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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou metodiky a méfenim rychlosti proudéni v konvekéni prutahové
peci. V soucasné dob& nejsou k dispozici systémy, které méti piimo za provoznich teplot, jez
dosahuji hodnot ptes 250°C. Cilem prace bylo provést analyzu stavajici situace a navrhnout
méfici systém, ktery umozni hlubsi analyzu, reprodukovatelné méteni a nasledné optimalizaci
proudéni v konvekéni prutahové peci uréené pro pajeni elektronickych sestav za provoznich
teplot.

Vzhledem k evropské legislativé a pouzivani bezolovnatych pajecich slitin s vySssi
teplotou taveni rostou energetické naroky na pajeci pece. Otazka optimalizace, a tim snizeni
spotieby pajeciho zafizeni, proto nabyva velkého vyznamu.

Vyvinuty méfici systém byl odzkousen a vysledky ziskané experimentalnim méfenim na
pritahovych pecich byly graficky vyhodnoceny. Diky spolupraci s jednim z byvalych
zamé&stnavatelll autora prace se podafilo povést sadu meéfeni na tfech rtznych pdjecich
zatizenich, coz umoznilo jejich exaktni porovnani. Podafilo se jednoznacné prokazat vztah
mezi mechanickou stavbou a vyslednymi vlastnostmi dané pece.

Dalsi ¢asti prace byla zjednodusena simulace pienosu tepla a rozloZeni proudéni uvnit
pajeci pece a porovnani s naméfenymi vysledky. Prestoze simulace je zalozena na mnoha
zjednodusujicich ptedpokladech, miize byt ndpomocna pfiblizit zakladni situaci v zafizeni a
pii nadvrhu nového umozni odhalit nékteré piipadné nedostatky konstrukce. V konecném
dasledku ale musi takové zafizeni byt podrobeno detailnimu méfeni, coz navrZzeny a
odzkouseny systém umoziiuje.

Klicova slova
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Abstract

The main aim is the analysis of methodology and the measurement of flow velocity in
a convection reflow oven. Currently, there are no available systems that measure directly at
operating temperatures exceeding 250 °C. The main aim was to analyse the current approach
and propose a measuring system that would enable a deeper analysis, reproducible
measurements, and subsequent optimization of airflow in a convection reflow oven that was
designed for soldering electronic assemblies at operating temperatures.

Due to European legislation and the use of lead-free solder alloys with higher melting
points, the energy demands on soldering ovens are increasing. The issue of optimization and
the reduction of energy consumption of soldering equipment is therefore of great importance.

The developed measuring system was tested and the results obtained by experimental
measurements on ovens were graphically evaluated. Thanks to cooperation with one of the
author's former employers, it was possible to conduct a series of measurements on three
different soldering devices, allowing for their precise comparison. The relationship between
the mechanical structure and the resulting properties of the given oven was clearly
demonstrated.

Another part of the work involved a simplified simulation of heat transfer and airflow
distribution inside the soldering oven, which was then compared with the measured results.
Although the simulation is based on many simplifications, it provides a basic overview of the
conditions inside the device and helps identify major structural deficiencies when designing
a new system. However, in the end, such a device must undergo detailed measurement, which
the proposed and tested system allows.

Keywords

Reflow soldering, soldering oven, heat transfer, gas flow velocity, laminar flow, turbulent
flow, Reynolds number, simulation of gas flow
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Uvod

Technika povrchové montaze (SMT) je v dne$ni dobé vedouci technologii ve vyrob¢ desek
plosnych spoji (DPS) pro elektronicka zafizeni [1]. Protoze do vyroby piichazeji stale
komplexnéjsi elektronické sestavy, je tfeba neustale zlepsovat technologii vyrobnich procest.
Jednim ze stéZejnich je proces pajeni. I kdyz tento proces je ndm znamy velmi dlouhou dobu,
je neustale co zlepSovat a optimalizovat.

P4jeni je v soucCasné dobé nejpouzivanéjsi technologii spojovani soucastek do
elektronickych sestav. Principialné rozliSujeme pajeni méekké a tvrdé. Za tvrdé pajeni se
povazuje spojovani kovovych soucasti pti teplotach nad 450 °C, mékké pajeni potom pii
teplotach nizsich. Pokud je pajka v tekuté fazi (tedy nad tavnou teplotou), oznacujeme tento
stav jako liquidus. Pevnou fazi potom nazyvame solidus.

