykonu 250 W. Zdéna péjeni obsahuje také tfi infrazatice, kazdy
o vykonu 200 W, ptisobici shora. Druhéd zéna obsahuje navic nepiimy odporovy ohiev.
Pohyb DPS je tvoien z levé strany pies zony pasovym dopravnikem z tenkych pruzin.
Chlazeni je realizovano ventilatorem na konci pece. Pietavovaci pec obsahuje navic

vvvvv

Maximalni teploty a dalsi technické parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

Obr. 15: Pretavovaci pec DIMA Smro 0180 (3D model vpravo)
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Tab. 4: Technické parametry pretavovaci pece DIMA SMRO 0180

Technické parametry

Rozmeéry: 1000 mm x 300 mm x 360 mm (délka x Sitka x vyska)
Hmotnost: 27 kg
Topné zoény: z6na predehfevu — horni infraderveny ohfev, max. teplota 300 °C

zéna pajeni — spodni odporovy ohfev, max. teplota 300 °C

zéna pajeni — horni infraéerveny ohfev, max. teplota 400 °C

Rozméry desky: max. 220 mm x 150 mm, max. 25 mm vyska
Chladici zéna: Ventilator
Rychlost dopravniku: 1-85 mm s

Ptetavovaci pec je slozena ze tii zakladnich ¢asti. Prvni z nich je horni cast pece,
kde dochazi k ptedehievu a nasledné k ptetaveni. Druhou ¢4sti jsou nosniky, na kterém
jsou pripevnény rolery a ocelova deska k pohybu DPS. Tteti ¢ast obsahuje tfi displeje

rrrrr

zZe proces pajeni probihd v 50 cm c¢asti pece.

~ 1000 -
~ 500 -
120
sip ———— I I
I X e D
110

- 800 -

Obr. 16: Rozmery pretavovaci pece DIMA SMRO
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Tento obrazek popisuje rozlozeni zafici v peci a jejich vzdalenost od DPS.

Vzdalenost od IR zafi¢i by méla byt takova, aby nedoslo k poskozeni DPS. Odporovy

Zari¢ §ifi energii pies otvory v desce dopravniku uprostied a na zacatku pietavovaci pece.

[

Piedehiev Pretaveni

Chlazeni

240 mm 120 mm
-

65 mm

200 mm

—_——= s e

r
25 mm

Obr. 17: Rozméry zaricu a vzdalenost od DPS

Kazdy zafic ma jiné rozméry. Levy, horni IR zéafi¢ je 240 mm dlouhy, pravy

IR zafi¢ je poloviéni 120 mm a velikost tfetiho odporového zétfice je 200 mm. DPS

je uprostted pece. Vzdalenost hornich zafici od DPS je 65 mm. Od spodniho zafice

je to jen 25 mm. Nad IR zéfici je nékolik otvord, které jsou diilezité ke vzniku proudéni

vzduchu. Na pravé stran€ obr. 18 je umistén ventilator, pod nim je mala hlinikova deska

o tloust’ce 1 mm, ktera ma za ukol rozvést vzduch do stran.

Obr. 18: Prurez peci
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2.2 Testovaci DPS

K méfeni teplot bylo pouzito DPS vyrobené za ucelem simulace SMD pouzder
z ptedchozi prace viz. uvod s termoclanky typu K. Jejich vlastnosti najdeme v teoretické
¢asti. Termoclanky jsou pripojeny k profiloméru se softwarem Slim KIC 2000. K zatizeni
je mozno pfipojit az 9 termoclankl. Jako =zdkladni materidl je pouzit
FR4 o tloustce 1,5 mm. Na ném je médéna folie o tloustce 35 um. Testovaci deska

obsahuje 7 termoclanki rozmisténych na obrazku nize.

