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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na

matematicky model disipace
skupenského tepla na desce plosného
spoje  pii  pajeni  pretavenim.

Teoreticka Cast prace je rozdélena do
tii tematickych okruhti. Prvni Cast se
zabyva typy pdajek, metodami pajeni a
defekty, jeZz mohou béhem pajeni
vzniknout. Druha Cast se zabyva
Sifenim tepla a treti ¢ast popisuje FEM
metodu, kterou modelovaci prostiredi
pouziva pro reSeni rovnic.

Praktickd ¢ast prace se zabyva
vytvorenym matematickym modelem
a porovnanim vysledkd ziskanych
z modelu s dostupnymi
experimentalnimi daty. Na zavér je

diskutovan vliv termoclankt
pouzivanych pro méteni
experimentalnich dat.

Klicova slova: Pajeni, P3ajeni

pretavenim, latentni teplo, FEM model
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on
mathematical modelling of latent heat
dissipation in a printed circuit board
during  reflow  soldering. The
theoretical part of the thesis is divided
into three chapters. The first part deals
with solder types, soldering methods
and defects which may occur during
the soldering process. The second part
discusses heat propagation, and the
third part describes the FEM method
used to solve the heat equation.

The practical part of the thesis
includes the development and
numerical solution of mathematical
model and comparison of the results
with available experimental data.
Finally, the impact of thermocouples
on the temperature measured locally
in each pad will be shown.

Reflow

Keywords: Soldering,

soldering, Latent heat, FEM modelling
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UvoD

je pouzivana kupeviiovani soucCastek na desce plo$nych spoji. Vzhledem Kk rozsifitelnosti
elektroniky v dneSnim svété je zapotiebi zarucit bezpecnost a kvalitu zatizeni. Pravé proto je
dilezité se vénovat technologiim pouzivanym jiZ pii sestavé zarizeni, kam pajeni bez diskuse
patti. Abychom mohli oznacit spoj za kvalitni musi mit dobré elektrické i mechanické vlastnosti.
Zaroven by pouzita pajka méla vyhovovat soucasnym legislativnim pozadavkim na ekologictéjsi
otazek na které je tireba hledat odpovédi.

V této diplomové praci bude popsan teplotni model vychladajici pajky poté co doslo k pajeni
pretavenim. Tento proces obecné vyZzaduje vysokou teplotu pro vytvoreni elektrického spojeni.
Osazend deska s plosSnymi spoji musi projit takto vysokou teplotou, aby doslo k pretaveni. Pro
bezolovnaté pajeni se teplota pohybuje az ke 250 °C. Tepelné namahani béhem pajeni pretavenim
iniciuje termomechanické namahani celé desky ploSnych spojt. Dalsim aspektem, ke kterému
béhem chladnuti dojde je zména faze pajky, ktera je bézné doprovazena uvolnénim latentniho
tepla. Mnozstvi uvolnéného tepla pak miize vést k jevu rekalescence.

V teoretické Casti prace jsou sepsany typy pajek, technologie pajeni, zejména pajeni
pretavenim, které bylo pouZito v experimentu, jimZ se model inspiruje. JelikoZ kli¢ovou roli pfi
vzniku termomechanickych napéti hraji teplotni zmény béhem ochlazovani pajecich spoji, je
velmi dilezité sledovat uvolnovani latentniho tepla béhem fazové premény. Proto se podkapitola
1.4 vénuje praveé této problematice.

DalS$im velkym teoretickym tématem jsou moZnosti Sifeni tepla, jelikoZ primo ovliviiuji
ochlazovani desky ploSnych spoji. Na zavér teoretické Casti je popsana metoda konecnych
diferenci, kterou model pouziva k vypocteni vysledkd.

V praktické ¢asti prace je popsan vytvoreny model. Nasledné také experiment, dle kterého
model vznikl a jehoz data slouzi k porovnani a zhodnoceni modelu. V dalsim kroku jsou popsany
jednotlivé kombinace rozloZeni pajky a vliv jednotlivych rozloZeni na teplotu okolnich médénych
desticek a ostatnich destickach (padech) s pajkou.

Na zavér praktické ¢asti je popsdn model rozsifeny o termoclanky, které méri teplotu
v experimentu béhem chlazeni a zaroven je rozebran vliv termoclanku béhem uvoliiovani
latentniho tepla.

V posledni kapitole je probrana problematika pajeni soucastek BGA (ball grid array),
konkrétné se zamérenim na uvolnovani latentniho tepla pajky a vlivu na zménu tloustky okolnich
kulicek pajky.



| KAPITOLA 1: PAJENI
Pajeni se radi k nejstarsim metodam spojovani kovi za tepla, kterou pouzivali jiz stari Egyptané,
piipadné na naSem tuzemi Sperkarti Velkomoravské fiSe. Pouzivani tohoto zptsobu v primyslové
vyrobé se datuje od 1930. [1]

Pii pajeni dochazi ke spojeni materidli roztavenim ciziho kovu, ktery se tavi na nizsich
teplotach nezli spojované materialy a tim dochazi ke vzniku spojent.

I 1.1 Typy pajek

K pajeni jsou za potiebi pajeci latky, pajky, tavidla, pripadné jiZ kombinované pajky s tavidly.
Pajky jsou kovy, pripadné slitiny kovi, které taji pii nizsi teploté, neZzli je teplota tani spojovaného
materialu, vytvori spoj. [2]

Jsou déleny dle konzistence na pajky mékké a tvrdé. Mékké pajky se dale déli dle obsahu olova,
a to na pajky olovnaté a pajky bezolovnaté. [2]

Tavidla jsou latky nekovové povahy, které odstraiuji povlaky oxidd z mist ur¢enych k pajeni.
Zabranuji tak jejich vzniku pfi pajeni a zlepSuji smaceni a roztékani roztavené pajky po pajeném
misté. Tavidla se déli dle konzistence na pajeci gely a na kapalna tavidla. [3]

| 1.1.1 makke pajky
Meékké pajky jsou kovy s teplotou tani nizsi, neZzli je 450 °C. V minulosti, byly nejvice pouzivany
eutektické pajky SnPb diky jejich nizké cené, nizkému bodu tani a vynikajici mechanické
vlastnosti.

Se zvySujicim se mnoZstvim elektronického odpadu na skladkach se Evropska Unie zacala
obavat, aby nedoslo k toxicité podzemnich vod a naslednému poskozeni lidského zdravi. Z tohoto
divodu vysla k 1.7.2006 smérnice EU, kterd omezuje pouzivani nebezpelnych latek v
elektronickém primyslu. Za nebezpec¢né latky byly oznaceny olovo (Pb), kadmium (Cd), rtut’ (Hg),
Sestimocny chrom (CrVI), polybromované bifenyly (PBB) a polybromované difenilethery (PBDE).
Vyjimkou jsou naprtiklad vyrobky, u kterych neni ndhrada mozna z védeckého, ¢i technického
hlediska a v aplikacich, kde by ndhrada méla vétsi dopad na Zivotni prostiedi. DalSim piipadem,
kdy se udrzuje pouziti olovnatych pajek, je ptipad kdy by nedostatecné kvalitni spoj mohl ohrozit
lidsky Zivot, naptiklad ve zdravotnictvi. [4] [5]

Z tohoto diivodu prichazi na trh pouziti bezolovnatych typt pajek, které maji vyssi teplotu

Obr. 1-1 P¥iklad pdjky [6]



I a. Olovnaté pajky
Olovnaté pajky jsou slitiny cinu a olova s pracovni teplotou v rozmezi 190 °C-350 °C. Cin plsobi
v pajkach jako aktivni slozka a plsobi na dobrou smacivost. Naproti tomu olovo ma Spatnou
smacivost a se spojovanym materidlem metalurgicky nereaguje. Stac¢i vSak pridani jiného
povrchové aktivniho prvku, aby se zlepSili pajeci vlastnost pajky a vznika kvalitni pajeci
sloucenina, ktera je pevna, dostatecné pruzna a dobie smacitelna.

Se zvysujicim se obsahem cinu v pajce roste také jeji cena, pouziva se proto smésny cin, ktery
je ¢aste¢né znecistén. Cim je pajka znecisténéjsi tim je méné kvalitni, a proto dochazi napiiklad ke
zhorseni korozni odolnost. [1]

Nejznaméjsi olovnatou pajkou je Sn63Pb37, ktera je slozena z 63 % cinu a 37 % olova.
Vyznacuje se nizkou teplotou tani, a to zhruba pfi 183 °C. Dal$i znamé olovnaté pajky jsou
napiiklad Sn60Pb40, Sn40Pb60, Sn35Pb65, Sn50Pb50, které se lisi v pomeéru cinu a olova. [6]

I b. Bezolovnaté pajky

Za bezolovnaté pajky jsou oznacovany pajky, které obsahuji maximalné 0,1 % olova. Pajka bez Pb
musi spliiovat nasledujici poZadavky: smacivost, nizka teplota tani, dobré mechanické vlastnosti,
dobra odolnost proti mechanické a tepelné Unavé, odolnost proti korozi, dobré elektrické
vlastnosti, nezavadnost pro zdravi a Zivotni prostiedi, dostupnost a nizka cena materialu. Jediné,
co ma vétsSina bezolovnatych pajek spolecného s PbSn pajkou, je to, Ze hlavni slozkou ziistava Sn
(nizka teplotu tani). Na tomto typu pajek ¢asto uvidime priklady oznaceni bezolovnatych pajek
viz Obr. 1-2. [7]

Nejcastéji doporuCovanymi a zkoumanymi slitinami jsou slitiny zaloZené predevSim na
systému Sn-Ag-Cu (SAC). Tyto slitiny SAC maji obecné vyssi teploty tani nez konven¢ni slitiny Pb-
Sn. Kromé toho jsou nachylné k mikrostrukturnimu vyvoji intermetalickych sloucenin, které se
podileji na tepelné inavové Zivotnosti, mechanické pevnosti a lomové houzevnatosti pajenych
spoju. [7] [8]

V této diplomové praci bude pouzita bezolovnata pajka SAC387, ktera je slozena z 95,5 % z
cinu, ze 3,8 % ze zlata a z 0,7 % z médi. Vzhledem k vétSimu obsahu stribra a médi patri pajka
mezi drazsi pajky. Mezi pozitivni vlastnosti pajky se radi zejména dobra smacivost a roztékavost.

Teplota tani je u této pajky okolo 219 °C, coZ je o témér 40 °C vice nezli u vySe zminéné
olovnaté pajky. Vyssi teplota tani u bezolovnatych pajek s sebou nese zna¢nou miru rizik, jako
napiiklad destrukci ¢i deformaci, pajené desky, ¢i ke znehodnoceni osazenych soucastek, pfti
pajeni vinou. SAC387 se casto uziva predevsim u technologie BGA (Ball grid array). [9]

RoHS

lead-free 2002/95/EC

Obr. 1-2 Priklad oznaceni bezolovnatych pdjek [9]



I 1.1.2 Tvrdé pajky
Tvrdé pajky se pouzivaji pro tvrdé pajeni, to je metoda spojovani kovli pomoci pridavné pajky
s teplotou tani nad 450 °C. Pracovni teplota pajky je vzdy niZsi nez teplota tani pajenych kovi.
Spojovany kov, tzv. zakladni kov, se zahieje na teplotu, pfi niZ se mosazna nebo stiibrna pajka
roztavi a po ochlazeni vytvoti pevny spoj.
K roztaveni tvrdé pajky je zapotrebi vyuziti tzv. pajeciho hotraku, ke zvySeni teploty plamene
se pouzivaji kombinace plynt, jako napriklad kyslik-acetylen, kyslik propan. [10]

Teplota tani kovi
Kov Teplota tani [°C]
Bronz hlinikovy 600 - 650
Bronz manganovy 865 - 890
Mosaz, zluta 930
Stribro 893-961
Mosaz, ¢ervena 1000
Méd 1084
Nikl 1453
Titan 1860

Tab. 1-1 Teplota tdni kovii [10]

I 1.2 Tavidla

Tavidla redukuji vznik oxidovych vrstev na povrchu pajeného predmétu. Ovliviiuji povrchové
napéti pajky a tim i zatékani pajky, vznik mistkt a krapnikt. Nezadouci jsou vSak korozné aktivni
a elektricky vodivé zbytky tavidel a jejich reakénich produktt. Piiklad sloZeni tavidla je uveden na
Obr. 1-3.

Tavidlo se skldda ze zadkladniho materidlu (napt. epoxidované pryskyrice) a aktivatoru
(halogenidy, ¢i organické kyseliny), coz je chemicka latka, ktera podporuje lepsi smaceni pajky
odstranénim oxidd z kovu. Obsahuje také rozpoustédla a prisady, které napomahaji procesu
pajeni a zabranuji korozi. Tavidlo mlze byt v pevné formé, pastovité nebo tekuté formé v
zavislosti na zplisobu a misté pouziti. [11] [12]

Tavidia < Nosné slozky
Halogenové
. -
e R

Nehalogenové
Prisady

Obr. 1-3 SloZeni tavidel



Vzhledem k naristu poptavky po elektronickych zatizenich se rovnéz kladl diraz na kvantitu a
kvalitu spojd. Vysokého mnozstvi vSak nebylo moZné dosahnout manualnim pajenim, a proto
dochazelo krozmachu strojového pajeni. Ru¢ni pajeni tak nyni pretrvava zejména u oprav, ci
k dopajeni soucastek u nichz by mohlo dojit ke zni¢eni béhem strojového zapajeni.

Z hlediska technologie pajeni je nejcastéji déleno na dva zakladni typy, a to na manualni pajeni
a strojové, hromadné pajeni.