Historie pajeni sahd do starovéku. Uz v dobé cca 4000 let pied naSim letopoctem je
znamé spojovani kovu tvrdym pajenim. Mékké pajeni (tj. pfi teplotdch liquidu nizSich jak
450 °C) je znamo z Mezopotamie a starého Egypta z doby piiblizné 2000 let pied naSim
letopoétem. Tehdy se, samoziejmé, jednalo o Sperky apod., nikoliv o elektroniku. [1]

Velkou vyhodou pdjeni je, Ze je levné, ma vysokou mechanickou pevnost, velmi dobré
elektrické 1 mechanické vlastnosti, vysokou spolehlivost a Zivotnost. Vzhledem k relativni
jednoduchosti je mozné cely proces automatizovat a piipadné opravy jsou snadno
proveditelné.

Pouzivané mékké pajeni je technika spojovani dvou kovovych ¢asti za pouziti dalsiho
kovu (kovil), prficemz nedochazi k ptekroceni tavné teploty spojovanych ¢asti. Vzdy je pfi
ném nutné dodat dalsi kov (slitinu), coz pifi spojovani napf. svafovanim neni nutné.
V elektrotechnice se nejcastéji vyuzivala slitina cinu a olova, v dne$ni dob¢ (po r. 2006) musi
byt toxické olovo nahrazeno jinymi kovy. Plivodni slitina olova a cinu byla tzv. eutektikum,
které vznikd v takovém misicim poméru obou slozek, pti kterém je teplota tuhnuti smési
Vv pom¢éru piiblizné Sn63Pb37 (hmotnostni pomér) ma teplotu liquidu 183 °C. Po zavedeni
direktivy EU o pouzivani bezolovnatych slitin pfichazi ke slovu slitiny cinu s médi a stfibrem,
kdy teploty taveni se zvedaji na 217-221 °C. Existuji i slitiny cinu s indiem nebo vizmutem,
kdy teplota liquidu je pod 150 °C, ale napi. v automobilni elektronice tato slitina nemize byt
nasazena do vyroby, a proto se pouziva pouze u ¢asti spotiebni elektroniky.

V péjeni se vyuzivaji Casto pajeci pasty, které jsou vlastné smési drobnych kulicek
pouzité slitiny s tavidlem, které je sloZzeno z n€kolika organickych i anorganickych sloucenin.
Detailni sloZeni je samoziejmé tajné a je nedilnou soucasti know-how jednotlivych vyrobcti.
Podle toho, jaké typy soucastek (rozte¢ vyvoda) vstupuji do vyrobniho procesu, se potom
pouzivaji pasty s rtiznou velikosti kulicek pajeci slitiny. NejCast€js$i pouziti nachazi pasty typu
3, kdy velikost ¢asti pasty nepiesahuje 50 pum. Jemnéj$i pasty se potom pouzivaji na
soucastky velmi malé, s malou rozte¢i vyvodu. Napf. pasta typu 4 se pouziva pro soucastky
velikosti 0201 (tedy soucastky velikosti 0,5%0,25 mm) . Jemnéj$i pasty potom samoziejmé
jsou i vyrazné draZsi, a proto se pouZzivaji jen ve zcela nutnych ptipadech.



Cely proces vyroby elektroniky V automatizovanych linkdch zacind u prazdné desky
plosnych spoju (DPS). Tato je posunuta do sitotiskového stroje, kde je pomoci Sablony
a stérky nanesena na piislusné pajeci plosky pajka ve formé pajeci pasty. Tato pasta vykazuje
jistou lepivost, a proto nasledné osazené ,,bezvyvodové™ soucastky drzi na svych pozicich
a cela tato sestava (Casto po optické kontrole tvaru a mnoZstvi nanesené pasty) poté vstupuje
do pajeciho zafizeni. Po pajeni pak vznikne elektricky obvod, na némz lze provést prvni
elektricka kontrolni méteni.

Z pocatku se pouzivaly pro pajeni pretavenim pece s ohfevem vyvolanym infratervenym
zafenim. Jejich nevyhodou byl velky rozdil teplot mezi zdrojem tepla a pajenou soucastkou.
To znesnadnovalo presné nastaveni teploty na pajenych spojich. Proto byl tento zplsob
S postupem cCasu nahrazen konvekénim ohfevem, kde proudéni teplého vzduchu vytvari
podstatné homogennéjsi tepelné pole. Piesto je 1 u tohoto zplisobu obtizné dosdhnout
dokonale homogenniho tepelného pole, které je stale vice aktudlni vzhledem ke zmensujicim
se rozmérum soucastek, a S tim 1 pajenych spojl, které jsou u modernich soucastek umistény
na jejich spodni strané. A pravé homogenita a rozlozeni tepelného pole zavisi na celé fade
faktori, které je tfeba feSit pti konstrukcei pece pro péjeni pietavenim.

