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Program kursu

Wprowadzenie — cele montazu elektronicznego
Poziomy i technologie montazu

Podftoza. Ptytki obwodow drukowanych
Projektowanie obwodow drukowanych
Podzespoty bierne do montazu powierzchniowego
i przewlekanego

Podzespoty czynne i ich obudowy do montazu
powierzchniowego i przewlekanego

Montaz drutowy

Montaz flip chip

Podstawy procesu lutowania, stopy i pasty lutownicze

10. Technologie lutowania



Program kursu (cd.)

11. Wady pofqgczen lutowanych

12. Kleje i montaz klejami

13. Potgczenia i ztgcza

14. Narazenia srodowiskowe; problemy odprowadzania ciepta



14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (13)

Urzqdzenia elektroniczne majq zdolnos¢ to przetwarzania energii pobranej ze Zrodta
na energie uzytecznq P, oraz energie cieplnq P, Energia cieplna jest konsekwencjq
przeptywu prgdu elektrycznego | przez rezystancje danego podzespofu R, a
wydzielana ilos¢ ciepta Q [J] dla prgdu statego wynosi:

QO=Ult=1I"Rt

Im energia cieplna (straty) jest mniejsza, tym sprawnos¢ energetyczna urzqgdzenia
jest wieksza:

n =2 100% =| 1-22 100%
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Zwykle energia cieplna w formie strat nie przekracza kilkudziesieciu procent, a
dotyczy wiekszosci elementow — gfownie rezystorow, ale takze innych pasywnych
(kondensatory i cewki) i aktywnych elementow (procesory, LEDy).

Temperatura uktadu po jego uruchomieniu wzrasta wtasnie w skutek wydzielania

ciepta (strat). Podnoszenie temperatury uktadow nastepuje az do momentu
ustabilizowania w wyniku oddawania ciepta do otoczenia.



14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (14)

W uktadzie pominiecia/eliminacji mechanizmow oddawania ciepta temperatura
elementow dqzy do nieskonczonosci, natomiast dzieki mechanizmom promieniowania
(radiacji), unoszenia (konwekcji) czy przewodnictwa cieplnego (kondukcja) mozliwe jest
oddawanie ciepta do otoczenia, co prowadzi do ograniczenia wzrostu temperatury
uktadow.

Trendy miniaturyzacji (zwiekszenie upakowania — wzrost liczby elementow aktywnych na
jednostke powierzchni) oraz coraz szybsza praca urzgdzen (taktowanie procesorow w
czestotliwosciach siegajgcych gigahercow) powodujqg powstawania zapotrzebowania na
coraz bardziej rozmaite rozwiqgzania technologiczne pozwalajgce na obnizenie
temperatury podzespotow poniewaz zbyt wysoka temperatura elementow moze
powodowac ich uszkodzenia, a takze uszkodzenia pofaczen.

10

' 1

- o =
1 1 '

Wspdlczynnik uszkodzen

o

L) L} ]
40 80 120 160
” Temperatura °C

~r
o




14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (15)

O ile w montazu elektronicznym w praktyce mozliwe jest stosowanie materiatow
niwelujgcych w pewnym stopniu mozliwosc¢ powstawania uszkodzen (underfill/moulding),
o tyle w fazie projektowania mozliwe jest wykonywanie analiz polegajgcych na
wykonaniu symulacji numerycznych naprezen cieplnych. Jednqg z najczesciej stosowanych
metod i zwykle w petni wystarczajgca jest metoda elementow skornczonych (Finite
Element Method, FDM). Na obrazach ponizej przedstawiono pofqgczenie Ilutowane
pomiedzy elementem, a PCB. W przypadku mniejszej ilosci spoiwa widoczne sq obszary o
duzych wartosciach naprezen. Mimo, Ze oprogramowanie moze byc¢ dosy¢ drogim
narzedziem, to tansze z punku widzenia konstruktora moze okazac sie niz
przeprowadzania duzej ilosci testow statystycznych co wigze sie z kosztami wytworzenia
takich uktadow. —




14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (16)

Jak wspominano juz we wczesniejszych wyktadach, w fizyce rozroiniane sq trzy
PODSTAWOWE mechanizmy transportu ciepfa:

- przewodzenie (kondukcja)
- unoszenie (konwekcja)
- promieniowanie (radiacja).