Termoclanky jsou na DPS umistény v nasledujicim potadi od levé strany. T¢. 1, T¢. 2,

T¢. 3, TC. 4, T¢. 7, T¢. 6, T¢. 5. Jejich funkce je nasledujici:

e TC. 1 snima teplotu levého IR zéfice,

e T¢. 2, 3, 4 jsou nad sebou a jsou umistény za levym IR zafiCem, mezi nimi
je 1,5 mm tlusta vrstva FR4 a lezi nad otvory desky dopravniku,
ventilatorem,

e T¢. 6 snima teplotu pravého IR zéfice a odporového zétfice (zona pietaveni),

e T¢ 5 snima teplotu na konci pravého IR zafice. Nelezi vSak mezi FR4,
ale je na ném pouze mala vrstva epoxidového lepidla. Navic lezi v blizkosti
ramecku, na ktery plisobi nepfimy spodni zafic.

Cela DPS je ulozena v hlinikovém ramecku. Ten byl opatfen bilym natérem
zmétené hodnoty na termoclancich. Pfed kazdym métfenim se kladl diraz na to,
aby byla pec pfed vloZzenim DPS dikladné prohfata. Tomu odpovidala doba pajeni
600 s. Dale je volen maximalni ¢as DPS v peci t= 650 s. To hlavné kvili tomu,
Ze nanesend vrstva pryskyfi¢ného lepidla na nékterych termoclancich postupem casu
osycha. Tim by mohla vzniknout vyssi nepfesnost méteni. Pii kratS§i dobé DPS v peci

se FR4 nestaci dostatecné prohtat. Toho je mozné si vSimnout na obr. 21, 22.
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L d
TE 4

Obr. 19: Umisténi termoclankii na testovaci desce

Obr. 20: Model DPS s rameckem
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2.3  Namérené hodnoty

V tab.: 5 jsou uvedeny aritmetické praméry teplot s jejich stfedni kvadratickou
chybou zméfené na profiloméru Slim KIC 2000. Jednotlivé vysledky meéfeni jsou

uvedeny v seznamu piiloh.

Tab. 5: Aritmeticky primer se stiedni kvadratickou chybou

Teplota na Tc.1 T¢.2 Tc.3 T¢.4 T¢.5 T¢.6 T¢.7
zaricich (levy,
pravy, spodni) [°C]

71,80 73,55 | 73,20 | 73,10 | 68,30 | 74,83 | 68,95
+090 | 094 | +1,88 | £0,90 | £0,80 | +£2,07 | £0,61

102,98 | 103,55 | 103,58 | 103,10 | 98,25 | 104,75 | 100,53
10,71 0,58 | +0,66 | +0,68 | +1,86 | +3,90 | 3,17

100, 100, 100 [°C]

150, 150, 150 [°C]

136,25 | 135,88 | 135,80 | 134,85 | 131,58 | 139,73 | 136,5

200,200,200 €1\ "y 63 | 4127 | +1,35 | +1,45 | £231 | +4,90 | 4,86

172,78 | 169,33 | 168,73 | 167,08 | 168,15 | 188,08 | 165,93

250, 250, 250 [*C] +0,39 +0,54 | 40,71 | +0,84 | +2,65 | +2,45 | +0,53

Aritmeticky primér pro 100 °C a pro termoclanek T¢.1 €inni:

T=

2|m

72,1+ 74,2 + 70,1+ 70,8
:ZTi: y =71,8°C

i=1 2.1)

Stfedni kvadraticka chyba aritmetického priméru pro 100 °C se vypocita:

(T —T)?

g, = nmn—1) (2.2)

(72,1 — 71,80)2 + (74,20 — 71,80)2 + (70,12 — 71,80)2 + (70,80 — 71,80)2
4(4—1)

0, =

o, = 0,90 °C
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U téchto dvou grafii jsou nastaveny stejné teploty zafict pii zapnutém dopravniku
a to 250 °C na kazdém z nich. Jedina zména je v Case, ktery DPS stravi uvnitf pece. Obr.
21 je pro cas 650 s, jeho maximum v pfetavovaci casti je 174 °C.
Na obr. 22 je stejny piipad, ovSem pouze pro ¢as 350 s. Maximum je pouze v teploté

150° C.