Je tfeba si uvédomit, ze technologicky proces pajeni pietavenim je stézejni operaci celého
komplexniho vyrobniho procesu povrchové montaze elektronickych sestav, nebot v jeho
pribéhu se rozhoduje o kvalité pajenych spojt, a s tim soucasné i 0 spolehlivosti a Zivotnosti
realizované sestavy. Vzhledem ke skuteCnosti, ze elektronika je dnes pfitomna prakticky ve
vSech primyslovych odvétvich, je tieba neustile tento proces sledovat, zlepSovat
a zdokonalovat, coz je 1 poslanim této disertacni prace.



1 Soucasny stav

Prestoze pajeci proces je nam znamy jiz velmi dlouhou dobu, jsou pfed nami stile nové
anové pozadavky, jak z hlediska pouzitych materiald, tak i z hlediska vysledkt pajeni.
V prvni fadé to znamena poznat pajeci proces do nejmensich detailti, poznat jaké procesy
probihaji uvnitt pajeciho zatizeni. Jak vypada proudéni plynu (vzduch nebo dusik) uvniti
zafizeni, jak se méni koeficient prenosu tepla v zavislosti na geometrii jednotlivych zén,
vzdalenosti zony a DPS, tlakovych pomérech uvnitt zafizeni atd. Vlivem proudéni vznikaji
ruzné sily, které mohou, v jistych ptipadech, posunout soucastku mimo pajeci plosky. Tim se
zvySuji néklady na vyrobu, protoze vyrobek je tfeba opravit. Nékteii koncovi zdkaznici
dokonce zakazuji jakékoliv ru¢ni opravy. To klade zvySené pozadavky na kvalitu vyrobniho
rozsahu, zméfit a vyhodnotit proudéni uvnitt pajeci pece, pomlze nam to ke zlepSeni nejen
vysledki pajeni, ale kcelkovému zvySeni produktivity a efektivity pajeciho procesu,
a Vv neposledni fadé také ke zvyseni jeho kvality.

Je mozné si polozit otdzku, jaké metody se pouzivaly a pouzivaji pro automatizované
pajeni elektronickych sestav. VSechny vychdzely ze zakladniho principu pfenosu tepla ze
zdroje na dany objekt. Tak se S postupem casu vyvijely jednotlivé typy pajecich zatizeni,
U nichZ jednim z prioritnich cili je dosahnout co nejdefinovangjsi teplotni profil zajistujici
pozadovanou teplotu V misté pajeni.

Zéakladni, vSeobecné znama rovnice popisujici pienos tepla, Vtomto ptipadé

uskute¢nujici se Vv pritahové peci ze zdroje tepla na pajeny vyrobek (DPS), ma nasledujici
tvar [2]:

Q=a "A-t- (Tpece - Tvyrobku)v (11)

kde A je povrch t&lesa (m?), t je Cas (5), « je koeficient pienosu tepla (W/m?K).
Pro konvekéni ohfev je a = 10-70 W/m?-K, pro pajeni kondenzacni 100-300 W/m?-K [4].
Pajeni vyrobki v elektronice spoc¢iva v tom, ze na pajeny bod je ptivedeno z ptislusného
zdroje teplo, ptiloZena pajeci slitina se pretavi, a tak dojde k vytvoreni pevného mechanického
i elektrického spojeni pfislusné soucéastky s vodivym kontaktem na nosné desce plosnych
spoji. V praxi se pouzivd n€kolik hlavnich zplsobii ohfevu pdajeného vyrobku. Za

jsou povazovany:

e pienos tepla zafenim (infracervené zafeni, laser)
e pienos tepla vedenim (konduktivni ohiev)
e pienos tepla proudénim (konvekéni ohiev)



Prvotni, a také v 80. letech nejrozsifenéjsi zptuisob pajeni mekkych pajek v technologii
povrchové montaze, je pajeni pietavenim. Tato metoda je zaloZena na ohfevu pajeci slitiny
zdrojem tepla, ktery byl zpocatku realizovan na principu infracerveného zareni. Zakladni
princip uspoiadani takové pece je ve zjednoduSené podobé znazornén na Obr. 1.1