I 1.3.1 Rucni pajeni
Rucni pajeni je jiZ povazovano za starou a nepiesnou techniku. Ackoliv tato metoda byvala ve své
dobé prilomova, dnes ji nahrazuji presnéjsi strojni metody. Rucni pajeni se vSak dal fadi
k levnéj$im a snadno dostupnym typtim pajeni. Metoda je dale vyuzivana pro jednorazova reSeni
nebo opravy jednotlivych pajecich spojt. [13]

Nevyhodou je napiiklad nezarucitelnost kvality vysledného spoje. Spoj zavisi na Sikovnosti a
praxi osoby, ktera jej provadi. Mohou vznikat extrémni zbytky tavidla a na kazdém spoji mtze byt
jiné mnozstvi pajky. Dale se miiZze vyskytovat vyssi lokalni tepelné zatiZeni v dlisledku malého
pajeciho hrotu a malé kontaktni ploch.[13]

Pted zhotovenim spoje ocistime misto, napiiklad otfenim povrchu desky rozpoustédlem, kam
budeme pajku nanaset. Ke zhotoveni ru¢né pajeného spoje je tieba nejdiive soucastku zafixovat
do vhodné pozice, poté nanést a zahiat tavidlo. V dalSim kroku je spoj zahiat na potiebnou
pracovni teplotu, oc¢iStén hrot pajecky a vloZena pajka do spoje. Na zavér je spoj oCistén. Tvorba
spoje je znadzornéna na Obr. 1-4. [11] [14]

hrot pajecky  _ < immm—

kapalna pajka

{ oF
oxidy DPS ztuhla pajka

Obr. 1-4 Ru¢ni pdjeni [15]

I 1.3.2 Strojové pajeni

Strojové pdjeni je typické pro primyslové vyroby. Ma nezpochybnitelnou vyhodu eliminace
lidského faktoru, ktery je pti pajeni markantni. Je tedy mozné vytvorit vétsi mnozstvi spoji za
jednotku Casu, a navic jsou vytvorené spoje kvalitnéjsi. Na rozdil od ru¢niho pajeni je strojové
pajeni rychlé, materidlové a energeticky usporné.

Strojové pajeni se z hlediska metod déli na dva typy na pajeni tekutou pajkou (flow) a na
pajeni pretavenim (reflow).

V praxi jsou nejcastéji vyuzivany metody pajeni vinou u pajeni tekutou pajkou a pajeni
pretavenim. Ostatni metody jsou pouzivany zejména u specialnich pozadavka.



I A.1 Pajeni tekutou pajkou - Flow
Pti pajeni tekutou pajkou je nejcastéji pouzivana metoda pajeni vinou, dal§imi zndAmymi metodami
jsou naptiklad pajeni vlecenim, ¢i ponorem.

I A.1.1 Padjenivinou
Ptfi pajeni vinou je tfeba pajeny povrch zaktivovat, naptiklad tavidly. Nasledné je deska zahtivana,
aby se predeslo teplotnim Sokiim pri kontaktu s pajeci slitinou. V této ¢asti dochazi k odpaiovani
rozpoustédel z tavidla, jez by mohli tvorit nezadouci dutiny ve spojich. [15]

Nasledné kazda deska s ploSnymi spoji prochazi nad nddobou s roztavenou pajkou (o teploté
v rozmezi 240-260 °C). V nadobé jsou ukotveny soustavy Cerpadel, které pomoci trysek zptisobuje
vinu pajky, jeZ omyva desku a paji soucastky na desku. [15][16]

Prvni vlna, kterou deska prochdazi je vilnou turbulentni, ta podporuje funkci tavidla a tim
vyvola dokonalé ocisténi spojovanych povrchi a podpofi jejich smacivost. Druhd vina je
laminarni, ta zpiisobi dokonalé vytvoieni homogenniho spoje. Na zavér jedté deska prochazi nad
yhorkym noZem®*, jedna se o uzky proud velmi horkého vzduchu (teploty 380 °C), ktery odstrani
prebytecnou pajku. [15]

Pohyb desky
plo$ného spoje
Horky vzduchovy nuz Deska plo$ného spoje
(tenky proud horkého vzduchu) = — s osazenymi soucastkami
re . ' N ‘A:\\ . Y ) -
. ALY
s\ A AN
\J 4 -
A A L
Pajka . -
Laminarni vina Turbulentni vina

Obr. 1-5 Metoda pdjeni vinou [15]

Deska plosnych spojli je dale ochlazovana vzduchem, ¢i kapalinou tak, aby se bezpecné
ochladila a soucastky se upevnily na misté. Pii pajeni vinou je velmi dilezitd spravna teplota.
Nedostate¢na kontrola teploty miiZe zplsobit mechanické namahani desky, coz mize vést k
prasklinam a ztraté vodivosti. Nedostate¢ny predehiev miize zpisobit vznik dutin, které mohou
ohrozit pevnost i vodivost desky. Nespravna teplota pajeni mize mit za nasledek nedosazeni
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spravné tloustky pajky, coZ miize zplsobit vétsi nachylnost desky k namahani. [16]
I A.1.2 P3jjeni vlecenim

Pajeni tazenim, nékdy nazyvané technika Miniwave nebo pajeni vice svodd, je oblibenid metoda
pouzivana k instalaci soucastek pro povrchovou montaz s jemnou rozteci. Pdjeci hroty jsou
obvykle vybaveny konkavnim koncem ve tvaru lzi¢ky, ktery slouzi, jako zdsobnik pajky a
umoznuje piretahovat kulicku pajky pies vice vodic¢i najednou. [17]

Hroty MiniWave funguji jako miniaturni pajeci stroj s vinou a umoznuji rychlé pajeni celé rady
vyvodi najednou. Pri pajeni tazenim neziidka vznikaji pajeci mistky, zejména pokud pouzivate
slitinu bez olova, proto je diilezité nanést vétsi mnozstvi tavidla a dokonale zarovnat vyvody. [17]



I A.1.3 Pdjeni ponorem
Pri pajeni ponorem se sestavena a upevnéna deska s ploSnymi spoji ponoii do tavidla a predehreje
se na teplotu pajeni. Tavici kapalinou je glycerin aktivovany kyselinou. Po predehtati, a jeSté pri
ponoteni do tavici kapaliny se upevnéna deska prenese pies eutektickou pajeci vinu cinu a
vizmutu. Tato technika ma oproti béZnym pajecim postuplim nékolik vyhod, vCetné eliminace
tvorby pajeciho mustku, lepsi kontroly nad nanaseni pajky, sniZeni tepelného Soku, snadnéjsi
Cisténi po pajeni a lepsi tcinnost tavidla.[18]

I A.2 Pijeni pretavenim — Reflow
Pajeni pretavenim bylo pouZito na pajeni soucastek v experimentalni ¢asti konané na fakulté
elektrotechniky, proto je této metodé vénovana vétsi pozornost. V této ¢asti jsou zminény metody
pajeni pretavenim a mozné zptlisoby ohfevu. V zavéru jsou rozebrany jednotlivé defekty, které
nejcastéji vznikaji pti pouziti této metody. [19]

Pajeni pretavenim je jedna z nejcastéji uzivanych metod. Je zejména pouzivana tam, kde by
pri pajeni vilnou mohlo vést ke zvySené pravdépodobnosti vytvareni mistkd z pajky mezi
sousednimi vyvody. Pajeni pretavenim umoznuje dosazeni maximalni hustoty osazeni. [15]

Nejdrive se na povrch desky plosnych spojli pfedem nanese (nejcastéji sitotiskem) urcity
druh péjeci pasty, poté se soucastky osadi do vhodné polohy a zafixuji se pajeci pastou. Poté se
takto pripravena deska ploSnych spojli, vlozi do zafizeni pro pajeni pretavenim. Zde pomoci
transmisniho systému dochazi k prichodu desky ploSnych spojli kaZzdou zénou v zarizeni a na
zavér dojde ke spojeni vyvodi soucastky a desky plosnych spoju. [20] [21]

Pracovni proces pajeni pretavenim je obvykle sloZen ze ¢tyt zén. Pred pajenim je nejdiive
nutné provést suseni pasty, aby mohlo dojit k odpateni kapalnych sloZek pasty a aktivace tavidla.
Tento proces probiha obvykle pfi teplotach okolo 120 °C. [15][21]

Prvni zénou je piedehtivaci zona (Preheating Zone), ktera slouzi ke zvyseni teploty z okolniho
prostiredi na potrebnou aktivacni teplotu. V této zoné dale dochazi k odstranéni vlhkosti a
rozpoustédla v pajeci pasté, aby se zabranilo deformaci pajeci pasty. Dale se v této ¢asti pribézné
zvySuje teplota vyrobkil v rozmezi (2-4) °C/s. V pripadé, ve kterém by se teplota zvysila piilis
rychle, doslo by k nendvratnému poskozeni soucastek. [21]

Druhou zénou je zéna ochrany tepla (Heat Preservation Zone), jez plni dvé klicové funkce. Prvni
funkci je zahrat desku ploSnych spoji, soucastky a materiadly na rovnomérnou teplotu, ktera se
priblizi k bodu tani pajeci pasty, tak aby doslo k vyrovnani teploty na povrchu DPS. Druhym
ukolem je aktivovat tavidlo a odstranit oxidy kovili v soucastkach, ¢i podlozkach. [15][21][22]

Treti zénou je zéna taveni (Reflow Soldering Zone). Tato zdna je obvykle rozdélena na dvé
Casti dle funkce. Na tavici zénu a ptetavovaci zoénu. Zakladni funkci je dokoncit cely proces pajeni,
pti kterém je treba zvysit teplotu desky ploSnych spoja z aktivacni teploty na Spickovou teplotu
pajky, aby se roztavily veskeré ¢asti pajeci pasty. V této zoné je teplota ohiivace stanovena jako
nejvyssi, aby teplota soucastek rychle stoupla na Spickovou teplotu. [21][22]

Ctvrtou zénou je z6éna chlazeni. Ve které dochazi ke zchlazeni DPS. Pomalé chlazeni, ¢i prilis
rychlé ochlazeni muZe zplisobit defekty pajenych spoji. Rychlost ochlazovani je obecné 3-10 °C/s.
[21]
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Obr. 1-6 Typicky teplotni profil pdjent pretavenim [26]

I A.2.1  Typy ohrevi

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé typy ohievu pouZivané pro pajeni pfetavenim.
I a. Ohrev infracervenymi zarici

Pro ohiev je vyuZzivano zaieni o vinové délce mezi 0,8 - 400 pm. Cast zaieni se pohlti a ¢ast odrazi,
jelikoZ koeficient odrazu i koeficient absorpce zaleZi na mnoha faktorech tykajicich se vlastnosti
materialu, zavisi mimo jiné i na prechodu ze skupenstvi kapalného do skupenstvi pevného. Je tedy
ziejmé Ze pri této metodé dochazi k nerovnomérnému zahrivani pajeci pasty. V disledku mohou
vznikat spoje riiznych kvalit a mechanického napéti. [15]

Zdrojem tepla jsou zafie situované nad i pod dopravnikem, které jsou zaroveii rozdéleny do
nékolika samostatné regulovatelnych zén, vybavené teplotnimi senzory. [20]

I b. Ohrev horkym plynem
Tento zplsob ohfevu je uzivan v piipadech pajeni malého rozsahu. Nejcastéji se pouziva vzduch,
ale je mozné uzit i nékterého inertniho plynu naptiklad dusiku, pokud by mohlo dojit pti pajeni k
nezadouci oxidaci. V tomto piipadé je uzivani pajecich peci, které jsou schopni dosahnout vyssich
teplot vzhledem k trendu pouzivani bezolovnatych pajek. Pajeci pece jsou rozdéleny do zon,
kterymi DPS prochazi, jak je zobrazeno na Obr. 1-7. [23]
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Obr. 1-7 Uspordddni pdjeci pece [20]



Princip ohrevu DPS spociva vproudéni vzduchu nebo plynu z regulovatelnych trysek pece.
Pozitivem téchto peci je regulace pritoku horkého vzduchu v zavislosti na hustoté a typu
soucastek. Pri zméné rychlosti dopravniku je navic mozné dosahnout i ipravy teplotniho profilu.
Dalsi prednosti peci s konvekénim ohfevem je maly teplotni gradient v ramci celé pece. [23]

Na rozdil od peci s infracervenym ohfevem je konstrukce peci na plyn (horky vzduch)
komplikovanéjsi, ponévadz je zapotiebi zatizeni vybavit sloZitym ridicim systémem, ktery umoZzni
ucinny prestup tepla ze zdroje do celého prostoru pajeni. To podstatné je, aby se docililo Zadaného
teplotniho profilu v podélném i pfi¢ném sméru. [20]

I c. Ohrev kondenzaci par
Tento zplisob ohrevu se sebou nese mnoho vyhod, nejvétsi vyhodou je vSak rovnomérna teplota
ohrevu desKky, proto se tento zplsob ohievu stava oblibenym. Pri této metodé je na DPS nanesena
pasta a je jiz osazena soucastkami. Dale se deska umisti do zatrizeni uréené pro pajeni v parach.

