Laboratorium Montazu Zespotéw Elektronicznych i Fotonicznych

Cw. 6: Termografia

Zagadnienia do przygotowania:

1) Podstawowe mechanizmy transportu cieptfa

2) Prawo Fouriera

3) Termografia w podczerwieni

4) Metody wytwarzania potgczen w elektronice mocy

5) Przewodnos¢ cieplna, a rezystancja cieplna

6) Spiekanie jako proces formowania ztgczy cieplnych w elektronice mocy

Polecana literatura:
1) Jan Felba, Montaz w Elektronice, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
2) Notatki z wyktadu

3) Internet

Krotki zarys materiatu omawianego podczas éwiczenia:
W ramach ¢éwiczenia nalezy przeprowadzié serie pomiaréw:

1) Analiza wptywu powierzchni na odczyt wartosci temperatury — zapoznanie z parametrem
emisyjnosci — kamera Flir TG267

2) Detekcje obszaréw nagrzewania wskazanego przez prowadzacego uktadu elektronicznego
(tzw. ,,hot spot”) — kamera Flir TG267

3) Pomiar wartos¢ rezystancji cieplnej struktury wskazanej przez prowadzgcego — kamera Flir
A40m

PO WYKONANIU CWICZENIA NALEZY USUNAC PLIKI Z KAMERY TG267, A TAKZE Z KOMPUTERA.
NALEZY TAKZE UPORZADKOWAC STANOWISKO ORAZ WYLACZYC WSZYSTKIE UZYWANE
URZADZENIA!



1) Analiza wptywu powierzchni na odczyt wartosci temperatury — zapoznanie z parametrem
emisyjnosci — kamera Flir TG267:

Na wstepie ¢wiczenia nalezy zapoznac sie z kamerg Flir TG267.

Zadaniem do zrealizowania jest ocena wptywu emisyjnosci powierzchni na odczyt wartosci
temperatury. W tym celu wykorzystujemy regulowany stolik grzejny o bardzo réwnomiernym
rozktadzie temperatur. Obstuga stolika grzejnego:

Podtaczony do pradu stolik uruchamiamy wtgcznikiem z przodu panelu. Aby nastawi¢ temperature
nalezy przytrzymac przycisk ,SET” i jednoczesnie uzywac przyciskéow ,A” oraz ,,V” aby zadac pozgdang
wartos¢ temperatury. Nastepnie nalezy odczekac na nagrzanie i stabilizacje temperatury.

Na powierzchni stolika grzejnego umieszczona jest miedziana ptyta, ktéra w potowie jest pokryta
warstwg anty odbiciowg o znanej emisyjnosci — 0,98. Drugg czescig ptytki jest miedz o nieznanej
emisyjnosci.  Wykorzystujgc ustawienia kamery i znajagc emisyjnos¢ nalezy dokonaé pomiaru
rzeczywistej wartosci temperatury obszaru , biatego” w stanie ustalonym, tzn. po odczekaniu kilku
minut od osiggniecia przez stolik zadanej temperatury. Nastepnie nalezy zmierzy¢ temperature na
powierzchni ,,miedzianej”. Kolejnym krokiem jest takie dobranie wspoétczynnika emisyjnosci, zeby
uzyskac rzeczywistg warto$¢ temperatury, tj. takg sama jak w przypadku obszaru biatego. Nastepnie z
ustawieniami kamery dla obszaru ,,miedzianego” dokonujemy pomiaru ,biatego”.

2) Detekcje obszardw nagrzewania wskazanego przez prowadzgcego uktadu elektronicznego
(tzw. ,,hot spot”) — kamera Flir TG267

Wykorzystujgc kamere Flir TG267 nalezy dokonaé inspekcji wskazanego urzadzenia elektronicznego.
W tym celu urzadzenie bedzie w stanie pracy normalnie, a realizujgcy éwiczenia maja za zadanie
zarejestrowac rozktad temperatur oraz wskazaé najcieplejsze miejsca, oceni¢ czy mogg one prowadzic
do uszkodzenia urzadzenia oraz zastanowic sie jakiego typu sg elementy.



3) Pomiar wartos¢ rezystancji cieplnej struktury wskazanej przez prowadzacego — kamera Flir
A40m

Termografia nazywana tez czesto termowizja jest coraz bardziej popularng metoda
diagnostyczng w budownictwie, przemysle, w tym takze w montazu elektronicznym. W zwigzku ze
ztozonoscig zagadnienia, a wiec i czasu na realizacje ¢wiczenia przedstawione tutaj zostane jedynie
najwazniejsze zagadnienia.

W ramach ¢wiczenia bedziemy realizowaé pomiary parametru rezystancji cieplnej
dostarczonej przez prowadzgcego probki. W komorze pomiarowej na regulowanym pod wzgledem
wysokosci znajduje sie zamontowana kamera, ktéra jest podtgczona do komputera. Obiekty kamery
skierowany jest na dot, co pozwala na analize obiektéw znajdujgcych sie na podstawie statywu.