InfraCervené zarice

vyrobek
=== ===y Smeér pohybu

Obr. 1.1: Princip ohfevu infracervenymi zarici [4]

Jako zdroj tepla se zde pouzivaly specialni trubice z kiemenného skla. Tyto systémy se
pouzivaly Casto koncem minulého stoleti. Vyhodou je velmi dobrd ¢innost pfenosu tepla
a relativné jednoduché konstrukce zatfizeni. Velkou nevyhodou je potom vyrazna citlivost na
reflexe na vyrobku 1 DPS, vliv barvy soucastek a DPS, které mélo za diisledek velmi vyrazné
vysokou rozdilovou replotu AT (°C) mezi soucastkami. Stavalo se Casto, Ze tmavsi soucastka
byla na hranici svého dovoleného tepelného zatizeni a malé svétlé soucastky nebyly zapajeny
vibec. Pozdéji se zacala vice uplatiiovat metoda konvekce, v tomto ptipadé vynucené. To
znamend, ze horky plyn je nucené hnan ventilatorem prostfednictvim pole trysek smérem
K pajené elektronické sestavé. Po urcitou dobu se také pouzivalo feSeni s konvekci v oblasti
pfedehfevu a v pfetavovaci (peak) zoné byly umistény infracervené zafice jako podpora
konvekce. Postupem doby bylo ale toto feSeni opusténo a dnes se vyuziva v primyslové
velkovyrobé jen vynucena konvekce.

Vzhledem ke komplexnosti soucasné elektroniky se aktivné tes$i provedeni pajecich
zafizeni vyuzivajicich kondenzaéni princip pienosu tepla. ZvIast’ v oblasti automotive, kde
nariist vyroby vykonové elektroniky vyzaduje zvysSeny pfisun tepla pro pajeni. Vzhledem
k tomu, Ze vedle sebe jsou stale Castéji pouzité velmi malé soucastky v bezprostiedni blizkosti
velkych, dostava se ptenos tepla proudicim plynem na hranice pouZiti. Hrozi nebezpeci, Ze
malé soucastky budou pfehfaté a malé nezapajené Pii pajeni v kondenzacnich zatfizenich se
rozdily teplot mezi soucdstkami snizuji, ale v soucasné dob¢ nejsou tato zafizeni schopna
konkurovat konvekénim piedev§im z divodu nizsi proustnosti vyroby. To je v dobé, kdy je
kladen velky diiraz na rychlost a objem vyroby pomérné velky handicap.

P4jeni za pomoci kondukce, tedy pfenosu tepla vedenim, se pouziva spiSe v laboratorni
praxi nebo v malosériové vyrob¢. P4jeny vyrobek je polozen na topné desce, ktera ho ohtiva.
Tato zafizeni byvaji feSena jako uzaviend komora, proto je mozné pouzivat rizné druhy
pomocné atmosféry, napt. dusik, vodik (do 7-8 %), smés dusiku a kyseliny mravenc¢i apod.
Vytéznost takového zatizeni je ale velmi mala, nehodi se tedy pro velkosériovou vyrobu.

Dalsi deatily budou zaméfeny na konvekci jako nejCastéjsi zplisob ohfevu pajenych
elektronickych sestav.



2 Cile disertac¢ni prace

Cilem této disertacni prace je analyzovat na zakladé védeckého pfistupu soucasny stav
konstrukce konvekénich pratahovych peci pro pajeni pretavenim a zjistit obecné platné
zéakonitosti pohybu ohfevového média pii jeho priachodu peci. Na zakladé ziskanych poznatkt
a védecky podlozenych experimenti potom definovat hlavni faktory a stanovit doporuceni
pro inovativni kroky v podob¢ definice konstruk¢nich pravidel vyuzitelnych pii vyvoji

novych priatahovych pietavovacich peci, a to pfedevSim se zaméfenim na uspotradani

ohfevovych trysek a jejich nastaveni.