Jako pracovni kapalina je uzivan Galden, jez ma vysokou stabilitu v Sirokém rozsahu teplot a
neni chemicky agresivni. Galden je umistén v nerezové nadobé ve spodni ¢asti zarizeni. Tato
nadoba je zahrivana a z vrouciho galdenu stoupaji pary do horni ¢asti kde se nachazi umistény
DPS. Pary na DPS kondenzuji a jejich teplota spolecné s kondenzacnim teplem zptlisobi zapajeni
spoju. Zkondenzovana kapalina se vraci zpatky do nerezové nadoby a je opét zahrivana. [15][20]

Pajeni v parach je mozné délat dvéma zpulsoby, jednim znich je v davkach, druhym je
kontinualné, jak je zobrazeno na obrazku.
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Obr. 1-8 Zarizeni pro pdjeni v pardch [15]

Princip ohrevu DPS spociva vproudéni vzduchu nebo plynu z regulovatelnych trysek pece.
Pozitivem téchto peci je regulace priatoku horkého vzduchu v zavislosti na hustoté a typu
soucastek. Pri zméné rychlosti dopravniku je navic mozné dosdhnout i ipravy teplotniho profilu.
Dalsi prednosti peci s konvekénim ohfevem je maly teplotni gradient v ramci celé pece.



I d. Ohrevlaserovym svazkem
Laserovy svazek mifen primo na jednotlivé spoje, kde dojde k ohtfevu pajeci pasty. Pajeni laserem
vytvari velmi kvalitni spoje, ale z dGvodu cenové a ¢asové narocnosti je tato metoda pouzivana
pouze ziidka. [15]

Je uzivan zejména Nd:YAG laser nad CO2 laserem, ponévadz se ukazalo, Ze zareni prvné
uvedeného laseru je lépe absorbovano pajkou a navic zajistuje dobry tepelny prenos na
nanesenou pajeci pastu. [20]

Jedna se o velmi perspektivni technologii, zejména tam, kde je potfeba pajet obtiZné pristupna
mista a zejména tam kde se se vyrabi velké objemy elektroniky s vysokymi naroky na kvalitu
spoje. Typickym prikladem je automobilovy a letecky primysl, kde jsou velmi ¢asto specifické
naroky na elektronickou sestavu.

Nezanedbatelnou vyhodou této technologie je nizka spotieba elektrické energie. To je
zpusobené tim, Ze nen{ zapotiebi ohrivat velké objemy materialu. [24]

I e. Ultrazvukovy ohrev

V tomto zpiisobu ohrevu se roztavena pajka rozkmitava sonotrodou, jenz umozni jak kvalitni
zapajeni bez pouziti tavidla, tak vzajemné spojeni materiald, které neni mozné jinak nez pajenim
spojit. Je vSak zapotiebi pouZzivat specidlnich typt pajecich slitin. [20]

Pajeni ultrazvukem vyuziva kavitacniho jevu, jednd se o jev, kdy pfi pouziti vibraci
ultrazvukové viny na kapalinu se v dlisledku rozdila tlaku, vytvareji drobné dutiny ve formé
bublin. Tyto dutiny nasledné zanikaji vlivem atmosférického tlaku. BEhem této chvile se vSak
uvolni velké mnoZstvi energie. [25]

Tato metoda je velmi vyhodnd v tom, Ze umozni spojit rizné typy materidli pomoci
ultrazvukové viny. Napriklad umoziuje pajeni na materialy, jako je hlinik, nerezova ocel, sklo, ¢i
keramika. Principy pripojeni se u kazdého materialu lisi. [25]
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Obr. 1-9 Schématické zndzornéni pdjeni laserovym svazkem [24]
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I A.2.2 Defekty vzniklé u pajeni pretavenim
Za kvalitni spoj je povazovan spoj, ktery je leskly, hladky a ma ostry uhel smaceni. Toho
dosahujeme dodrzenim zakladnich podminek pajeni (napf. spravna pracovni teplota, dostatecné
mnoZzstvi pajky), v nékterych pripadech vsak muize nastat defekt.

Pajeci vady lze rozdélit na hlavni vady, drobné vady a povrchové vady. Hlavni vada je druh
vady, ktera zplisobuje ztratu funkc¢nosti soucastek pro povrchovou montaz. Drobna vada je vada,
pri niZ je smacivost mezi jednotlivymi misty pajeni v poradku, coZ nevede ke ztraté funkcnosti
soucasti povrchové montaze, ale mizZe to ovlivnit Zivotnost vyrobkl. Povrchova vada je vada,
ktera neovlivni funk¢énost a Zivotnost vyrobki.

I a. Studeny spoj
Jedna se o defekt, ktery vznikl v pripadé, kdy je pajka spravné pretavena, ale soutastka nema
s kontaktni ploskou dostate¢ny kontakt, a tedy se tyto ¢asti nespoji. Casto se tento déj déje pravé
v pripadé, kdy je znecisténa soucastka, ¢i kontaktni ploska.

| b. Piekulickovani
Cinové kulicky se pri pajeni pretavenim ¢asto objevuji na strané mezi obéma vyvody obdélnikové
Cipové soucastky nebo mezi vyvody s jemnou rozteci. Pfi montazi soucastky je pajeci pasta
nanasena mezi piny soucastky a pajeci podlozku. Pri priichodu DPS péjeci peci se pak pajeci pasta
roztavi na kapalinu. Pokud je jeji smacivost s pajeci podloZkou a pinem soucastky nedostatecn3,
tekuta pajka se smrstuje, coZ zplisobi, Ze spoj neni zcela vyplnén pajeci pastou a neni mozné
vytvorit kvalitni pajeny spoj. Cast tekuté pajky pak vytece ze svaru a stane se cinovou kuli¢kou.
Spatna smacivost mezi pajkou a pajeci podlozkou a vyvodem souéastky je tedy ptivodni pri¢inou
vzniku cinovych kulicek. [22] [26]

Tento jev je ¢asto zplsoben, je-li rychlost nartistu teploty v z6né piredehievu prilis rychla a
Cas prilis kratky, nebo voda, popripadé rozpoustédlo se v pajeci pasté zcela neodpari, coz vede k
varu vody (rozpoustédla) a naslednému vzniku cinovych kulicek pti dosazeni teplotni zony pajeni
pretavenim. Z dokumentu [21] plyne, Ze idealni je ridit rychlost nartstu teploty v predehrivaci
zoneé na 1~4 °C/S, aby se predchazelo vzniku cinovych kulicek.

I c. Manhattansky efekt
V pripadé, kdy je jedna strana pripajena na pajeci podlozku a druha strana se zved3, jedna se o
Manhattantiv efekt. Hlavnimi piri¢inami tohoto jevu je, Ze obé strany soucastky nejsou
rovnomeérné zahi-até a pajeci pasta se neroztavi naraz. [26]

Jakmile pajeci pasta projde peci, roztavi se. JestliZe jedna strana vyvodl soucastky nejprve
projde péjeci linkou a pajeci pasta se nejprve roztavi, ¢imz plné smoci kovovy povrch soucastky a
udrzi si povrchové napéti kapaliny, zatimco u druhého vyvodu soucastky pajeci pasta nedosahne
teploty 183 °C. Pak se u druhého vyvodu péajeci pasta neroztavi, ponévadz ma pouze pevnost
pajky, ktera je mnohem mensi, nez je povrchové napéti pajeci pasty. Z tohoto divodu se svorka
soucastky, ktera se neroztavi, zvedne. [21]

Proto musi obé strany soucastky vstoupit do pajeci pece spolecné, aby se pajeci pasta na obou
pajecich podlozkach roztavily ve stejnou chvili, diky tomu je rovnomérné povrchové napéti
kapaliny, aby byla poloha soucastky stabilni. [21]
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Manhatten / Tombstone effect

Obr.1-10 Manhattansky fenomén [27]

I d. Premosténi
Jedna se o jednou znejcastéji se vyskytujicich zavad. Dochazi k ni, vlivem nerovnomeérného
rozlozeni sil béhem pajeni pretavenim. Ne vzdy je premosténi pajky okamzité ziejmé, i presto vSak
miZe zplsobit nevratné poskozeni soucastky. [28]

I e. Wicking
Jedna se o jev, kdy je rychlost ohfevu v zoné predehievu pii pajeni pretavenim prilis vysoka,
rozpoustédlo se pak v pajeci pasté nestihne odparit, ¢imZ se zméni sklon krivky nartstu teploty v
predehiivaci zoné. Pajka stece z pajeci podlozky a vytvori vadné spojeni mezi vyvodem a télem
soucastky.[26]

|t voidy
Pripominaji jakési dutiny, které jsou vyplnéni vakuem, plynem, ¢i tekutou sloZkou nekovového
materialu. Jsou zplisobeny naptiklad tvarem teplotniho profilu p¥i pretaveni pajeci pasty, vyssim
povrchovym napéti pajky, slozenim pajeci pasty, pfipadné povrchovou tpravou DPS. Casto maji
za nasledek sniZeni elektrické, tepelné, ¢i mechanické vodivosti. Vyskyt voidi je znacné ovlivnén
prechodem na bezolovnaty typ pajky. [29]

Mikrovoidy
Makrovoidy

«— Schrinkage voidy
Mikro-via voidy
Kirkendallovy voidy
Pinhole voidy

Obr. 1-11 Typy voidii [29]

I g. Whiskery
Jedna se o elektricky vodivé krystalické struktury, jez mohou vyristat z povrchu kovd, které mtize
vést az ke spojeni dvou whiskerd a muze dojit ke zkratu. Tato vada je typickd zejména pro
bezolovnaté pajeni.
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I 1.4 Latentni teplo

Latentni teplo je energie absorbovana ¢i uvolnéna z latky pri faizové zméné. Pokud se napiiklad
latka méni z pevné latky na kapalinu, musi absorbovat energii z okolniho prostiedi, aby se
molekuly rozloZily do vétsiho objemu. V opacném pripadé dochazi-li ke zméné kapalné latky na
latku pevnou, tedy k tuhnuti. Béhem tuhnuti kapalna faze 1atky ztraci svou vniti'ni energii.

V okamZiku, kdy latka dosahne teploty tuhnuti, uvolni se latentni teplo. V tomto okamzZiku se
¢asti latky mohou vyskytovat jak v kapalném, tak pevném skupenstvi. Nasledné, kdyz se jiz latka
nachazi pouze v pevném skupenstvi, je jiZz veSkeré latentni teplot uvolnéno. V disledku ztraty
kinetické energie ¢astic tuhnouci latky a prechodu do organizované miizky pevného skupenstvi,
dochazi ke sniZzeni konfiguracni entropie atoml. V uzavieném systému (pii rychlém
termodynamickém déji mizeme kulicku pajky v dobrém priblizeni povazovat za uzavieny
systém) se celkova entropie nemtize zmensSit. Usporadani do mriZze je tedy kompenzovano
nartistem vibraci atoml kolem rovnovaznych poloh v mfiizi, coz popisujeme jako uvolnéni
latentniho tepla a pokud neni dostatecné rychle odvadéno do okoli, pozorujeme ho jako lokalni
zvySeni teploty. V opacném pripadé (tani) je zapotiebi ¢asticim dodat energii, aby mohli opustit
miizku, coZ je spojeno se zvySenim konfiguracni entropie. [30] [31]

V pripadé pajeni mize dojit ke dvéma jeviim. Jednim znich je v pripadé absorpce tepla
materidlem béhem fazové premény tzv. dekalescence. Tento déj zapricini pokles teploty, nebo
zmirni trend naristu teploty. Opacny déj se nazyva rekalescence. Jedna se o jev, kdy béhem
chladnuti, pii zméné faze dojde k chvilkovému zpomaleni chladnuti, ¢i pripadné mirnému zvyseni
teploty. V momenté, kdy tento déj odezni, latky se vyskytuje jiz v tuhém skupenstvi a dale dochazi
k chladnuti aZ na teplotu okoli. Velikost této energie je zavisla na typu a mnoZzstvi pajeci slitiny.
Kazda latka ma jedine¢nou hodnotu latentniho tepla. [32]

Na 0br. 1-12 je vidét teplotni vyKkyv, zplisobeny uvolnénim latentniho tepla. Tento vykyv v cinu
vytvori do¢asné navysSeni teploty aZ o 20 °C, na médéné ploSce byl pak tento vykyv naméien o 13
°C nizsi.

240
232°C
d — Immersed tc

220 Instrument sample tc
—_ ) Instrument reference tc
O
k200

180 —

T I T l T l T I 1
7500 7600 7700 7800 7900

(a) Time (s)

Obr. 1-12 Rekalescence béhem chladnuti ¢istého cinu: uvnitr cinu, na plosce v tésném kontaktu a bez
kontaktu (referencni) [32]
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| KAPITOLA 2: MATERIALOVE KONSTANTY

V této kapitole budou popsany jednotlivé materidlové konstanty, jejichz hodnoty ovliviuji
vysledky modelu. Materialové konstanty obecné ovliviiuji vlastnosti materiali.

I a. Tepelna vodivost (1)
Tato konstanta je definovana jako mnozstvi tepla za jednotku ¢asu na jednotku plochy, které mtize
byt odvedeno deskou o jednotkové siice z daného materialu, ptricemz plochy desky se lisi o jednu
jednotku teploty. Z této definice vychazi i jednotka, ktera je W/(mK). [33]
Tuto materidlovou konstantu pouZivdme naptiklad ve Fourierové zakoné, ktery bude rozebran
v nasledujici kapitole.

Hodnoty tepelné vodivosti se u jednotlivych materialG vyrazné lisi a jsou velmi zavislé na
struktuie kazdého konkrétniho materidlu. Nékteré materidly maji rtzné hodnoty tepelné
vodivosti v zavislosti na smeéru Sifeni tepla. Tyto materialy nazyvame anizotropnimi. V téchto
piipadech se teplo snaze pohybuje urcitym smérem v disledku uspoiadani struktury. [33]

Ma-li material ve vSech smérech stejné fyzikalni vlastnosti jedna se o izotropni material.