T[°C]

150

100

0 100 20 300 400 500 800 [s]

Obr. 21: Prubeéh teploty v case t= 650 s

T°C] |

150t~

7 S

100F

k1]

I
0 0 100 150 200 20 300 1[s] 0

Obr. 22: Pritbéh teploty v ¢ase t= 350 s
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3 TEPLOTNI ANALYZA

3.1 Simulace

Pomoci programu Solidworks byl vytvofen trojrozmérny model pece a DPS
s rameckem. DPS je umisténa v peci stejnym zptisobem jako pti méfeni. Byla zvolena
interni analyza (Analysis type-internal). Vypocet probihd v uzavieném prostoru
s  nastavenymi  vstupy a  vystupy. V  piipadé pece se jedna
o zaslepky. Omezenim je nezahrnuti ventilatoru do vypoctu, jelikoz ten lezi na pravé
strané, ve venkovni Casti pece. Pro kazdé objemové téleso se nastavil vhodny material,

okrajové podminky, teploty zaficu a oblast vypoctu.

Obr. 23: Render Dima SMRO 0180

Vstupni podminky (Boundary Conditions)

Zakladni vstupni podminky se zadavaji predevSim na vstup a vystup, tedy
na zaslepky z vnitini strany. Na sténach je nastaven tlak okoli (101325 Pa) a teplota okoli

(20,05°C). Ostatni hodnoty zlistanou v zakladnim nastaveni.
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Piifazeni materialu (Solid materials)

Vsechny materialy jsou vybirany z knihovny Flow Simulation. Jako zakladni
materidl je pouzita ocel (steel mild) o tepelné vodivosti 51,9 W m™ K. Ocel je piifazena
vSem objemovym télesiim. Zména konkrétnich materidlu lze provést pozdé&ji. Piifazeni

materidlt pro pajeci pec DIMA SMRO 0180 je v nasledujici tabulce:

Tab. 6. Materidly pouzité v simulaci

fiF v Mérné teplo Tepelna
Material Prlrazerjy P vodivost
material
W mtK? JkgtK?
FR4 FR4 880 0.3
Ramecek DPS Hlinik 1000 230
Zarice IR Korund 850 30
Zari¢ odporovy Zelezo 574 55
Reflektor Hlinik 921 160
Méda vrstva Meéd' 416.7 379
Deska, Nerezova 550 19.8
dopravniku ocel

Oblast vypoétii (Computational domain)
Pokud je objemové téleso plné uzavieno, program automaticky nastavi zakladni
oblast vypoéti. Cim vétsi tato oblast je, tim delsi bude doba vypoctu. Pokud se jedna

o symetrické téleso, je mozna pocitat pouze ¢ast modelu.

Nastaveni zari¢u a dalSich vlastnosti

vV o

V dalsi cCasti se ptifadi zaricim druh sdileni tepla a poZzadovana teplota. V ptipadé
radiace se nastavi také oblast reflektoru. Tedy plochy, ktera ma za tkol v co nejvyssi
mife odrazet vinové pusobeni zpét do prostoru. Také je tfeba zahrnout pilisobeni

ventilatoru. VSechny tyto oblasti budou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole.

Casto stadi orientaéni rozloZeni teplot, nékdy je tieba zohlednit co nejvice vlivi,

aby vysledky byly uspokojivé. Nasledujici kapitola popisuje vyvoj od jednoduchého

vvvvvv
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Simulace byla provedena za téchto zjednoduSenych podminek:

e zafiCe jsou piipevnény v bezprostiedni blizkosti jinych materiald,
e pusobeni ventilatoru neni zahrnuto,

e tvar zaricu neni zohlednén,

e |R zafiCe predstavuji jeden zdroj zéfeni,

e obecné zjednoduSeny tvar pretavovaci pece,

e sdileni tepla radiaci neni zahrnuto.