Reseni této problematiky, ktera je aktualni také v souvislosti s ekologickymi pozadavky

soucasné doby, lze vystizné definovat cile této prace V nasledujicich chronologicky
uspotadanych bodech:

analyza proudéni tepla v prub&zné pietavovaci peci na zakladé znamych fyzikalnich
zakonitosti,

vyzkum proudéni tepla v pribézné pietavovaci peci a stanoveni inovativni métici metody
pro méfeni proudénti,

syntéza a kvalifikace méfeni proudéni tepla s pomoci vyvinutého a realizovaného
méficiho zafizeni,

porovnani naméfenych vysledki u rtiznych typii peci se simulaci, rozbor ziskanych
vysledkd,

navrh a doporuceni pro optimalizace rozlozeni a uspotadani topnych zon, resp. provedeni
trysek, kterymi proudi tepelna energie do pietavovaci zony s cilem dosaZeni CO mozna
nejhomogengjsiho tepelného pole.



3 Konvekce a konvekéni ohrev

3.1 Zaklady mechaniky proudéni

Mechanika proudéni popisuje chovani proudicich tekutin nebo plynt a vysvétluje fyzikalni
zaklady pro feSeni mnohych problémd. Pohyb realnych tekutin a plyna je velmi
komplikovany a numericka feSeni jsou ziskdvana na zéklad¢ urcitych zjednodusujicich
predpokladi. Pro nase tcely mizeme definovat dvé zékladni oblasti Sifeni tepla v prostoru:

e obtékani téles,
e proudéni.

U proudéni jde predev§im o vypocet sil, které pisobi na dané médium (tekutina, plyn).
Castym problémem byva feSeni snizovani ztraty tlaku p, rozloZeni proudéni a také vlastni
proudici masy. Pro studium této problematiky je tieba osvétlit nékteré stézejni pojmy jako
jsou rychlost proudéni v, tlakem p a hustotou média p.

3.1.1 Fyzikalni velic¢iny [11, 12]

Abychom mohli popsat rychlost proudéni néjakého média (kapaliny, plynu), budeme
predpokladat, ze castice tohoto média se pohybuji po trajektoriich, které se nazyvaji
proudnice. Budeme-li sledovat chovani média v kartézské soustavé soufadnic (0sy X, Y, Z),
pak projde prufezem Aj, rychlosti v a za Cas At celkovy objem média AV, ktery lze vyjadiit
nasledujicim vztahem:

Pfitom piedpokladame, Ze médium je nestlacitelné a proudéni laminarni. Rychlost mtize
byt bud’ konstantni (proudéni stacionarni), ale muze byt i Casové zavisla (nestacionarni
proudéni), tedy proménna a potom za stejny ¢asovy interval musi projit i prifezem A, stejny
objem média rychlosti vy, takZe plati:

AV=A1'U1'At=A2'v2'At (32)
Al'vl'At= Az'vZ'At (33)

3.1.2 Zakladni rovnice

Pro vypocty a analyzu v oblasti proudéni pouZivame nékteré¢ zndmé zakladni rovnice. Tyto
rovnice se daji popsat V rizné form¢, v realné i v diferencialni podob¢, coz je nutné definovat
v piipadé vyuziti CFD simulaci (Computational-Fluid-Dynamics).



Rovnice kontinuity [11]

Tato rovnice (3.4) vychazi ze vztahti v rovnicich (3.1) a (3.2) a tika, Ze pfi stacionarnim
proudéni ziistava celkové mnozstvi proudici hmoty beze zmény (princip zachovani hmoty).

To znamena, ze pokud se zmensi nebo zvétsi pramér trubice, kterou dané médium proudi,
dojde k odpovidajicim zménam rychlosti a tlaku. Da se tedy fici, Ze plati, ze proud média,
vstupujici do bodu A musi ve stejném mnozstvi opustit bod B (m; = my).

Podél proudové trubice potom musi platit nasledujici rovnice:

R=A"v, (3.4)

kde veli¢ina R je objemovy tok (m*/s), A je plocha a v je rychlost proudéni.

Rovnice (3.4) se nazyva rovnice kontinuity proudéni a vyjadiuje stalost objemového toku
média urCitym prifezem. V praxi to znamena, ze prutok média je rychlejsi v uzsim prifezu
(proudnice jsou blize u sebe) nez v prifezu Sir§im (proudnice jsou od sebe vzdaleny).

Vynasobime-li veli¢inu R hustotou média p, dostaneme vyraz A-v-p, ktery piedstavuje
hmotnostni tok (kg/s). Z toho je patrné, Ze pii pritoku je zachovana jak stalost objemového
toku média, tak 1 jeho hmotnostni objem.