I b. Tepelna kapacita (C)
Tepelna kapacita popisuje, kolik tepla je treba dodat latce, aby se jeji teplota zvysila o 1 stupen
Celsia. Zjednodusené feceno se jedna o ukazatel schopnosti objektu odolavat zahtivani pfidanim
tepelné energie. Jednotkou je J/Kg ‘K. [34]

Existuji i specifické tepelné kapacity, a to tepelna kapacita, kterad vyjadiuje mnozstvi tepelné
energie uvolnéné nebo pohlcené jednotkovou hmotnosti latky pii zméné teploty za konstantniho
tlaku. Tuto tepelnou kapacitu zna¢ime Cp. [35]

Dalsi uzivanou tepelnou Kkapacitu je tepelna kapacita znacena Cv, jenz odpovida mnozstvi
tepelné energie absorbované/uvolnéné na jednotku hmotnosti latky pfi malé zméné teploty,
pricemz objem se neméni. Pii konstantnim objemu se objem latky neméni, takZe zména objemu
je nulova. [35]

I c. Koeficient prestupu tepla (a)
Dalsi pouzivanou konstantou v této diplomové praci je koeficient prestupu tepla o, ktery vSak neni
materidlovou konstantou, jako napftiklad tepelnd vodivost. Tato konstanta parametrizuje
konvekci tepla ve vzduchu v okoli pajeného spoje. Je zavisla na mnoha dalSich parametrech jako
jsou napriklad rychlost proudéni média, viskozita, ¢i hustota.

Urceni jeji presné hodnoty saha za ramec této prace. V modelu pouzivame hodnotu, ktera
nejlépe popisuje rychlost chladnuti vzorku pfi vyjezdu z pece. Tato hodnota je vrozsahu
oc¢ekavaném pro volné proudici vzduch.
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| KAPITOLA 3: SIRENI TEPLA

¢

Teplo je jednou z forem energie, ktera se prenasi z jednoho télesa na druhé v disledku rozdilu
teplot. Pokud se spoji dvé télesa o riznych teplotach, dochazi k prenosu energie neboli k toku
tepla, z teplejsiho télesa na chladnéjsi. Tepelna energie se mize Sirit konvekci, kondukci a radiaci.
Ve vétsiné praktickych inZenyrskych problémt se obvykle v§echny tii mechanismy prenosu tepla,
tedy vedeni, konvekce a salani, vyskytuji soucasneé.

Tepelnou energii, jako obvykle mnoZstvi preneseného tepla obvykle oznacuje symbolem Q.
Jednotkou uvazujeme Jouly. Pfenos tepla muizZe byt oznacen kladnym nebo zapornym cislem.
Teplo, které se uvolnuje do okoli, se zapisuje jako zdporna veli¢ina (Q < 0). Pokud je teplo
absorbovano z okoli, zapisuje se jako kladna hodnota (Q > 0). [36]

Tepelnda energie je dana rovnict:

Q=m-C-AT (3-1)
kde Q je tepelna energie v Joulech, m je mnoZstvi zahtivané latky v kg, C je tepelna kapacita v ] /Kg
‘K, AT je rozdil teplot.

O tepelné energii jednaji 4 termodynamické zakony. Nulty termodynamicky zakon rik3, Ze
pokud jsou dva systémy v termodynamické rovnovaze s tretim systémem, jsou oba ptvodni
systémy ve vzdjemné tepelné rovnovaze. Prvni termodynamicky zakon tika, Ze energii lze
preménit z jedné formy na druhou plisobenim tepla, prace a vnitini energie, ale nelze ji za zadnych
okolnosti vytvorit ani znicit. Druhy termodynamicky zdkon rik3, Ze stav entropie celého vesmiru
jako izolovaného systému se bude v ¢ase vZdy zvySovat. Treti, posledni termodynamicky zakon
pak rika, Ze entropie kazdé idealné krystalické latky by byla rovna nule praveé pri teploté 0 K. [37]

Latka miiZe tepelnou energii absorbovat, ¢i uvoliiovat. To mize vést i ke zméné teploty
systému, pripadné az ke zméné termodynamické faze. Kazda latka se pii ustaleném stavu za urcité
teploty nachazi v jedné ze ti{ fazi, jako je kapalnd, plynn4, ¢i pevna. Teplota a tlak, pii kterych se
latka zméni, velmi zavisi na mezimolekularnich silach, které plisobi na molekuly a atomy latky.
[38]

Na niZe uvedeném obrazku jsou vyznaceny jednotlivé faze a fazové zmeény ve kterych se latka
miiZe nachazet, v této diplomové praci nas bude zajimat predevsim jev tuhnuti.

Desublimace VypaFovani
Sublimace ZKkapalnéni

Téni

¢ ,' Kapalna latka
Tuhnuti

Obr. 3-1 Ldtkové skupenstvi a fdzové zmény
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I 3.1 Radiace - Tepelné zareni

VSechna télesa vyzatuji energii formou elektromagnetického zareni. Intenzita tohoto toku
vyzarované energie je primo spjata s teplotou télesa, charakterem jeho povrchu (matny,
popripadé leskly povrch) a velikosti plochy povrchu. Vyzarena energie je pfimo iimérna obsahu
povrchu vyzatovaného télesa. [39],[40]

Tepelné zareni je jednou z forem elektromagnetické energie. Vykazuje proto shodné vinové
vlastnosti jako svétlo ¢i radiové viny. Kazdé kvantum zarivé energie ma pritazenu vinovou délku
A a frekvenci v. [39]

Idedlni tepelnym zaricem je tzv. cerné téleso. Jednd se o téleso, které vesSkerou energii, ktera
k nému dorazi, pohlti neodrazi. Tento termin vSak muzZe byt lehce matouci, protoZe takova télesa
energii vyzatuji. Dokonalé zarice pohlcuji veskeré viditelné svétlo, které k nim dopada. [39]

Nicméné pii procesech vymény tepla, které probihaji pfi vysokych teplotach nebo pri
kondukci a konvekci tlumené vakuem, obvykle dochazi k vyznamnému podilu salani. Na rozdil od
konvek¢niho a kondukéniho prenosu, radiaci se teplo mize prenaset i ve vakuu. [39],[40]

Na Obr. 3-2 je znazornén paprsek, jenZ prochazi deskou. Z obrazku je ziejmé, Ze Cast zareni se
absorbuje, ¢ast zareni se odrazi a zbyla ¢ast zareni projde deskou. VSechny tyto jevy jsou dany
materidlovymi konstantami, a to konkrétné absorptnim koeficientem, reflexnim koeficientem
pirenosu. Soucet téchto jednotlivy koeficientd je vzdy roven 1.

2
qW/m
(Incident /

energy flux) //
7
~ P4 (Reflected)
//
= >4
o~
g aq (Absorbed) /l$\ {
\\
N
N

N

7q (Transmitted)

Obr. 3-2 Zndzornéni priichodu paprsku deskou [39]

Radiace je popsana nasledujicimi zakony, jejichz vyjadreni bylo pievzato ze zdroje [52].
Planckv vyzarovaci zakon:

2nc?h
fAT) =———F——

A5 (em — 1) (3-2)

kde je rychlost svétla, k = 1, 38.10-23]-K-1 je Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka teplota,
h =6,625.10-34 |-s je Planckova konstanta, A je vinova délka.
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Wientiv posunovaci zakon :
An == (3-3)

kde b = 2,898.10-3 m-K je Wienova konstanta. Tento zakon konstatuje, Ze maximum funkce f(A,T)
se se vzristajici teplotou posouva k niz§im vinovym délkam.

Poslednim zakonem je nejspiSe nejrozsirenéjsi zakon a to Stefan-Boltzmaniiv zakon.

Vztah zavislosti vyzarovaného toku z télesa na vinové délce a teploté v integralnim tvaru:

(00)

an) = a1 = [ &G, (3-4)
0
kde q(T) je tok vyzatovany z télesa ve W/m?, T je termodynamicka teplota, A je vinova délka.
Zavislost qr na T byla pro ¢erné téleso stanovena experimentalné. Stefanem v roce 1879 a
nasledné objasnéna Boltzmannem na zakladé termodynamickych poznatki az v roce 1884.
Stefantiv-Boltzmanntv zakon pro Cerné téleso je vyjadren:

qp(T) = oT* (3-5)

kde o, jenz je rovna 5,6697.108 W.m-2.K4, T je termodynamicka teplota.
Ve skutecnosti vSak zadné téleso nevyzaruje tak jako Cerné téleso a pravé z toho divodu
zavadime koeficient vyzarovani, emitanci. Ta je dana vztahem:

q»(T)
kde q(T) je tok vyzarovany z télesa ve W/m?2, qu(T) je tok vyzarovany z absolutné cerného télesa
ve W/mz2.

Emitance je zcela dana vlastnostmi povrchu daného télesa a jeho teplotou a naopak je

(3-6)

nezavisla na okoli télesa. Nabyva hodnot od 0 - 1, pficemZ hodnotu 1 ptifazujeme absolutné
Cernému télesu, které veskerou energii pohlti a k hodnoté 0 absolutné bilé téleso jenz veSkerou
energii odrazi. VétSina materialli je pravé kombinaci téchto dvou déjti, kdy dochazi k absorpci
Casti energie.

Dale by bylo mozné pouzit korekeni ¢len, jenz by bral v tivahu i jiné vlastnosti télesa, jako
naptiklad geometricky tvar.
S takto zavedenou emitanci pak uvadime Stefantiv-Boltzmanntv zakon ve tvaru:

q(T) = eoT* (3-7)
Pomoci Stefanova-Boltzmannova zakona vSak miizeme urcit i prenos tepla salanim mezi dvéma

objekty. Dvé télesa, ktera salaji smérem k sob€, maji mezi sebou tepelny tok. Tepelny tok mezi
nimi je pak dan vztahem:

_‘ﬁ =¢eo(Ty — To)4 (3-8)

Tepelné vyzatovani je velmi Siroké a komplikované téma, které vtéto diplomové praci
zanedbavame. Rovnice (3-8) ospravedliuje takovou aproximaci, protoze rozdily teplot mezi
jednotlivymi komponentami naSeho systému (i modelu) nejsou pftili§ veliké. Jim imérny tepelny
tok je téz maly ve srovnani s tokem zptisobenym kondukci a konvekci.
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Vedeni tepla popisuje, jak se teplo Sifi vurcitém prostiedi, které je definovano fyzikalnimi
vlastnostmi. Proces vedeni tepla zavisi na Ctyrech zakladnich faktorech: teplotnim gradientu,
prirezu, délce materiald a na fyzikalnich vlastnostech téchto materiald, jako je napiiklad tepelna
vodivost, kterd urcuje naptiklad rychlost vedenti.

S rostoucim objemem materidlu, ktery je do pfenosu zapojen, roste i mnoZstvi potiebné
tepelné energie k jeho ohrati.

Pienos tepla vedenim v plynech a kapalinach je zplsoben srazkami a difuzi molekul pti jejich
nahodném pohybu. Naproti tomu pienos tepla v pevnych latkidch je zplsoben kombinaci
miizkovych vibraci molekul a prenosem energie volnymi elektrony.

Béhem kondukce dochazi k proudéni tepla od mista s vétsi tepelnou energii do mista s nizsi
tepelnou energii v diisledku interakce mezi ¢asticemi. Tento pienos je pak ukoncen v momente,
kdy se soustava nachazi v termodynamické rovnovaze.[42]

X

-T2

Obr. 3-3 Zndzornéni vedeni tepla

Na Obr. 3-3 je znazornéni prirez stény o Sifce x, ktera je na jedné strané zahiata na teplotu T
a na druhé strané ma teplotu T. Tepelny tok je pak kladny ve sméru od T1 k T» a dochazi k poklesu
teploty se vzdalenosti x.

Tento jev je popisovan Fourierovym zakonem, ktery rika, Ze mnozstvi tepla, jenZ protece
télesem je pfimo umeérné teplotnimu spadu, casu a priitokové ploSe kolmé na smér proudéni:

g=-A-VT (3-9)

kde 2 je tepelna vodivost ve W-m-1-K-1, q je tepelny tok ve W/m?, gradient T, ktery lze také
vyjadrit ve tvaru VT=0T/0x (ve sméru x, gradient je mozZné rozepsat i ve smérech y,z).
Klesne-li teplota s polohou x, bude q kladné, tedy potece ve sméru x. Pokud T s x roste, je q

zaporné a bude proudit proti sméru x. V obou piipadech bude tepelny tok proudit od vysSich
teplot k nizsim.
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Rovnici, ktera popisuje vedenim tepla kondukci je Fourier-Kirchhofova rovnice. NiZe bude
bude odvozena jeji zjednodusena forma bez zdroje tepla, ktera je vSak dostacujici pro pochopeni.
K odvozeni bude pouzit Obr. 3-4, jehoZ soufadny systém je tvoren jednou prostorovou souiadnici,
X, Casovou soufadnici, t, a teplotou, T(x,t), jako funkci x a t.