240.0
. 2323
F 2146
F 1969
F 1782
- 161.5
- 1438
- 1262
- 1085
- o908
N
55.4
ars
200

Temperature [*C]

CutFlot 1: contours

Obr. 24: Zjednodusena teplotni simulace pretavovaci pece

Zaric v bezprostredni blizkosti jiného télesa

Vznika jiny typ sdileni tepla (kondukce) nez ve skutecnosti (konvekce).
To znamend, ze ptenos tepla mezi IR zafi¢i a plechem je mensi. Tento lestény plech
predstavuje reflektor. To znamend, ze se jeho vlastnosti blizi bilému télesu (odrazi
veskeré zafeni). V tomto ptipadé¢ je zafi¢ piili§ blizko a teplo prostupuje skrze lestény
plech. Mezi odporovym zéficem a deskou dopravniku probiha sdileni tepla kondukci,

avSak mezi témito materidly je vloZzen nevodivy material.
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Ptiklad odlisnych typi sdileni tepla je zobrazen na nasledujicich obrazcich. Prvni
obrazek predstavuje sdileni tepla kondukei. VeSkerd energie zafiCe je predana desce
dopravniku, ta pak pisobi na DPS. V druhém piipad€ je odsazeni zafi¢e od desky

dopravniku 5 mm. Zjemnénim sité by byl piestup tepla mezi vzduchem a deskou vyssi.

Obr. 25: Rozdil mezi kondukci a konvekct

T(°c) 300

250

\\

200
\ === KOnvekce
150
\ Kondukce
100 \
50

0 5 10 15 20 !(mm)

Obr. 26: Zména teploty smérem k DPS

Dokonalg
rozhrani T(x)

—_— T(x) —p .
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Tix)

Marerial A

Material B Muarerial B

Obr. 27: Dokonale a nedokonale prilnuty material
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Pusobeni ventilatoru

Ventilator rozvadi ptivedeny vzduch shora pece do stran, pficemz se do oblasti
pajeni privadi dvémi fadami otvorti v reflektoru. Jedna se o ventilator CROUZET, model
70546297, 220/24 VAC 50/60 Hz, 0,06 A. Prvni fada otvori se nachazi mezi
nemodeluje. Vytvoii se pouze objemové te€leso s rozmeérem shodnym s rozmérem
ventilatoru. V knihovné lze nalézt desitky typa ventilatort s jejich charakteristickymi
vlastnostmi. Pokud zadny ventildtor neni vhodny, je mozné namodelovat vlastni

PQ kiivku.

Obr. 29: Proudeéni vzduchu pajeci pect
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Prttok vzduchu Q - hodnota mnozstvi vzduchu, ktery je pfesunut rotorem ventilatoru

za uréitou ¢asovou jednotku. Pouzivané jednotky 1/s, m3/h, CFM (kubické stopy).

Staticky tlak P - je sila proudu vzduchu pfeneseného ventildtorem v uzavieném prostoru.

Pouzivané jednotky inch H>O (Palce vody), mm H>O (mm vody).

Podobny model, jako je CROUZET nebyl nalezen. Nize je uvedena PQ kiivka pro
nas ptipad. Vyrobce ventilatoru uvadi pouze zavislost mm.H>O na mm?/min. Proto

je tieba prevést hodnoty na Pana m’s™.

35
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Obr. 30: PQ kiivka ventilatoru po prepoctu

49



7 Mew w

IR zatice predstavuji jeden zdroj zareni

Zakladni funkci ventilatoru je pomoci lopatek privadét vzduch do pece a tim docilit
vy$§iho proudéni. V zékladni simulaci bylo uvazovéano s jednim prostorovym télesem
(zaric), avsak vSechen vzduch obtékal kolem stén pece. Rozdélenim zarice lze ziskat

presnéjsi teploty na termoclancich.