Mozliwe jest dostosowanie wptywu kazdego z tych mechanizmow do zadanego poziomu
obnizania temperatury uktadow/urzgdzen, a stopien ich wpfywu moze zaleie¢ od
stosowanych technik. Problemy odprowadzania ciepta dotyczqg wszystkich poziomow
montazu, a celem jest dgzenie do minimalizacji temperatur uktadow.
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14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (17)

Przewodzenie cieplne (kondukcja) — mechanizm transportu energii cieplnej polegajgcy na
przenoszeniu energii w warunkach gradientu temperatur. Jest zwigzane z transportem
poprzez swobodne elektrony (efekt elektronowy — zwykle dotyczy metali) lub poprzez
drgania cieci krystalicznej (efekt fononowy - zwykle dla niemetali). Mozliwe jest
wspotzachodzenie obu mechanizmow, a ilos¢ energii transportowanej jest ich sumgq.

A=ty
Prawo Fouriera — prawo fizyczne mowigce, ze dla
jednokierunkowego przeptywu ciepta w warunkach
ustalonych strumien ciepta Q [W] jest proporcjonalny
do wspoftczynnika przewodzenia ciepta A [W/m-K] i Q
powierzchni przekroju A na pewnej drodze x w czasie T. |
W rownaniu wystepuje tez znak minus w wyniku

gradientu odwrotnego do przeptywu ciepta, a strumien
cieplny musi posiadac wartosc¢ dodatniq:
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14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (18)

Unoszenie (konwekcja) — mechanizm transportu energii cieplnej zachodzgcy w
osrodkach ptynnych (ciecze + gazy) na drodze mikroskopowego przemieszczania sie
czgstek osrodka, ktore przekazujq ciepto miedzy sobq, a takze przemieszczajq sie.
llos¢ ciepta Q transportowanego na drodze konwekcji z powierzchni A jest
proporcjonalna do réznicy temperatur tej powierzchni T, a osrodkiem T, Rownanie
uwzglednia tez wspotczynnik konwekcyjnego przekazywania ciepta h, a strumien
ciepta (ilos¢ dQ przekazana w czasie dt) wyrazany jest wzorem:

9 _ha(T,-1))

dt
Wspoftczynnik przekazywania ciepta h jest zalezny od wielu czynnikow i jest okreslany
dla konkretnego medium, materiatu i stanu powierzchni.

Rozrozni¢ mozemy dwa podstawowe rodzaje konwekgcji:

- Swobodna - ruch ptynu wywotany roznicami gestosci, a wiec cisnienia w wyniku
roznic temperatury, np. kubek z gorgcym napojem.

- Wymuszona - ruch ptynu wywotany czynnikami zewnetrznymi, np. wentylatory.



14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (19)

Promieniowanie (radiacja) — mechanizm transportu energii cieplnej polegajgcy na
emisji fal elektromagnetycznych. Nie wymaga osrodka - w elektronice sq
montowane tzw. radiatory, podstawowy mechanizm obnizania temperatury uktadow
w warunkach obnizonego cisnienia np. satelity w kosmosie, gdzie nie ma gazow,
ktore mogq przekazywac ciepto na drodze konwekcji). Emisja promieniowania
skutkuje obnizeniem temperatury podzespotu. Ciata posiadajgce zdolnosc¢ do takiej
emisji promieniowania posiadajg tez zdolnos¢ do absorpcji promieniowania
emitowanego przez otaczajgce elementy - nastepuje pewna wymiana
promieniowania. Zatem obnizanie temperatury podzespotu jest mozliwe jedynie na
tej drodze jezeli jego temperatura jest wyzisza niz obiektow otaczajgcych. Energia
cieplna emitowana z powierzchni A opisywana jest wzorem:

dQ

7 —o'ql(ng4 8,T4)

gdzie: o - stata Stefana—Boltzmanna (stata promieniowania ciata doskonale
czarnego) i wynosi 5,67-10°8 W-m=2-K, g, i €, -wspofczynniki emisyjnosci (w zakresie
od 0do 1), T, i T, — temperatury powierzchni w kelwinach [K] ciata odpowiednio
emitujqgcego i ciata absorbujgcego.