Obr. 3-4 Zndzornéni Fourier-Kirchhofova zdkona

Nejdiive si vyjadiime zdkon zachovani energie. Obr. 3-4 schematicky vyjadiuje, Ze pokud do
jistého elementu vtéka jiné mnozstvi tepla, nez vytéka, ihned se to projevi zménou vnitini tepelné
energie, Q, elementu v ¢ase dt:
a_Qz _a_c-i: _CIxz—Cle
Jt Ox dx
Ke zvysSeni teploty elementu miiZe tedy dojit dvéma zpisoby. Prvni piipad je v momenté, kdy je

(3-10)

gxz mensi nezli g« . Ve druhém pripadé miize dojit ke zvySeni teploty, pokud se v elementu nachazi
zdroj tepla.
Zména tepelné energie se pak projevi zménou teploty:
0Q oT
Gl v (3-11)
kde Q je tepelna energie v Joulech, t je ¢as v sekundach, c je mérna tepelna kapacita v ] /(Kg -K-m2),
p je hustota vkg/m3 a T je termodynamicka teplota v Kelvinech. Cim vétsi je tepelna kapacita
materialu, tim mensi je nartst jeho teploty zplisobeny jednotkovou zménou tepelné energie, jak
bylo zminéno v kapitole 2b.
Zkombinujeme-li Fouriertiv zakon (3-9) se zdkonem zachovani energie (3-10,11) ziskdvame
Fourier-Kirchhofovu rovnici ve tvaru:

or 04 _ 6( aT)_AaZT 312
PR T Tox T Toax\T"ox) T M ox2 (3-12)
Rovnici (3-13) ziskavame vyjadienim Casové derivace teploty z rovnice (3-12):

or A 0°T
at  c-pox? (3-13)

V pripadé rozsireni do 3D souradnic ziskavame:
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aT A 9°T 9%T 09°T

— = + + -
ot c-p (8x2 dy?  0z? (3-14)
Rovnici (3-14) je pak dale mozné upravit pomoci Laplaceova operatora
o _ AT 3-15
ot =K ( - )

kde x je soucinitelem teplotni vodivosti ve W/(m-K).
Vyse uvedena forma je, jak jiz bylo zminéno, zjednodusena forma Fourier-Kirchhofova zakona,
pro ucely modelovani se aplikuje zakon ve formé:

oT
p-cp'<a+17'VT>=—V(i+Qv (3-16)

kde q je opét vektor tepelného toku, Qy je Clen jenz popisuje vznik tepla uvniti systému, J/(Kg
-K-m2), p je hustota vkg/m3 a T je termodynamicka teplota v Kelvinech.
Zbyly ¢len ¥ - VT, je mozné také zapsat z definice gradientu nasledovné:
dT oT adT
(EJ@'O_Z) ) (vx'vy'vz) (3-17)
kde prvni zavorka znazornuje zménu teploty v prostorovych souradnicich a druha zavorka
popisuje rychlosti Siteni tepla v jednotlivych smérech.
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I 3.3 Sdileni tepla konvekci

Konvektivni pienos tepla je pirenos tepla mezi dvéma télesy pomoci proudi pohybujiciho se plynu
nebo kapaliny.

Proudéni tepla je spojeno v tomto piipadé se soucasnym proudénim tepla i kapaliny. Tato
okolnost vsak cely tento déj komplikuje, ponévadz zavisi jak na zptisobu, jimz se médium uvadi
do kapaliny, taki na typu a fyzikalnich vlastnostech kapaliny a na tvaru a rozmérech tuhého télesa,
jimZ médium protéka. Proto je tento déj dan riznymi podobnostnimi (bezrozmérnymi) cisly,
které tyto skutecnosti respektuji. Diilezitymi podobnostnimi Cisly jsou napriklad Machovo cislo,
které udava pomeér rychlosti proudiciho média a rychlosti zvuku, Prandtlovo cislo, jenZ je
definované jako pomér kinematické viskozity a teplotni vodivosti. Dal$imi dilezitymi ¢isly jsou
Grashofovo Cislo, jenZ je dano pomérem vztlaku a viskézni sily piisobici na kapalinu a Nusseltovo
Cislo, které zahrnuje jiZ zminéna podobnostni ¢isla, diky tomuto ¢islo je pak moZné dale urcit
koeficient prestupu tepla.[43]

Zptsob, jakym se kapalina uvede do pohybu, je rozdélovan na dva ptipady, a to na pohyb volny
a nuceny. Volna konvekce je typicka pohybem kapaliny smérem od ohrivaného télesa, pricemz
teplejsi kapalina stoupaji vzhiliru a je nahrazovana chladnéjsim médiem u kterého opét dochazi k
ohievu. Pii nucené konvekci se vzduch, poptipadé jiné médium pohybuji po povrchu télesa a
ucinné odvadéji teplo z télesa. Vznik i intenzita tohoto zplisobu proudéni jsou zavislé jen na
tepelnych podminkach pochodu, tedy teplotniho rozdilu a rozsahu prostoru ve kterém ke
konvekci dochazi. Samovolnou konvekci popisuje Newtontiiv ochlazovaci zakon, ktery je znam
napriklad ve tvaru:

P=a-S-AT (3-18)

kde P je vykon ve W, odvadéjici konvekci, a je koeficient prestupu tepla W-m-2-K-1, S je plocha
télesa v mz, AT je teplotni rozdil mezi télesy.

v

Nucenym pohybem kapaliny je mySleno proudéni média, jenz vznika ptisobenim vnéjSich

v

ucinkd, napriklad vétrakem, Cerpadlem, ale i tfeba vétrem. Podminky vzniku zavisi rovnéz na
druhu, fyzikalnich vlastnostech a na teploté a rychlosti proudéni kapaliny. Pii tomto typu
proudéni zavisi zejména na druhu proudéni.

Na rozdil od samovolné konvekce se do nucené konvekce promitne dalsi podobnostni ¢isla,
jako napriklad Reynoldsovo c¢islo.

Reynoldsovo Cislo zahrnuje statické i kinetické vlastnosti tekutin a udava jej pomeér
setrvacnych sil k visk6znim silam. Tento pomér pomaha kategorizovat laminarni proudéni od
turbulentniho. Setrva¢né sily kladou odpor zméné rychlosti pohybu objektu a jsou pricinou
pohybu tekutiny. Tyto sily prevladaji pfi turbulentnim proudéni. V opa¢ném ptipadé, pokud
prevazuji viskézni sily, proudéni je laminarni.[44]
_¢D

Re = (3-19)

v

kde D je primér trubice v m, v je kinematicka viskozita v m2/s a c je stiedni rychlost v m/s.
Pro trubici kruhového priifezu je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla 2300, tato hodnota
udava hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
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Ve vétsSiné pripadi je nucené proudéni kapaliny doprovazeno prirozenou konvekci. Zalezi
vSak na rychlosti nuceného proudéni, pti vysokych rychlostech je volné proudéni zanedbatelné.

Obecné vzato existuji dva druhy proudéni laminarni a turbulentni. Castice pti laminarnim
proudénim se pohybuji rovnobézné. Pfi laminarnim proudéni zlstavaji rychlost, tlak a dalsi
vlastnosti proudéni v kazdém bodé tekutiny konstantni.[43] [45]

laminar flow

turbulent flow

Obr. 3-5 Ukdzka lamindrniho a turbulentniho proudéni[46]

Laminarni proudéni nad vodorovnym povrchem si Ize predstavit jako proudéni skladajici se
z tenkych vrstev neboli lamel, které jsou navzajem rovnobéZné. Kapalina v kontaktu s
vodorovnym povrchem je nehybng, ale vSechny ostatn{ vrstvy po sobé klouzou. [45]

Tento typ proudéni je bézné pouze v pripadech, kdy je kanal proudéni relativné maly, tekutina
se pohybuje pomalu a jeji viskozita je relativné vysoka.

Naopak turbulentni proudéni je charakterizovdno nepravidelnym, chaotickym pohybem
Castic tekutiny. Turbulentni proudéni se vyskytuje spiSe pti vyssich rychlostech a nizké viskozité.

Pfi laminarnim proudéni prechazi teplo v kolmém sméru na smér proudéni kapaliny,
v podstaté vedenim urcuje tepelnou vodivost kapaliny. Zato u turbulentniho proudéni teplo
prechazi pouze na mezni vrstvuy, uvnitf turbulentniho jadra se prechazeni tepla déje intenzivnim
promichavanim castic média. Za téchto podminek tedy zavisi prechazeni tepla na termickém
odporu mezni vrstvy. [43]

DalSimi vlastnostmi, které ovliviiuji prechod tepla jsou nasledujici fyzikalni parametry, tyto
parametry definuji proudici kapaliny. Jedna se zejména o tepelnou vodivost, hustotu kapaliny,
vazkosti, ¢i soucinitelem teplotové vodivosti.

Laminarni proudénti je specifické hlavné pro mensi rychlosti proudéni, turbulentni naopak pfri
vysSich rychlostech. Hodnota rychlosti, jenz je tfeba presahnout, aby bylo mozné mluvit o
turbulentnim se nazyva kriticka rychlost proudéni. Tato hodnota neni konstantou a zavisi na typu
potrubi v némz médium proudi. [43][45]

V této praci popisujeme chlazeni konvekci formou okrajové podminky. Proudéni vzduchu
v okoli vzorku nemodelujeme explicitné, ale parametrizujeme jeho vliv podle rovnice (3-18).
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| KAPITOLA 4: METODA KONECNYCH ELEMENTU (FEM)

Popis fyzikalnich zakonl pro ulohy prostorové a Casové zavislé se obvykle vyjadiuje pomoci
parcialnich diferencialnich rovnic (PDE). Pro naprostou vétSinu geometrii a problémii nelze tyto
PDE resit analytickymi metodami. Misto toho lze sestrojit aproximaci rovnic, obvykle zaloZenou
na ruaznych typech diskretizace. Tyto metody diskretizace aproximuji PDE rovnicemi
numerického modelu, které lze fe$it pomoci numerickych metod. Re$eni numerickych
modelovych rovnic je zase aproximaci skutecného reseni PDE. K vypoctu téchto aproximaci se
pouZziva metoda konecnych prvkd (FEM).[47]

Hledané reSeni PDE, funkci u, lze aproximovat funkci u, pomoci linearnich kombinaci
bazovych funkci podle nasledujicich vyrazi:

U~ up (4-1)

up = ) u; Yy (4-2)
i
kde i; 0znacuje bazové funkce a u; jsou Ciselné koeficienty, jenz udavaji zastoupeni kazdé bazové

funkce v aproximujicim reSeni un.

Nasledujici obrazek Obr. 4-1 ilustruje tento princip pro 1D problém. Zde maji linearni bazové
funkce v prislusnych uzlech hodnotu 1 a v ostatnich uzlech hodnotu 0. V tomto pripadé je podél
Casti osy x, kde je definovana funkce u, sedm prvk. [47]

Jednou z vyhod pouziti metody konec¢nych prvki je, Ze nabizi volnost pri vybéru diskretizace,
a to jak prvki, které je mozné pouZit k diskretizaci prostoru, tak bazovych funkci.

Na obrazku Obr. 4-1 niZe jsou znazornény prvky rovnomérné rozloZeny po ose x, ackoli tomu
tak byt nemusi. Je moZné pouZit mensi prvky v oblasti, zejména tam, kde je velky gradient u.

Oba obrazky ukazuji, Ze vybrané linedrni bazové funkce jsou nenulové pouze v Uzkém
intervalu a prekryvaji se podél osy x. V zavislosti na daném problému Ize misto linearnich funkci
zvolit jiné funkce. [47]

u T i T
uy Y
uo_/_\_;]7 U
Ug
11 1
wt Y v % X% Y
X ” X
Obr. 4-1 MoZnosti linearizace [47]
Vezméme si napriklad Fourier-Kirchhofovu rovnici ve tvaru:
oT
pCp—=—+ V(=AVT) = g(T, t,x) (4-3)

at
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kde T symbolizuje hledanou funkci, zavislou proménnou, zatimco sloZky polohy x = (x,y, z) a
Casu t jsou nezavislé proménné. Vektor tepelného toku v pevném télese je vazan Fourierovym
zdkonem, pricemz divergence q popisuje zménu tepelného toku podél téchto prostorovych
souradnic.

Z rovnice (4-3) plyne, Ze pokud pii s¢itani zmén ve vSech smérech dojde ke zméné Cistého
toku tak, Ze divergence q neni nulova, pak musi byt tato zména zplisobena zdrojem tepla nebo
ptipadné zménou teploty v ¢ase (akumulaci tepelné energie). [47]

Pokud je diferencidlni rovnice vyjddiena v podobé derivaci vice neZ jedné nezavislé
proménné, oznacuje se jako parciadlni diferencialni rovnice (PDE), protoZe kazda derivace muze
piredstavovat zménu v jednom sméru z nékolika moznych smérd. Namisto analytického ieSeni
PDE je pro komplikovanou geometrii problému vhodnéjsi alternativou hledani ptibliznych
numerickych reSeni modelovych rovnic. Metoda konec¢nych prvki je pravé timto typem metody -
numerickou metodou pro feseni PDE. [47]

V dalsim kroku popiSeme metodu numerického reSeni pro ndzornost v ustaleném stavu, kdy
je derivace teploty nulova. Dale predpokladame, Ze v simulacni doméné je zdroj tepla, g(t, x), a
vSude na hranici domény zndme okrajové podminky pro hodnotu teploty nebo jeji derivace.

V(=AVT) = g(t,x) (4-4)
V dal$im kroku vynasobime vySe zminénou rovnici testovaci funkci ¢:
f V(=AVT) pdV = f goedV (4-5)
Q Q

Dale predpokladame, Ze testovaci funkce ¢ a reSeni T patii do Hilbertovych prostora.
Hilbertv prostor je nekonec¢né velky prostor funkci s funkcemi specifickych vlastnosti. To
umoziuje s funkcemi snadnéji manipulovat, jako s béZnymi vektory ve vektorovém prostoru.
Napriklad lze v této oblasti tvorit linedrni kombinace funkci a 1ze mérit ihly mezi funkcemi stejné
jako u euklidovskych vektort. [47]

Metoda konecnych prvki je systematicky zptisob, jak prevést funkce v nekone¢né rozmérném
prostoru funkci nejprve na funkce v kone¢né rozmérném prostoru funkci, a nakonec na vektory,
které jsou pak snadno reSitelné numerickymi metodami.