Z obiektywu kamery nalezy ostroznie zdjgé pokrywAe zabezpieczajgca (po lewej stronie przez
demontazem pokrywy, po prawej po demontazu)

Nastepnie nalezy podtaczy¢ kamere do zasilania oraz potwierdzi¢ jej potaczenie przewodem Firewire
do komputera na stanowisku. Na uruchomionym komputerze nalezy wiaczyé oprogramowanie



ThermaCAM Researcher Professional. Po wigczeniu kamery i programu i odczekaniu okoto 1 minuty
(autoregulacja kamery okreslona charakterystycznym dzwiekiem po zasileniu kamery), z zaktadki
,camera” wybrac opcje ,,connect”. W oknie kontroli kamery prawidtowe potgczenie okreslane bedzie
zielonym koteczkiem oraz informacje ,,connected” — rysunek ponizej. Powierzchnia foli aluminiowej
powinna znajdowacd sie w odlegtosci 30 cm od kamery, co nalezy wykonac¢ z uzyciem dostepnej na
stanowisku linijki. Ponadto w oknie kontroli kamery w zaktadce ,,CAM” wybieramy zakres 40 — 120 st.
C. Reszta ustawien bez zmian. Kolejnym etapem konfiguracji kamery jest ustawienie ostrosci obrazu,
albowiem podobnie jak z fotografii, konieczna jest analiza obrazéw o najwiekszej ostrosci do uzyskania
informacji z obrazu. Pojedyncza klatka w termografii okreslana jest nazwg termogram. Do uzyskania
pozadanej ostrosci wykorzystujemy 3 ikonki w gérnej czesci okna gtéwnego programu: 1) gory —
oddalanie, 2) tarcza ze strzata — automatyczne ustawiania oraz 3) kwiatek — przyblizanie. Wszelkie
pomiary wykonujemy w zamknietej komorze.

Nastepnie przechodzimy do czynnosci, ktérych celem jest zapewnienie prawidtowosSci pomiaru:
1) Kalibracja — uwzglednienie warunkdéw otoczenia:

Kazdy obiekt, ktérego temperatura jest wyzisza niz zero bezwzgledne (> 0 K) emituje fale
elektromagnetyczne w pasmie podczerwienig, a emisja ta jest zwigzana w drganiami termicznymi
atomow. Zatem promieniowanie padajgce na detektor podczerwieni (w wypadku uzywanych kamer sg
to mikrobolometry) moze by¢ wynikiem emisji wszystkich otaczajgcych elementéw, w tym samej w
sobie nagrzanej kamery (urzadzenia elektroniczne sie nagrzewajg w czasie swojej pracy w zwigzku ze
stratami), ale takze przewoddw, kazdej powierzchni (Scian, biurka, dtugopisu, etc.), a promieniowanie
to okreslane jest nazwg temperatury pozornej. Dlatego tez zastosowanie komory pomiarowej ma za
zadanie wyeliminowac¢ wptyw otaczajgcych przedmiotdw, a w szczegdlnosci, tych bardzo goracych (np.
rozgrzane elementy w hutach). Niemniej jednak konieczne jest uwzglednienie promieniowania
wnetrza komory, a takze umieszczonej w niej pozostatych przedmiotéw, w tym nagrzanej kamery. W
tym celu:

1) Na dnie komory umieszczamy folie aluminiowg, ktérej zadaniem jest odbicie promieniowania
z roznych kierunkow i skierowanie do detektora promieniowania otoczenia. Nalezy zapewni¢

widocznos$¢ krawedzi wygietej folii aluminiowej, w celu zapewnienia kontrastu termicznego.
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Nastepnie po lewej stronie ekranu gtéwnego wybieramy opcje prostokat i zaznaczamy obszar na
powierzchni wygietej folii aluminiowej. Nastepnie na dole strony gtdwnej przechodzimy do zaktadki
,results”, z ktérej odczytujemy wartosc srednig temperatur dla zaznaczonego obszaru (w tym miejscu
mozliwy jest odczyt réznych parametrow dla wielu obszaréw jednoczes$nie) — Avg. W naszym wypadku
jest to temperatura 23.4 st. C. Wartos$¢ te nalezy zanotowac.
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Znajac odlegtos¢ kamery od obiektu (folii aluminiowej) réwnej 30 cm oraz znajgc temperature pozorng
otoczenia (23.4 st. C) nalezy réwniez dokonaé¢ odczytu wartosci wilgotnosci wzglednej oraz
temperatury w komorze i je takze zanotowac. Para wodna w powietrzu absorbuje promieniowanie
podczerwone propagowanych fal, co skutkuje spadkiem intensywnosci padajgcego na detektor
promieniowania, a absorpcja ta jest zalezna od temperatury (a wiec temperatury pary wodnej).