Obr. 31: Proudeéni vzduchu podél zarici
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7 wew

Tvar zari¢u neni zohlednén

Pretavovaci pec DIMA disponuje dvéma typy IR zafich od firmy Elstein. HTS/1
je pouzit v zén¢ predehievu, HTS/2 v zo6né pietaveni. Tyto zafice patii mezi stfedné-
vinné s vinovou délkou 1,5 — 3 um. Zafice jsou vymodelovany podle dostupné technické

dokumentace. Upraveny tvar zari¢e umoznuje dosahovat lepSich vysledk.

Obr. 32: RozlozZeni zaricu v peci

3.2  Sdileni tepla radiaci

Doposud nebyla zohlednéna radiace. Jedna se o posledni nevyfeSenou podminku
stanovenou na zacatku této kapitoly. I kdyz existuje literatura, kterd vyvraci moznosti
pouziti radiace u teplot nizSich nez je 800 °C. Zdreni se rozhodujicim zpiisobem podili
na vnejsim sdileni v tepelnych zarenich s teplotou nad 800 °C [7] , uvadi literatura Sdileni
tepla a proudéni viz. literatura. Po konzultaci ve firmé SolidVision se dospélo k zavéru,
ze se radiace uplathuje 1 pii nizSich teplotich nez je 800 °C. V tabulkach
uvedenych nize jsou uvedeny vysledky namétenych teplot pomoci profiloméru a hodnot
vypoctenych pomoci modulu Flow Simulation a jejich srovnani v podob¢ absolutnich
a relativnich chyb. Nésledujici stranky obsahuji grafické znazornéni rozloZeni teplot

v pfetavovaci peci.
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Tab. 7. Vysledné teploty na termoclancich (Flow Simulation)

Teplota na zaficich Te.1 TE.2 TE.3 Tc.4 TE.5 T¢.6 T¢.7
(levy, pravy, spodni) [°C]
100, 100, 100 [°C] 70,00 68,70 68,50 68,40 74,50 69,11 66,10
150, 150, 150 [°C] 106,30 105,30 104,80 104,23 104,50 104,55 99,90
200, 200, 200 [°C] 146,40 141,40 140,20 139,10 143,00 143,60 139,00
250, 250, 250 [°C] 183,00 176,60 174,90 174,50 175,00 189,00 181,00
Tab. 8: Priumérnad zmerena teplota na termoclancich
Teplotanazdtitich | Te1 | Te2 | T&3 | Te4 | Tes | T | TET
(levy, pravy, spodni) [°C]
100, 100, 100 [°C] 71,80 73,55 73,20 73,10 68,30 74,83 67,95
150, 150, 150 [°C] | 102,98 | 103,55 | 103,58 | 103,10 | 98,25 | 104,75 | 100,53
200, 200, 200 [°C] 136,25 135,88 135,80 134,85 131,58 139,73 136,50
250, 250, 250 [°C] 172,78 169,33 168,73 167,08 168,15 188,08 165,93
Tab. 9: Absolutni chyby méreni
Teplotanazarigich | Te1 | T¢2 | 163 | Tea | Tes | Tee | Te7
(levy, pravy, spodni) [°C]
100, 100, 100 [°C] 1,80 4,85 4,70 4,70 6,20 5,72 1,85
150, 150, 150 [°C] 3,32 1,75 1,22 1,13 6,25 0,20 0,63
200, 200, 200 [°C] 10,15 5,53 4,40 4,25 11,43 3,88 2,50
250, 250, 250 [°C] 10,23 7,28 6,18 7,43 6,85 0,93 15,08
Tab. 10: Relativni chyby méreni
Teplotanazafitich | Te1 | T2 | 1683 | Ted | Tes Te6 | Te7
(levy, pravy, spodni) [-]
100, 100, 100 [°C] 2,51 6,59 6,42 6,43 9,08 7,64 2,72
150, 150, 150 [°C] 3,23 1,69 1,18 1,10 6,36 0,19 0,62
200, 200, 200 [°C] 7,45 4,07 3,24 3,15 8,68 2,77 1,83
250, 250, 250 [°C] 5,92 4,30 3,66 4,44 4,07 0,49 9,09
Absolutni chyba pro T¢.1 pti 100 °C:
|AT [100°c = Tmeteni — T'simutace = 71,80 — 70 = 1,80 °C G
Relativni chyba:
|AT| o
8r500c = —22€ . 100 = -100 = 2,51 %
Tméfeni 71,80 3 2)
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Obr. 33: Rozlozeni teplot pro 100 °C
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Obr. 34: Srovnani méreni a simulace pro 100 °C
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Obr. 35: RozloZeni teplot pro 150 °C
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Obr. 36: Srovnadni méreni a simulace prol50 °C
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Obr. 37: RozlozZeni teplot pro 200 °C