14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (20)

Stosowanie chtodzenia moze byc¢ zatem celowym dziataniem majgcym na celu
obnizenie temperatury aparatury elektronicznej, a sprowadza sie do transferu ciepfa
od jego Zrodta do odbiornika. Docelowo transport ciepta w elektronice dotyczy
odprowadzenia ciepta do otoczenia. W uktadzie na ponizszym rysunku efektywnosc
odprowadzania ciepfa bedzie mata ze wzgledu na:

- Przewodnictwo ograniczone przez matq powierzchnie kontaktow

- Radiacja przy niskich temperaturach jest znikoma

- Konwekcja jest rowniez ograniczona przez matqg powierzchnie.
Konieczne moze byc¢ odpowiednie projektowanie drogi transportu ciepfta.
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14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (21)

W elektronice znane jest zjawisko podobienstwa transportu ciepta w
odniesieniu do wtasciwosci elektrycznych elementow, tj. prawa Ohma. Jezeli:

- odpowiednikiem natezenia prgdu elektrycznego I jest strumien ciepfa Q,

- odpowiednikiem spadku napiecia AU jest roznica temperatur AT,

to

- odpowiednikiem rezystancji elektrycznej R jest rezystancja cieplna 0O,.
Zatem dla odpowiednikow wartosci elektrycznych do termicznych

otrzymujemy: K .
AU AT
I=— —> Q0=
R O,
Natomiast w konsekwencji obowigzywania prawa Fouriera mozemy
wyznaczyc rezystancje cieplng O, :
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14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (22)

W typowych uktadach elektronicznych ciepto zwykle transportowane jest
przez wiele warstw roznych materiatow, co naturalnie mozemy odnies¢ do
szeregu rezystancji elektrycznych w typowych uktadach. W takiej sytuacji
mozemy zauwazyc, ze w objetosci (grubosci) kazdej warstwy nastgpi pewien
spadek temperatury, ale takze na ich styku — na granicy warstw kontaktu.
Mozliwe jest zatem stosowanie materiatow (dobrze przewodzqgcych ciepfo)
wypetniajgcych szczeliny na granicy powierzchni tgczonych celem zwiekszenia
powierzchni kontaktu.
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14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (23)

Materiaty wspomagajgce transport ciepta na granicy tgczonych powierzchni
nazywane sq materiatami zigczy cieplnych (Thermal Interface Materials,
TIM). Muszg miec dwie podstawowe cechy:

- Sktadaé sie z materiatow o wysokich wspotczynnikach przewodnosci
cieplnych
- Dostosowywac swoj ksztatt do ksztattu powierzchni tgczonych.

Stosowanymi technikami, ktore muszqg byc¢ dobrymi przewodnikami ciepfa
oraz tworzy¢ wytrzymate mechanicznie potgczenie sq zwykle lutowanie i
klejenie. Natomiast materiaty, ktore wymagajq innego sposobu tqgczenia to:

- Pasty cieplnie przewodzgce (zawiesina czgstek metali w matrycy
organicznej — duza lepkosc)

-  Materiaty zelowe

- Stopy metali - tworzgce pofgczenie w wyzszych temperaturach

- Tasmy i folie — pofgczenie formowane pod wplywem duzego nacisku
powodujqgce odksztafcenie plastyczne



14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (24)

Stosowanie roznych materiafow moze usprawnic¢ transport ciepta wftasnie
poprzez rozne wartosci przewodnosci cieplnej A oraz doktadne wypeftnienie
przestrzeni miedzy tgczonymi powierzchniami.

Material A [W/(mK)] Mk powietrza

Powietrze 0.024 1

Zywica epoksydowa 0.23 9.6 5
Kompozyt przewodzacy na bazie zywicy 0.35 14.6 . _l_ -
Poliimid 0.33 13.8 .
FR4 0.30 12.5 '.
Woda 0.59 24.6 Contakt
Pasta przewodzaca termicznie 1.10 46

ALO, 22,0 916 sinign, il
Aluminium 150 6250

Krzem 120 5000

Miedz 300 12500

Zloto 401 16708

Srebro 429 17875

Diament syntetyczny 2000 83330




14. Narazenia srodowiskowe; problemy
odprowadzania ciepfa (25)

Mozliwe jest zatem projektowanie drogi przeptywu ciepta poprzez zastosowanie kazdego
z omawianych mechanizmow transportu ciepta - stosowanie materiatow TIM
(przewodnictwo cieplne), radiatorow (promieniowanie + konwekcja swobodna), a takze

wentylatorow (konwekcja wymuszona), a ich stosowanie zalezy od warunkow pracy
urzqgdzenia.
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