Nastepna czynnoscig jest wprowadzenie do oprogramowania. W tym celu w oknie gtéwnym programu
na obszarze mapy rozktadu temperatur klikamy prawym przyciskiem myszy i wybieramy opcje
,settings”. Mozliwa jest tutaj tez mozliwa zmiana palety sposobu wyswietlanych barw (barwa jako
reprezentacja wartos$ci temperatury w danym obszarze.
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Zapisane dane wprowadzamy w odpowiednie pola (UWAGA W TYM MIEJSCU ZMIENIAMY EMISYJNOSC
NA 0.98) i klikamy okay.
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2) Wykonywanie pomiaréw:

Posiadajac skalibrowany przyrzad pomiarowy mozliwe jest przejscie do pomiardw. Pod koniec
poprzedniego kroku konieczne byto wprowadzenie emisyjnosci na poziomie 0.98, poniewaz
obserwowane powierzchnie sg pokryte takg samg warstwg jak w przypadku punktu 1 dla kamery
TG267. W tej czesci ¢wiczenia bedziemy dokonywac pomiaru rezystancji cieplnej ztgcza, ktére jest
wykonane w technologii niskotemperaturowego spiekania nanoczastek srebra. Taka struktura sktada
sie ze zrddta ciepta (rezystor krzemowy o wymiarach 5 mm x 5 mm i grubosci 3 mm) oraz podtoza-
odbiornika ciepta (réwniez rezystor krzemowy o wymiarach 5 mm x 5 mm i grubosci 3 mm). Pomiedzy
nimi znajduje sie ztacze cieplne (spiekane czastki srebra).

TIM /

Ciepto w takim uktadzie przeptywa od zrédta do odbiornika, a wtasnosci warstwy pomiedzy
nimi bedg nas informowaty czy transfer ciepta jest efektywny (zblizone do siebie temperatury zréodta i
podtoza) czy nie jest efektywny (materiaty o matej wartosci przewodnictwa cieplnego ,,przeniosg” matg
ilos¢ ciepta ze zrédta do odbiornika, a wiec rdznica temperatur bedzie duza). Energia to takiej prébki
(jej grzanie) jest dostarczajg elektrycznie poprzez uktad sciezek na ptytce obwodu drukowanego. Zatem
uktad taki jest grzanym rezystancyjnie potprzewodnikiem. Prébke umieszczong w uchwycie ustawiamy
pod kamerg i ustawiamy odlegtos¢ 30 cm od prdébki.




Ponadto w takim uktadzie w celu okreslenia dostarczonej do uktadu mocy elektrycznej dokonujemy
pomiaru przeptywajgcego pradu przez taki rezystor oraz spadem napiecia jaki na nim wystepuje
(zgodnie ze schematem na rysunku ponizej), a obliczenia dokonujemy zgodnie ze wzorem:
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POPRAWNOSC PODtACZENIA UKLADU PRZED PIERWSZYM URUCHOMIENIEM NALEZY POTWIERZIC U
PROWADZACEGO!

W celu wstepnego okreslenia obszaréw analizowanych struktur, prébke nalezy wstepnie zagrzac
sterujgc moca z zasilacza jednoczes$nie analizujgc obszar w ktdrym w oknie programu pojawia sie obraz
zwigzany z wyiszg temperaturg obiektu (np. jak w punkcie wyznaczania emisyjnosci narzedzie
prostokat). Nastepnie z uzyciem narzedzia rysowania elipsy zaznaczamy obszar zrédta, a nastepnie z
uzyciem tego samego narzedzia na powierzchni odbiornika.

UWAGA!!!! NIE PRZEKRACZAC 100 ST. C TEMPERATURY ZRODtA!
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Nastepnie wytgczamy wyjscie zasilacza, a wiec przestajemy prébke nagrzewac i czekamy do uzyskania
temperatury pokojowej (<30 st.C). Podczas oczekiwania przechodzimy do zaktadki ,Plot”, ktdra to
bedzie pozwalata na zapis wartosci temperatur dla wskazanych obszaréw w czasie rzeczywistym. Na
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Nastepnie dla obszaru wybieramy , average temperature”, co pozwoli nam na obserwowanie wartosci
Sredniej temperatury zaznaczonego przez dane narzedzie obszaru.
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Nastepnie uruchamiamy rejestrowanie uzywajgc przycisku ,play”. Jezeli chcemy zatrzymac klikamy

przycisk ,stop”. Nastepnie niezwtocznie wigczamy zasilony uktad rejestrujgc pomiar. Skutek powinien
by¢ taki jaki ponizej:
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Pomiar powinien by¢ dokonany do petniej stabilizacji temperatur zrédta i podtoza (okoto 10 minut), a

charakterystyka nagrzewania i stabilizacji, a nastepnie wytaczenia i ochtadzania jest przedstawiona
ponizej.
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W stanie ustalonym odczytujemy wartosci Srednie Zrédtfa i podfoza, a takze wynik pomiaru napiecia i
pradu. Nastepnie dokonujemy obliczen rezystancji cieplnej zgodnie ze wzorem:
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T; —temperatura zrodta,

To— temperatura odbiornika/podtoza
U —zmierzone napiecie

| — zmierzony prad

Termografia jako relatywnie tania, szybka i bezkontaktowa metoda jest w prawdzie préba mozliwie
najdoktadniejszego oszacowania temperatury rzeczywistej badanego obiektu, a nieznajomos¢
warunkow moze skutkowaé powaznymi niedoszacowaniami lub przeszacowaniami.

Przed zakonczeniem dziatania programu ustawiamy emisyjnos¢ na wartos¢ 1.0.