T[°C]
150

145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
Tel1 - s Mé&Feni

Te.4

T

s ) Simulace
TC.6 .
T¢.7

H Simulace ™ Méreni

Obr. 38: Srovnani meéreni a simulace pro 200 °C

55



250,00
2323
r 21462

- 196.93
Fo179.2%
- 161.596

14387
. 126.18
108.44

- 90.80
73m
55.43
RTINS
20.04

Temperature [°C]

CutPlot 1: contours

Obr. 39: RozloZeni teplot pro 250 °C
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Obr. 40: Srovnani méreni a simulace pro 250 °C
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3.3  Teplotni profil

Dle technické dokumentace jsou nastaveny hodnoty teplotniho profilu. Teploty jsou
nastavovany nasledovné: zona piedehfevu 260 °C, zbéna pretaveni — IR zafic¢
360 °C, zdna ptetaveni — odporovy zafi¢ 240 °C. VétSina modernich peci disponuje

sudym poctem zafich tak, aby se v peci vytvotilo homogenni prostredi.

Temparature [*C]

CutPlot 1: contours

Obr. 41: RozlozZeni teploty pro 260, 240, 360 °C

Srovnani teplotnich profilt:
e naméfeny profil pomoci profiloméru Slim KIC 2000 (modie). Jedna
se funkci T=f (t),
e profil z technické dokumentace pietavovaci pece DIMA SMRO 0180.
(¢ern¢). Jedna se o zavislost T=f (t),
e teplotni profil vytvofen pomoci funkce xy plot v programu SolidWorks,

Flow Simulation (Cerven¢). Zavislost T=f (1).
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Obr. 42: Porovnani teplotnich profilii s vysledky simulace

Nastaveni hodnot podle technické dokumentace pro pajeci profil 260, 240, 360 °C.
Pfi  zapnutém dopravniku se nedokaze DPS prohfat natolik, aby teploty
na termoclancich dosahly hranice 200 °C. Pfitom jde o nejpomalejsi rychlost dopravniku.
Pii Iépe simulovaném vysledku byla DPS uprostfed pece, bez zapnutého dopravniku.
Tim se vytvofily podminky bliz§i simulaci. Vysledek je zobrazen

na obr. 44, 45.
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Obr. 43:Teplotni profil v case t= 600 s, p¥i zapnutém dopravniku
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Obr. 44: Nastaveni teplot 260, 240, 360 °C pri vypnutém dopravniku
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Predpokladand diplomova prace se =zabyva analyzou teplotniho profilu
v laboratorni, pretavovaci (reflow) peci DIMA SMRO 0180. Cilem této prace bylo
nastudovat problematiku péjeni pfetavenim a seznadmit se s nastavenim teplotniho profilu

a jeho vlivu na vlastni pajeci proces. St€zZejni ¢asti této prace bylo vytvoreni matematicko

fyzikéalniho modelu pretavovaci pece v systému SolidWorks Flow Simulation.