PoZadujeme, aby rovnost v rovnici (4-5) platila pro vSechny testovaci funkce v Hilbertové
prostoru. Nasledné predpokladame, Ze reSeni T patfi do stejného Hilbertova prostoru jako
testovaci funkce. To miize byt zapsano jako ¢ e Ha T € H, kde H oznacuje Hilberttv prostor. Pomoci
prvni Greenovy identity:

fAVT-V<pdV+f —AVT - i pdS = fggodV (4-6)
Q 20 Q

Rovnici (4-6) nazyvame slabou formulaci, slabou pravé proto, Ze oslabuje pozadavek v rovnici
(4-5), kde vSechny ¢leny PDE musi byt definovany ve vSech bodech. Na misto toho je u rovnice
(4-6) vyzadovana rovnost pouze v integralnim smyslu. Naptiklad nespojitost prvni derivace pro
reSeni je slabou formulaci povolena, ponévadz nebrani integraci.

Pomoci slabé formulace je pak mozné rovnice matematického modelu diskretizovat a ziskat
tak rovnice numerického modelu. K diskretizaci lze pouzit Galerkinovu metodu, kde se jako

bazové i testovaci funkce pouziva stejnd mnoZzina funkci.
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Diskretizace zaprvé znamena hledani priblizného feSeni rovnice (4-6) v kone¢né rozmérném
podprostoru Hilbertova prostoru H tak, aby T = Th. To znamena, Ze pribliZné reSeni je vyjadieno
linearni kombinaci mnoziny bazovych funkci i, které nalezi do tohoto podprostoru:

T (%) = z Tipi(X) (4-7)
i
Pouzitim tohoto vztahu miiZeme diskretizovat rovnici (4-6) a tim ziskavame tvar:
ZTif}LVl/Ji “P;dV + ZL (AT Vi - i pdS = f g(z Tipy) Y;dv (4-8)
- Q — Joq QO 5

Neznamymi jsou zde koeficienty Ti v aproximaci funkce T(x). Rovnice pak tvofi soustavu
rovnic stejné dimenze, jako ma prostor konecnych funkci. PouZijeme-li n testovacich funkci s; a
to tak, Ze j je od 1 do n, ziskdvam tak soustavu n rovnic. Z rovnice vyplyva, Ze existuje také n
neznamych koeficientd T.

AT, =b (4-9)

kde Th je vektor neznamych, Ty = {T4, ..., T}, ..., Tn}, @ A je matice nxn obsahujici koeficienty T;
pro kazdou rovnici j v ramci jejich slozek Aji. Prava strana modelu je vektorem o rozméru 1 aZ n.

Pokud je vychozi funkce nelinearni vzhledem k teploté nebo pokud koeficient pfestupu tepla
zavisi na teploté, pak je soustava rovnic rovnéz nelinedrni a vektor b se stava nelinearni funkci
neznamych koeficientl T;.[47]

Jedna-li se o Casové zavisly problém, model se zna¢né zkomplikuje. Diskrétni slabou formulaci
pro kazdou testovaci funkci s; pak zapisujeme pomovi Galerkinovy metody a ziskdme rovnici ve
tvaru:

pcp%Zszi zpjdV+ZTi wai -w,-dV+Z aﬂ(—ﬂTiVllJi) -1y pdS =L9(Z T ¥;dV (4-10)

kde prvni ¢len znazoriiuje ¢asovou zavislost, to je ostatné jediny clen, kterym se rovnice lisi
od (4-8). Zde jsou koeficienty T; casové zavislé funkce, zatimco bazové a testovaci funkce zavisi
pouze na prostorovych souradnicich.
Pro reSeni je moZné pouzit FEM, ale jednalo by se o velmi nakladné feSeni, proto je vyhodnéjsi
pouZzit metodu konec¢nych diferenci (FDM), kterou vyjadiime aproximaci nize:
OT;  Titsne —Tie (4-11)
at At
Pak jsou mozné dvé metody fesSeni, prvni takzvana implicitni metoda. Ta je pouzita v piipadé,
je-li problém linearni. Pro kazdy casovy krok je pak potreba resit linearni soustavu rovnic:

T' A _T‘
pC, —l'HAtt l'thllJil/deV +2Ti,t+Atle¢i'¢jdV
Y i .

+ ZL LQ(—ATLHAtvlﬂi . ﬁ')l[)j @dS =Lg(Z Ticene V) llljdV

Pokud se jedna o nelinearni problém, je pak treba v kazdém ¢asovém kroku fesit odpovidajici

(4-12)

nelinedrni soustava rovnic, coZ je naro¢né. Druhd metoda se nazyva explicitni metodou. Reseni

této rovnice formulujeme nasledovné:
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Tivone — Ti

(4-13)
+Z m(_’m'fw/)i ‘)Y; @dS :LQ(Z Ti i) ;dV

U explicitniho ¢asového schématu neni nutné resit soustavu rovnic v kazdém casovém kroku.
Nevyhodou vSak u explicitnich schémat s casovym posunem je skutec¢nost, Ze zahrnuji omezeni
Casového kroku stability. Pro tepelné modely, vyZzaduje explicitni metoda velmi malé casové
kroky, pricemZ implicitni metoda umoZiiuje daleko vétsi Casové kroky, coz sniZuje naroky

napriklad na vypocetni vykon pocitace.
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I KAPITOLA 5: POPIS MODELU

V této praci je modelovano chladnuti desky tisténého spoje s pravidelné usporadanymi
pajecimi ploskami bez vodivého propojeni. Na nékterych ploskach je tenka vrstva pajeci slitiny.
Model je konstruovan tak, aby odpovidal experimentalni studii [38]. Rovnice ptfenosu tepla je
feSena numericky pomoci metody kone¢nych prvka (FEM) implementované v programu COMSOL
Multiphysics® (COMSOL AB, Stockholm, Svédsko). Za po¢ate¢ni podminky byla zvolena pocateéni
teplota 513 °K pri vystupu z pece. Tato hodnota byla zvolena tak, aby korelovala s jiZ namétrenymi
udaji z experimentalni studie. [19]

Okrajova podminka je nastavena na konvekci tepla (ochlazovani vzduchem, které neni v
modelu explicitné zahrnuto), jenZ je popsana parametrem tepelného toku, q = -1800 W/m?2, ktery
byl ziskdn porovnavanim ochlazovacich kfivek zexperimentalni studie. Koeficient alfa pak
vychazi v rozmezi 10 - 50 W/(m2K), v zavislosti na teploté vzorku, coZ koresponduje s typickymi

hodnotami pro chlazeni vzduchem, tedy v intervalu od 10 - 500 W/(m2K). [19]

I 5.1 Geometrie

Model je sloZen z desky plosnych spojti s rozméry: 10 mm x 16 mm x 1,5 mm. Na které je devét
médénych pajecich desek o rozmérech: 2 mm x 4 mm x 30 pm. Ty jsou umistény v matici 1 mm od
sebe. Na téchto deskach je umisténa pajeci pasta SAC 387, ktera je vymodelovana do tvaru kvadru
o rozmérech 2 mm x 4 mm x 0,5 mm, coZ odpovidd mnoZstvi 30 g pajeci pasty. Cisla vyobrazena
na kazdé médéné desticce oznacuji polohu, cozZ ndm usnadnuje porovnani hodnot ziskanych

experimentem a modelovanim.

Obr. 5-1 RozloZeni padii
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I 5.2 Materialy

Simulovany vzorek se sklada z desky plosného spoje FR4, médénych plosek a pajky SAC387.
Nasledujici tabulky obsahuji materidlové konstanty, které model uvazuje. Tyto konstanty byly
pirevzaty ze studii [19], [48] nebo z databaze parametrt v Comsol Multiphysics.

Materialové konstanty pro FR4:

Tepelna kapacita pri

) 1369 J/ (Kg-K)
konstantnim tlaku

Hustota 1900 kg/m3

Tepelna vodivost -

. , 1;1;0,5 W/ (m- K)
anlzotropnl

Tab. 5-1 Materidlové konstanty pro FR4

Materialové konstanty pro pajeci pastu SAC 387:

Tepelna kapacita pri

) 150 J/ (Kg-K)

konstantnim tlaku
Hustota 9000 kg/m3

Tepelna vodivost -

. i 6,50E+01 W/ (m- K)
1zotropni
Latentni teplo 50 k] /kg
Tab. 5-2 Materidlové konstanty pro SAC387
Materialové konstanty pro médéné desticky:
Tepelna kapacita pri

364 Kg- K
konstantnim tlaku J/ (Kg- K)

Hustota 8960 kg/m3
Tepelna vodivost -

4,01E+02 W/ (m- K)

izotropni

Tab. 5-3 Materidlové konstanty pro médéné desticky

I 5.3 MESH

Comsol Multiphysic umoziiuje generovat mesh automaticky, nicméné v naSem pripadé
geometrie s velkymi rozmérovymi rozdily (tloustka vrstev ~ um - délka desky ~ cm) byla
vytvorena mesh téchto domén rucné.

Médéné desky byly meshovany pomoci mapovaci funkce do obdélniku 33 x 22 (horni povrch
pajecich plosek), nasledné byla pouzita funkce ,swept mesh“ k propagaci pravouhlého meshe do
objemu plosky. Deska FR4 byla definovana pomoci volné tetraedrické metody, ktera automaticky
navazuje na jiz hotovy mesh pajecich plosek. Pajeci slitina tvaru kvadru byla rovnéz rozdélena do
obdélniku 33 x 22 (horni povrch) a poté byla pomoci funkce ,swept mesh“ rozdélena na 7 Casti,
jak je znazornéno na Obr. 5-2.
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Maximalni velikost prvku je 5,6E-4 m a minimalni velikost prvku je 2,4E-5 m. Dale pri
automatickém generovani tetraedralntho meshe uvaZujeme faktor zakfiveni 0,3, maximalni
rychlost ristu prvki 1,35 a rozliSeni uzkych oblasti 0,85. Nejmensi pocet prvk sité je 383 979,
tento pocet se méni v zavislosti na zméné geometrie.

Porovnanim teplotniho pribéhu pro mnoho variant meshe s proménnou jemnosti (pocet
elementi) bylo ovéreno, Ze mesh popsany vySe dosahuje konvergence. Piesnost vysledku tedy
nelze relevantnim zptisobem vylepsit pti dal$im zjemnéni meshe.
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Obr. 5-2 Ukdzka meshe
Diskretizace Casu je dllezitou soucasti simulace, protoZze sledovany jev, uvoliiovani latentniho tepla,
probiha relativné rychle ve srovnani s celkovym ¢asem vychladani. Zvolili jsme konstantni ¢asovy krok, dt
= 0,01 s. Celkova doba simulace je 100 s. Bylo ovéreno, Ze vysledny pribéh teploty nezavisi na dalsi
zkracovani ¢asového kroku. Delsi ¢asovy interval by bylo obtizné simulovat — za daného nastaveni trva
simulace mezi 5 a 6 hodinami na pracovni stanici s 8jddrovym procesorem AMD Ryzen a s
paméni RAM 64 GB.

5.4 Modelovanilatentniho tepla

Latentni teplo bylo modelovano, jako nezavisly zdroj tepla, pomoci instrukce ,heat source”. V této
instrukci byl zvolen blok, na némz se nachazi pajeci pasta. Do instrukce je dale vloZena rovnice,
ktera ponese zakomponované dva parametry.
Prvnim z parametrt je obdélnikova funkce, ktera se aktivuje v pfedem nastaveném case, tento
Cas byl nastaven v zavislosti na namérenych datech z experimentu. Druhym z nich je nastavené
mnoZzstvi uvolnéného tepla, jez byla ziskana pomoci vztahu:
Pl

LHy[W/m®] = LH, [k]—g] ST (5-1)
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kde LH] = 50 kJ/kg je mnozstvi latentniho tepla, ziskané z experimentalniho méreni,
které se uvolni béhem doby tr, p pak znaci latkovou hustotu. Tomu v naSem pripadé
odpovida hustota tepelného vykonu LHW = 38.8 W/cm3 aktivovana po dobu vyznacenou v

Obr. 5-3 pomoci funkce ,heat source”:
Heatsource(t) = LHy, - rect(t) (5-2)
kde rect(t) je predem definova obdélnikova funkce. Priklad takové funkce je na Obr. 5-3.

Castecné koreluje s rychlosti vyjizdéni vzorku z pece, ale volime ho jako fitovaci parametr

pii porovnani s mérenymi daty.[48]

T T T T
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Obr. 5-3 Ukdzka pouZité obdelnikové funkce
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| KAPITOLA 6: FEM - VYSLEDKY

V této kapitole je nejdrive popsan experiment, dle kterého byl tento model vytvoren. Dale jsou
rozebrany vysledky dle jednotlivych kombinaci rozlozeni pajky na rtiznych médénych ploskach
(padech) a zaroveni vtéchto podsekcich bude srovnani sdaty, které byly ziskany z jiz

zminovaného experimentu.
I 6.1 Experiment

Tento experiment byl proveden Ing. Martinem Plackem, Ph.D. a jeho skupinou. Pro tuto
diplomovou praci bude uvedeno pouze shrnuti tohoto experimentu.

Experiment byl zaloZen na vzorcich desek plosnych spojt s pajecimi plosSkami o rozmérech 2
mm x 4 mm x 30 um, které jsou vedle sebe navrZeny v matici s mezerou 1 mm. Na pajeci plosky
bylo naneseno 30 mg bezolovnaté pajeci pasty SAC387.

Do predvrtanych otvor na spodni strané pajecich plosek byly upevnény termoclanky o
primeéru 0,13 mm. K pietaveni poté dochazelo v konvek¢ni horkovzdusné peci Mistral 260. Tato
pietavovaci pec byla nastavena na teploty 165 °C, 205 °C a 265 °C v riiznych zénach.

Teplotni ¢idla byly méreny po desetinach stupid a dale byly ptipojeny k zarizeni snimajici
teplotni profily KIC EXPLORER se sedmi kanaly. [19]

V experimentu byla pajka vloZena na pady dle tabulky nizZe, ¢islovani odpovida obrazku.
Nasledné byl vyhodnocovan vliv uvolnéni latentniho, jak na padu s pajkou, tak i vliv tohoto
uvolnéného tepla na okolni pady.

Vysledkem tohoto experimentu bylo ziskani souborti .csv s teplotnimi profily vychladani
pajky, tyto data budou rovnéz porovnany s namodelovanymi daty.

Pad 1 Pad 2 Pad 3 Pad 4 Pad 5 Pad 6 Pad 7
Experiment 1 X
Experiment 2 X X
Experiment 3 X X X
Experiment 4 X X X X
Experiment 5 X X X X X X X

Tab. 6-1 Kombinace rozlozeni pajky

I 6.2 Vysledky a porovnani jednotlivych kombinaci

V této sekci budou zobrazeny 2D obrazky ziskanych z modelu béhem uvolnovani latentniho tepla,
dale budou jednotlivé pripady popsany a u kazdé kombinace bude uvedena sada grafii se
srovnanim teplotnich profili na jednotlivych padech vokamziku kdy dochazi k uvolnéni
latentniho tepla.

Tyto grafy byly pribliZeny tak, aby byl vidét vliv uvolnéni tepla i na ostatnich padech.
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I 6.2.1 Pajkanapadu1l

V tomto ptipadé byla pajka umisténa pouze na padu 1, tedy na prostiednim padu. Na obrazku Obr.
6-1 je vidét, Ze pri chladnuti desky ploSnych spoji se nejvyssi teplota soustied'uje okolo
prostiedniho padu s pajkou, dalsimi nejteplejsimi pady jsou pady v bezprostiedni blizkosti, které
maji navic nejdelSi hranici s padem 1.

Na obrazku Obr. 6-2 je vidét teplotni rozlozeni na DPS v ¢ase 34,8 s od pocatku chladnuti.
V tomto okamziku jiz dochazi k postupnému uvoliovani latentniho tepla.

Z tohoto diivodu dojde k mirnému zvyseni teploty na okolnich padech. Jakmile tento déj
odezni pajka dale linearné chladne.

Na obrazcich fezi, je znazornéné rozlozeni teploty uvniti FR4. Je zirejmé, Ze béhem chladnuti
se nejvyssi teplota nachazi uvnitt FR4, zatimco béhem uvolnéni latentniho tepla dojde k ohrati
pouze ¢ast FR4, ktera se nachazi v blizkosti padu s pajkou. Médéné desticky po vychladnuti dale
poslouZi, jako chladi¢ pro FR4, diky své vysoké tepelné vodivosti.

Obr. 6-1 Teplotni rozloZeni béhem chladnuti pred Obr. 6-2 Uvolnéni latentniho tepla na padu 1
uvolnénim latentniho tepla

Na nasledujici strance na grafu pro pad 1 je vyobrazen pribéh teploty, v ¢ase t=33 s dojde k
uvolnéni latentniho tepla a jeho vlivem ke zvySeni teploty o 12 °C. V experimentalni ¢asti byl tento
narlst podstatné mensi, a to pouze o 3 °C. To se ukazalo, Ze je Castecné zpisobené vlivem
termoclankd, které cast tepla odvadi.

Na padu 2 je patrnia zména smérnice teplotni krivky. Pady 3 a pady 5 maji témér totoZnou
vychladajici charakteristiku. To zplisobuje jejich obdobna poloha vici padu 1.
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T°C] PAD-1 T[°C] PAD -2 )
—Comsol ~ —Experiment 240 —Comsol —Experiment
240
220
220
200
200
180 180
160 160
140 140
120 120
20 30 40 50 60 70
[s] 20 30 04 50 0
T[DC] PAD - 3 T[DC] PAD - 4 :
240 —Comsol —Experiment 240 —Comsol —Experiment
220 220
200 0
180 180
160
160
140
140
120
120 20 30 40 t[s] 50 60
20 30 40 trs] 50 60
T°C] PAD-5 T[°C] PAD -6 ‘
20 —Comsol —Experiment %0 —Comsol — Experiment
220 220
200 200
180 180
160 160
140 140
o - 20 30 40 50 60
20 30 40y 50 60 t[s]
TI°C] PAD-7 ‘
240 —Comsol — Experiment
220
200
180
160
140
120
20 30 40 60

t[s] %0

Tab. 6-2 Tabulka graft pro pad 1
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I 6.2.2 Pajkanapadech3 a5

Pro tento pripad byla pajka umisténa na destickach 3 a 5. Na desticce 3 dochazi k uvolnéni tepla
ve 30 s a doba, béhem které dojde k uvolnéni, je 12 s. Stejné tak je tomu i u desticky 5, kde se teplo
zacne uvolnovat rovnéz béhem 30 s a déj odezniva po 12 s.

Na obrazku Obr. 6-3 je teplotni rozloZeni v okamziku ve kterém jeSté nedoslo k uvolnéni
latentniho tepla. Opét se také nejvyssi teplota soustred’'uje u 1. padu, coZ je zplisobeno zejména
umisténim.

Na obrazku Obr. 6-4 je ziejmé, Ze pri uvolnovani latentniho tepla dojde ke zvyseni teploty na
padech 3 a 5. PonévadZ po vyjezdu z pece nejdrive zacne chladnout pad 5, uvolni se na tomto padu
latentni teplo drive nezli na padu 3. Proto je v tomto okamziku patrna vyssi teplota na padu 3.

Je zirejmé, Ze latentni teplo uvolnéné na téchto dvou padech nejvice ovlivni pad 1, které mu se
vyrazné zmirni sklon teplotni kiivky.

10

C— e e

Obr. 6-3 Teplotni rozloZeni béhem chladnuti pred Obr. 6-4 Uvolnéni latentniho tepla na padu 3 a
uvolnénim latentniho tepla - Pad 3, 5 padu 5

Z graf je patrné, Ze se teplo uvolni praveé na padech 3 a 5 s casovou konstantou 3 s. V tomto
pripadé jiz dojde k vyraznéjSimu ovlivnéni poklesu vSech krivek. Nejméné ovlivnéné krivky jsou
krivky pro pady 2 a 7.

Na padech 6 a 4 dojde u modelu ke stejnému ovlivnéni, v experimentalni ¢asti vSak dochazi
k vétsimu ovlivnéni u padu 4.

Jak jiz bylo zminéno nejvice se zméni sklon teplotni kiivky pro pad 1.
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T[°C] PAD -1 T[°C] PAD -2
240 —Comsol —Experiment 240 —Comsol —Experiment
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190
180 180
170 170
160 160
150 150
140 140
20 30 40 5 50 60 20 30 40 ([s] 50 60
T[°C] PAD -3 T[°C) PAD - 4
240 —~Comsol —Experiment 240 —Comsol —Experiment
230 230

220 220
210 210
200 200
190 190
180 180
170 170

160 160
150 150
140 140
20 30 S 1) Y 60 20 30 40 5] 50 60
[eC] o PAD'_S : T[°C] PAD -6
240 Comsol Experiment 240 —Comsol —Experiment
230 230
220 220
210 210
200 200
190 190 \
180 180
170 170
160 160
150 150
140 140
20 30 40 t[s] 50 60 20 30 40 t[s] 50 60
T[°C] PAD -7
240 —Comsol —Experiment
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
20 30 40 t[s] 50 60

Tab. 6-3 Tabulka grafti pro pad 3 a5
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I 6.2.3 Pajkanapadech1,3a5

V tomto pripadé byla pajka umisténa na padech 1, 3 a 5, tedy na celé prostredni horizontalni fadé
padt. Nejdiive opoustéji pec desky 6 a 5, po nich desky 7, 1 a 2 a nakonec desky 3 a 4. V tomto
pripadé se jednda o desky, které opoustéji pec jako prvni. Nejvyssi teplota je spatfena uprostied.
Toto teplo je dale absorbovano pajkou, médénymi destickami a také FR4.

K uvoliiovani latentni tepla na padu 1, dochazi béhem 32 s. U padu 3 dojde k uvolnénf latentniho
tepla o 2 sekundy déle. Poslednim mistem, kde je umisténa pajka je pad 5 zde se zacne latentni
teplo uvoliiovat jiz od 31 s.

Na obrazku Obr. 6-5 je teplotni rozloZeni modelu pied uvolnénim latentniho tepla. Teplotni
rozloZeni zde vypada jinak nezli u obrazku Obr. 6-1 To je zptisobené tim, Ze se na padech nachazi
pajka, ktera ma jinou tepelnou vodivost nezli médéné desticky. Presto se vSak nejvyssi teplota
soustired'uje ve stiedu DPS.

Na obrazku Obr. 6-6. se jiz na vSech padech uvoliiuje latentni teplo. Rizné rozlozeni teplot je
opét zplisobeno riznymi ¢asy, ve kterym dochazi k uvolnéni latentniho teplo. Ostatné i v tomto
pripadé je tepelné nejvice namahan pad 1.
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Obr. 6-5 Teplotni rozloZeni béhem chladnuti pred ~ Obr. 6-6 Uvolnéni latentniho tepla na padech 1, 3 a

uvolnénim latentniho tepla - Pad 1, 3 a 5 5

V grafech umisténych v tabulce Tab. 6-4, neni pfili$§ patrny ¢asovy posun mezi jednotlivymi
uvolnénimi latentniho tepla na padech 1, 3 a 5. Je zde vSak velmi patrna zména sklonu kiivky u
vSech ostatnich padi. Ve vSech pripadech, krom padu 1, 3 a 5 dojde mezi 30-40 s k pozastaveni
klesani a k vytvoreni sedla.
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PAD -1 . T PAD -2
T[°C] —~Comsol —Experiment 240 —Comsol —Experiment
240
0 220
200 200
180 180
160 160
140 140
120 120
2 40 50 qs] 60 70 80 o oy 0 s] 60 0
. PAD-3 e PAD -4
—~Comsol —Experiment 240 —Comsol — Experiment
240
o 220
200 200
180 180
160 160
140 140
120 120
20 40 50 t[s] 60 70 80 20 40 50 gs] 60 )
Toc PAD -5 ) Tr°C) PAD -6
[°C] —Comsol —Experiment 260 —Comsol —Experiment
240
20 240
200 220
180 .
160 180
140 .
120 140
20 40 50 g 60 70 80
sl 120
0 0 S0 g 60 0
T[°C] PAD -7
240 —Comsol —Experiment
220
200
180
160
140
120
20 0 0 g 6 70 80

Tab. 6-4 Tabulka grafii propad 1,3 a5
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I 6.2.4 Pajkanapadech1,2,3a5
V tomto uskupeni byla pajka umisténa na padech 1,2,3 a 5. Na obrazku Obr. 6-7 je opét zndzornéno
rozloZeni teploty béhem vychladani, v okamziku, kdy nedochazi k uvolilovani latentniho tepla.
V fezu jsou pady 1, 3 a 5, v okamZicich, kdy se skupenské teplo neuvolnilo, a proto se nejvyssi
teplota soustred’uje u padu 1, ktery je uprostired problému. Naopak na obrazku Obr. 6-8 jiz dochazi
k uvolnéni latentniho tepla na padech 5 a 1, to se opét projevuje lokdlnim zvySenim teploty prave
na téchto padech a kondukénim Sifenim tepla do okolnich padd.

3 Volume: Temperature (degC)
4 §hlc°e: ‘Fe‘mperature (K) o

2 4 6 8 10
a0 17¢

-3
x107% m X107 m 15¢

Obr. 6-7 Teplotni rozloZeni béhem chladnuti pred Obr. 6-8 Uvolnéni latentniho tepla na padech 1 a 5
uvolnénim latentniho tepla - Pad 1,2, 3a 5

Z graft v tabulce Tab. 6-5 je mozné opét vypozorovat dobu uvolilovani a ¢as ve kterém
k tomuto jevu dochdazi. Pro tuto kombinaci obsazeni pajky nedochazi k markantnimu ovlivnéni
teploty béhem uvoliiovani, nevytvari se sedla, jako v prikladech vyse. To miiZe byt zplisobeno, tim,
Ze teplotni vykyvy, zplsobené uvoliovani latentniho tepla, jsou podstatné nizsi nezli
v predchozich piipadech. Dalsim vlivem by mohlo byt i to, Ze k uvolnovani dochazi postupné,
nikoliv u vSech padi v jeden okamzik. Sklon krivky se vSak oproti pripadu bez uvolnovani energie

zmeénil.
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— PAD -1 PAD -2
—~Comsol  —Experiment T[*C] —~Comsol  —Experiment
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140 140
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240 —~Comsol —Experiment —Comsol  —Experiment
230 240
220
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200 200
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180 180
170 ™
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150 140
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PAD -7
Trec] —Comsol —Experiment
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Tab. 6-5 Tabulka grafii pro pady 1,2,3 a 5
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I 6.2.5 Pajka na vSech padech

Na obrazku je znazornén pohled na model, v némz je pajka umisténa na vSech 6 moznych
médénych destickach v okamziku, kdy za¢ne dochazet ke zméné faze. Tyto zmény jsou vzajemné
posunuty o ¢asové konstanty, které zavisi i na poradi padi pri vystupu z pretavovaci pece.