Nezbytnou soucésti bylo studium problematiky proudéni vzduchu s prestupem tepla.
Hlavnim pfinosem této prace je pouziti radiacniho modulu pro pfestup tepla salanim.
Vysledky simulace byly porovniny s redlné¢ naméfenymi hodnotami a vyneseny

do grafickych zavislosti.
Praci Ize rozdélit na tii Casti:
e Méfeni teplot profilomérem Slim KIC 2000.

V prostoru pece se nachazi tfi zarice. Pro kazdy z nich byly nastaveny tyto
teploty 100, 150, 200, 250 °C. Dostatecné ptesné vysledky jsou docileny
opakovanym méfenim. Pro teplotni profil byly nastaveny teploty podle technické
dokumentace. IR zafi¢ v zoné predehievu (260 °C), IR zafi¢ v zoné pretaveni

(360 °C), odporovy zafi€ v zo6né pretaveni (240 °C).
e Simulace teplot pomoci Flow Simulation.

Pro simulaci byl vytvofen 3D model pfetavovaci pece DIMA SMRO 0180.

Nastavovani teplot prob&hlo totozné jako v predchozim bod¢.
e Srovnani hodnot.

Srovnani vysledkl jsou uvedeny v kapitole Teplotni analyza. Predikce teplot
za pisobeni ventildtoru jsou velice obtizné. Celkové chyby méfeni
pro 250 °C se pohybuji v rozmezi 2,32 % az 6,46 % z namétené hodnoty. Grafické
porovnani teplotniho profilu ziskané z technické dokumentace, namétrené¢ho
profilu z profiloméru a zavislosti T=f (1) jsou znazornény v podkapitole Teplotni
profil. V simulaci neni zohlednén c¢as, k porovnani vysledkt bylo tfeba zvolit

alternativni zavislosti teploty na podélné délce ptfimky uvnitf pece.
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Chyby métenti:
e Standardni odchylka termoclanku typu K.
Tato hodnota ¢ini 0.75 % z méfené hodnoty. Pro 250 °C chyba
¢inni 1,875 °C.
e Zprimérovani hodnot naméfenych profilomérem Slim KIC 2000.
Nejmens$i aritmetickd odchylka priméru pro 250 °C byla vypoctena
na £ 0,39 °C pro T¢. 1. Nejvyssi odchylka byla u termoclanku T¢. 5 a Cinila
+ 2,65 °C.
e Nezohlednéni detaili modelu.

V misté, kde proudi vzduch nejrychleji, v blizkosti ventilatoru neni
vymodelovana elektronika pajeci pece. Rychlost proudéni by se snizila. AvSak

z divodu slozitosti vypoc¢tu modelu tato okolnost nebyla zahrnuta.
e Uzavienim prostoru pece.

Pro interni simulaci je tfeba uzaviit model. Na vstup a vystup jsou vlozeny
zéaslepky. V mist¢ mezi nosnikem a hornim krytem je obdelnikovy otvor
o rozmérech 10 x 400 mm podé¢l pfedni 1 zadni strany pece. Ve 3D modelu neni

tento otvor vymodelovan.
e Pouziti materiald z knihovny.

Z divodu neexistujici technické dokumentace péjeci pece DIMA SMRO 0180

se materidly nastavovaly pouze orienta¢né z knihovny Flow Simulation.

Jednotlivé maji vSechny vyse popsané chyby minimdlni vliv na vysledek, ovsem
v souctu ho mohou ovliviiovat. Tato prace mize byt pouzita jako podklad pro podobné
simulace teplotni analyzy nebo jako pomtcka studentim zajimajici se o problematiku