Na obrazku Obr. 6-9 je zobrazen pohled na model v okamziku kdy se jiZ na vSech padech uvolni
latentni teplo. Je patrné, Ze uvolnéna energie jednoho padu, ovliviiuje teplotu ostatnich padi.
Nazorny je opét pad 1, ktery absorbuje teplo od okolnich padii a dochazi k dalsimu zvysSeni jeho
teploty.

Na obrazku Obr. 6-10 je naopak zobrazen model v momenté, kdy se tepelnd energie jesté
nezacne uvoliovat. Je vSak zde nazorné vidét, jaky rozdil vtepelném rozlozeni udéla volba
materialli. Konkrétné je myslen rozdil mezi pady 6, 4 a nezkoumanymi ¢iselné€ neoznacenymi pady
na kterych se pajka nenachazi. Tyto pouze médéné desticky pak chladnou podstatné 1épe a dale
poslouZi, jako chladi¢ pro ostatni komponenty modelu.

7). B
.

Nl——

Obr. 6-9 Uvolnéni latentniho tepla na vSech padech Obr. 6-10 Teplotni rozloZeni behem chladnuti

=

pred uvolnénim latentniho tepla - v§echny Pady

Z grafi vtabulce Tab. 6-6 je oproti predchozim pripadim patrné vzajemné ovlivnéni
latentniho tepla, naptiklad u padii 4 a 7, dojde ke zméné smérnice krivky, ale uvolnéni se neprojevi
vétsim teplotnim vykyvem. Ostatni pady uvoliiuji latentni teplo postupné. Vyjimku tvofi pad 1,
ktery ma teplotni profil vyrazné zdeformovany, je to ddno zejména absorpci tepelné energie
okolnich padi, diky tomu si tento pad drZi teplotu o malinko vys$si, neZli je teplota tani dané pajky,
jakmile tato teplota poklesne dojde jiz k uvolnéni tepla i u tohoto padu.
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— PAD -1 PAD -2
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220
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PAD -7
T[°C] —Comsol — Experiment
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140
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30 50 60
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Tab. 6-6 Tabulka grafti na v§ech padech
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V modeluy, ktery je popsan v kapitole 5, byly zanedbany termoclanky, kterymi byla v experimentu
méiena teplota médénych desticek. Teplota desticek byla v modelu pocitana jako primeér v
objemu jednotlivym médénych desticek.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.2.1 teplotni vykyvy zplisobené uvolnénim latentniho tepla
v modelu jsou ve vétsiné piripadi mnohem vétsi, nezli je tomu u dat ziskanych experimentalnim
méienim.

Z tohoto dlvodu byl vytvoren novy model, ktery respektuje veskeré fyzikalni skute¢nosti
uvazované modelem bez termoclanku. Do tohoto modelu byly vloZeny termo¢lanky modelované
jako hlinikovy valec o priméru 0.17 mm. Tyto termoclanky byly modelovany do stiedu kazdého
padu a zaroven byly vkladany doprostired objemu médéné desky a dale byly draty vyvedeny FR4
mimo DPS.

Na draty, které byly vyveden z FR 4, bylo prifazeno chlazeni rovnéz -1800 W/m?, jako je tomu
tak i u predchoziho modelu, pridanim téchto drati dojde ke zvySeni ochlazovaci plocha, dalsi
nezpochybnitelny faktor je jina hodnota tepelné vodivosti u termoclankd, nezli tomu je u FR4.

Obr. 6-11 Ukdzka vymeshovaného prechodu mezi
FR4 a vodicem k termocldnku

Obr. 6-13 Ukdzka vlivu termocldnku na médéné Obr. 6-14 Ukdzka vlivu termocldnku na padu

desticce béhem uvolriovdni latentniho tepla na padu 1

Na obrazku Obr. 6-11 je zobrazena mesh tohoto o poznani slozitéjSiho modelu. Ukazalo se zde
problematické, Ze termoclanek a jeho napajeci kabel prochazi spoustou komponentti o riznych
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sirkach, radové desitky um az po jednotky cm. Pro vytvoreni meshe byly termoclanky a jeho
kabely ,rozsekany” do jednotlivych sekci. To znamena Ze zvlast byla tvofena mesh pro cast
termoclanku v médéné desticce, zvlast byla tvoirena mesh pro napajeci kabel, ktery vede FR4 a na
zaveér byla dodélana mesh pro vycnivajici kabely.

Na obrazku Obr. 6-12 je vyobrazena poloha vy¢nivajicich piivodnich kabell k termoc¢lankim.
Ackoliv je na obrazku velika diference mezi barvami ve skute¢nosti se jedna pouze o jednotky °C.

Obrazek Obr. 6-13 symbolizuje odvedeni tepla termoclanky z objemu médénych desticek.
Rovnéz je patrny vliv na pad obsahujici pajku.

Na obrazku Obr. 6-14 je patrny vliv chlazeni termoclanky na velikost teploty na médénych
destickach a pajce. Rovnéz je treba zminit, Ze ackoliv se na obrazku nachazi vysoké kontrasty
barev, opét se jedna pouze o jednotky °C.

Na grafu Graf 6-1 je znazornén ptipad kdy je pajka pouze na padu 1. Cervené je vykreslen
pribéh teploty z termoclanku umisténého v padu 1 béhem experimentu.

Zelené je pak znazornén priibéh teploty, ktery byl modelovan bez termoclankd a hodnota
teploty byla pocitana jako objemovy primeér teploty médéné desticky.

Tmavé modra krivka pak znazoriiuje prubéh teploty v piipad€, kdy byly domodelovany
termoclanky. Teplota je v tomto piipadé pocitana jako objemovy priimér termoclanku uloZeného
v médéné desticce.

Z grafu je patrné, Ze domodelovani téchto termoclankt zmensilo teplotni vykyv témér o
polovinu. Za béZznych okolnosti predpokladame, Ze termoclanek je natolik maly, Ze nemtize sdm
méreni ovlivnit. Ukazuje se, Ze tento predpoklad v pripadé pajecich ploSek a jejich malého
latentniho tepla neplati.

Porovnani teplotnich profilu

—Comsol bez termoclankii  —Experiment = —Comsol s termoc¢lanky
240
T [°C
rcl 230
220
210
200
190
180
170
160
20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Graf 6-1 Porovndni teplotnich profilii pri domodelovdni termocldnkii

43



KAPITOLA 7: VLIV UVOLNOVANI LATENTNIHO TEPLA NA PAJENI
SOUCASTEK BGA

I 7.1 Seznameni s problematikou

V dobé, kdy deska se soucastkami BGA vyjiZdi z pece, nedochazi k rekalescenci u vSech kuli¢ek
naraz, ale postupné dle toho, v jakém poradi vyjizdi z pece. Latentni teplo, které se z kulicek, u
kterych rekalescence jiz probéhla, uvolni, dale miize ovliviiovat dalsi kulicky. U kulicek, které se
stavu nehraje zména tepelné roztaznosti roli, protoZe jejich tvar se mize snadno prizplsobit
zmeénénému objemu.)

V pripadé, kdy by doslo k akumulaci této elastické energie zvice kulicek, mlze dojit i
k destrukci pajeného spoje. Cilem této zavérecné kapitoly je vyuzit nabytych znalosti o vzajemném
tepelném vlivu mezi pajecimi ploSkami k odhadu mechanického napéti, které miize vzniknout pri
pajeni realné soucastky s matici kulicek - ball grid array.

I 7.2 0Odhad generovaného mechanického napéti

Pro dalsi vypocty a naslednou diskusi je uvazovana tepelna roztaznost pro pouZzitou pajku je 20
-10-6 K-1, Dale budou ve vypoctech uvazovany nejvyssi teplotni rozdily mezi sousedicimi pady.
Vyska BGA kulicky bude uvazovana 2 mm. [54]

Dle vztahu (7-1) prevzatého ze zdroje [55] se nova velikost délky po prodlouZeni vypocita dle
vztahu:

I =1, (1+a-AT) (7-1)

kde lo je plivodni délka, a je koeficient teplotni roztaznosti, AT je rozdil teplot.
Dale je pak mozné z Hookova zadkona vypocitat mechanické napéti. Nejprve se vypocita pomérné
prodlouzeni pod napétim, které je dano vzorcem:

Al
€= T (7-2)
0
kde Al je zména délky materialu a lpje ptivodni délka materialu.
Nasledné bude pouzit Hookiv zakon elasticity ve tvaru:
c=F-¢ (7-3)
kde E je Younglv modul pruznosti. Ten je dale uvazovan pro pouzitou pajku 53 GPa. [56]
Nejvyssi AT v modelu [°C] E[GPa] lo[mm] I[mm] af[K-1] €[-] o[MPa]
15 53 2 2,0006 2,00E-05 3,00E-04 15,90
13 53 2 2,00052 2,00E-05 2,60E-04 13,78
10 53 2 2,0004 2,00E-05 2,00E-04 10,60

Tab. 7-1 Vypocet mechanického napéti
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Mechanické napéti 10 MPa odpovida pti kontaktni ploSe jedné kulicky zhruba 1 mm?2 kolmé
sile 10 N. Domnivame se, Ze tato sila neni zanedbatelna a muzZe vést k selhani spoje.

I 7.3 Diskuze

Desky ploSnych spoji jsou pfi metodé BGA husté osdzeny kulickami z pajky. Da se zde
predpokladat ohrati destiCek na podstatné vysSi teplotu, neZli tomu je u rozloZeni modelu,
ponévadz drive vyjizdéjici kulicky uvolni latentni teplo a tato energie bude absorbovana dal$imi
kulickami.

V pripadé, kdy dojde k ohiati kulicky, v momenté, kdy dosahne teploty tuhnuti, je mozné, ze
dojde k opétovnému roztaveni a tim i k deformaci spoje.

V modelu jsou médéné desticky od sebe relativné daleko, a i presto je patrné, Ze uvolnéna
energie zplsobi teplotni vykyvy na okolnich padech.

V Tab. 7-1 je vypoctené mechanické namahani spoje pro rtizné rozdily teplot mezi destickami.
Je zrejmé Ze pii vysSich diferenci teplot mezi jednotlivymi destickami dochazi k vys$Simu
mechanickému namahani.

Obr. 7-1 Ukdzka BGA [53]
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ZAVER

Jednim z cild této diplomové prace je seznameni se s technologiemi pajeni, zejména s pajenim
pfretavenim a s materidlovymi parametry. Ke splnéni tohoto cile byla vytvotena detailni reSerse,
ve které byly rozebrany typy pajek, technologie pajeni a defekty, které mohou vzniknout pri
pajeni pretavenim. V reSerSni Casti prace bylo sepsano, co je to teplo a mozZnosti jeho Sifeni
v prostoru ajejich matematickym popisem. Na zavér teoretické ¢asti byla vysvétlena metoda FEM,
kterou pouziva prostiredi COMSOL Multiphysics® (COMSOL AB, Stockholm, Svédsko) k vytvéieni
modelt.

Tato prace se zabyva predev$im matematickym modelovanim disipace latentniho tepla pti pajeni
piretavenim. Byly modelovany rtizné kombinace umisténi pajky. JiZ z experimentalniho méreni je
patrny vliv umisténi pajky na padech, ponévadZ latentni teplo se uvoliiuje rovnhomérné do okoli.
Tento jev se podarilo namodelovat. Z modeld byly ziskany teplotni profily vSech médénych
desticek pro kazdou kombinaci. Tyto data byla dale porovnana s teplotnimi profily ziskanymi
experimentalné. Z téchto grafi je ve vSech pripadech patrna zména smérnice vychladajici krivky,
coz je zplsobené absorpci uvolnéné energie z pajky pri fazovém prechodu.

U Padii na kterych je pajka umisténa maji kromé zmény smérnice i teplotni peak, ktery je
zpusoben uvolnénim latentniho tepla, resp. sniZzenim konfiguracni entropie pii krystalizaci a
kratkodobym zvySenim kinetické energie ¢astic kmitajicich kolem rovnovaznych mriZovych
poloh. Tyto peaky se vSak ukazuji v modelové casti vyssi, nezli je tomu u experimentu. Tomu se
vénuje nasledujici podkapitola.

Bylo zjisténo, Ze termoclanky, které byly u experimentu vyfrézovany FR4 do médéné desticky,
maji zaroven chladici funkci a ¢ast tepla odchazi i tudy. Byl tedy dale namodelovan dalsi model,
ktery jiz respektuje umisténi termoclanki a zjistilo se, Ze tato skutecnost snizi teplotni vykyv na
polovinu. I pres vyrazné zmenseni stale je stale teplotni vykyv u modelu vyssi. To miize byt dano
nedokonalosti modelu, naptiklad pti zanedbani Siteni tepla radiaci.

Na zavér byla prace doplnéna o diskusi vlivu uvolnéni skupenského tepla pii pajeni metodou
BGA. U této metody by tato prace méla Sirsi vyuziti, ponévadZ se na deskach plosnych spoji
nachazi vétsi mnozstvi pajenych spoji a ty se navic nachazeji v bezprostredni blizkosti. Latentni
teplo uvolnéné nékterymi kulickami by mohlo vyrazné ovliviiovat délky fazovych piechodi
ostatnich kulicek. Také by mohlo dochazet k vétsi diferenci teplot na médénych destickach, to by
dale mohlo vést ke zméné velikosti pajenych spojt a k vétSimu mechanickému namahani, které
dale muze vést aZ k destrukci spoje.
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