piestupu tepla a proudéni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Nazev Znacka Jednotka
soucinitel teplotni vodivosti a m?.s
mérnd tepelna kapacita Jkgtlk?
tepelnd kapacita C JK?
soudinitel vyzafovani dokonale ¢erného télesa Co W.m?2.K*
soucinitel diftize D m2.s?
energie E J
intenzita vyzafovani E W.m?2
mérna entalpie i Jkgtlm3
smérova intenzita vyzafovani I W.m?2.srt
soudinitel pFestupu tepla k W.m?2.K?
plo$nd zéaFivost L W.m2srt
tlak, mérny tlak p Pa
staticky tlak Ps Pa
tepelny tok, tepelny vykon, vykon P w
hustota tepelného toku q W.m?2
teplo Q J
odrazivost R I
Celsiova teplota t °C
teplotni rozdil At, AT K
termodynamicka teplota T K
vnitfni energie U

soucinitel pFestupu tepla W.m2.K?
soucinitel pFestupu tepla konvekci ak W.m?2.K?
soudinitel pFestupu tepla zafenim az W.m?2.K?
teplotni objemova roztaznost Y W.m2K?
adiabaticky exponent K I
soucinitel tepelné vodivosti A W.m1K?
vinova délka A m
hustota o kg. m-3
Cas, doba T s
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SEZNAM PRILOH

Tab. 11: Teploty na termoclancich, méreni 1.

Teplota na zaficich

Termoclanky [°C]

(levy, pravy, spodni) T T¢.2 T¢.3 Te.4 TE5 TE.6 Te.7
100, 100, 100 [°C] 72,1 73,8 78,8 72,9 70,4 78 66,2
150, 150, 150 [°C] 104,2 103,5 103,6 102,7 100,7 113,6 93,9
200, 200, 200 [°C] 138,9 138,5 138,6 138 137,1 149 125,8
250, 250, 250 [°C] 173,7 170,6 170,5 168,5 172,9 194,7 164,5

Tab, 12: Teploty na termoclancich, mérent 2.

Teplota na zéficich Termoclanky [°C]

(levy, pravy, spodni) T T¢.2 T¢.3 Te.4 TE.5 T¢.6 Te.7
100, 100, 100 [°C] 74,2 76,1 76,3 75,7 66,5 78,8 69
150, 150, 150 [°C] 104,2 105,2 105,4 105,1 92,7 109,2 96,3
200, 200, 200 [°C] 138,7 137,6 137,6 136,6 125,8 146,7 130,9
250, 250, 250 [°C] 173,1 169,7 169,2 168,5 160,6 186,6 166,4

Tab, 13: Teploty na termoclancich, mérent 3.

Teplota na zaficich Termoclanky [°C]

(levy, pravy, spodni) TEA Te.2 TE3 Te.A [ TE.6 Te7
100, 100, 100 [°C] 70,1 72 72,3 71,9 68,2 71,5 68,4
150, 150, 150 [°C] 101,8 102,7 102,3 102 100 98,2 106,1
200, 200, 200 [°C] 132 133,8 | 133,22 132,2 131,7 135,2 146,2
250, 250, 250 [°C] 172,4 168,9 167,9 166,1 170,1 183 167

Tab, 14. Teploty na termoclancich, mereni 4.

Teplota na zaficich Termoclanky [°C]

(levy, pravy, spodni) Ted TE.2 T3 T¢.A TE.5 TE6 TE.7
100, 100, 100 [°C] 70,8 72,3 72,4 71,9 68,1 71 68,2
150, 150, 150 [°C] 101,7 102,8 103 102,6 99,6 98 105,8
200, 200, 200 [°C] 135,4 133,6 133,8 132,6 131,7 128 143,1
250, 250, 250 [°C] 171,9 168,1 167,3 165,2 169 188 165,8
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Obr. 45: Tlak v peci

P

Obr. 46: Rozlozeni teplot na DPS
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Obr. 47: Rozlozeni teplot kolem zdricu

Obr. 48: Proudéni v peci spoyjité
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Obr. 49: Rozlozeni hustoty v peci

Obr. 50: Rychlost proudeni v peci
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Obr. 51: Vnitrni uspordadani pece DIMA

Obr. 52: Zprithlednény horni kryt pece DIMA
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