Zachovani impulzu

Zachovani impulzu hraje v mechanice proudéni velkou roli. Malé ¢astecky média koliduji
mezi sebou a uvoliuji tim impulzy. Témito kolizemi je proudéni velmi siln€¢ ovlivnéno.
Impulzni chovéani vychazi pfimo z druhého a tfettho Newtonova axiomu. Zména impulzu
Vv Case je vyjadiena jako soucin sumy hmotnostnich sil a hmoty plus sumy povrchovych sil
krat plocha povrchu, coz lze matematicky vyjadtit rovnici (3.5). [3]

d
afp-w-defp-Fde+fFOdA (3.5)
A

Bernoulliova rovnice [32]

Bernoulliova tlakova rovnice je jednou z nejdulezitéjSich definici v mechanice proudéni. Tyka
se energii jednotlivych Castic daného média. Kazda ¢astice média ma svoji potencialni energii
a energii ve form¢ tlaku. U proudicich médii, tak jak je tomu v piipadé pratahovych peci pro
pajeni pretavenim, k tomu jesté patii kineticka energie. Budeme-li vychazet ze vztahi (3.2)
a (3.3), potom Ize pro vysku v tihovém poli y1, rychlost média v; a tlak média v misté vstupu
p1 a tytéz veliiny Yo, V2 @ P2 Vmisté vystupu napsat pii staciondrnim proudéni média
s konstantni hustotou p nasledujici rovnici:

1 1
pr+ s vt H pgyiTpat S pvEt pgya, (3.6)

kde p je tlak, p je hustota, v je rychlost proudéni, y; a y» je vyska a g je gravitacni
zrychleni.



Na zéaklad¢ energetickych uvah lze napsat obecné platny vztah [12]:
p+ % - p.v% + p.g.y =konstanta (3.7)

Vztah (3.7) je Bernoulliova rovnice, ktera fika, Zze pro ustalené stacionarni proudéni je
soucet kinetické a potencialové energie objemové jednotky a tlaku vSude stejny. Vzhledem
k tomu, Ze proudéni v kontinualni pfetavovaci peci je vodorovné, lze polozit hodnotu y = 0,
pak vztah (3.6) ptejde na tvar:

1 1
p1t 3 p.vi? =py + > - p. vy’ (3.8)

Ze vztahu (3.7) potom lze vyvodit nepfimou iméru mezi rychlosti a tlakem proudiciho
plynu, coZ znamena, ze kdyz vzriista rychlost proudéni plynu, tak klesa jeho tlak a naopak.

3.1.3 Vlastnosti latek

Abychom mohli analyzovat a vyhodnotit aspekty proudéni, je tieba si Fict néco ke stavbé
daného média, dané latky, resp. plynu. Média obecné méni siln¢ své vlastnosti v zavislosti na
tlaku a teploté. Protoze u plynl je hustota velmi zavisla na teploté, da se vyjadiit znamou
zakonitosti. Ve fyzice bylo prokazano, ze idealni plyny se chovaji pfi nizkych hustotach podle
vztahu [11]:

p-v=n-R-T, (3.9)
kde p je tlak plynu, V je objem plynu (m®), n je pocet moli plynu a R je plynova
konstanta.

Plynova konstanta ma pro vSechny plyny hodnotu

J

3.10
K - mol ( )

R = 8,314

Rovnice (3.9) popisuje makroskopické vlastnosti plynu a lze podle ni nalézt mnoho
dalsich vlastnosti idealniho plynu [11]. Nékdy je nazyvana jako spojeny zdkon Boyle-Gay
Lussacuv [2].

3.1.4 Podobnostni ¢isla [13]

Experimentalni méfeni neni ¢asto mozné provadét v métitku 1:1. Proto se testy a méfeni Casto
provadi na geometricky zmensenych modelech. Na zaklad¢ podobnosti 1ze potom analyzovat
vysledky a vyuzit je pro piepocet na skuteCny predmét (napf. letadlo apod.).

K nejznaméjsim podobnostnim ¢islim patii Machovo ¢islo, které udava pomér rychlosti
objektu vici rychlosti zvuku. Nejcastéji se s timto ¢islem setkavame pii posuzovani rychlosti
letadel nebo mezikontinentélnich raket.

V oblasti zkoumani proudéni uvniti pajeci pece se vyskytuji dalsi podobnostni ¢isla.
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Reynoldsovo &islo Re (-) je bezrozmérny identifikator, ktery se pouziva k vypoctim v oblasti
proudéni a dd se definovat jako pomér setrvacné sily a viskozity, popisuje tedy odpor
prosttedi vzhledem k vnitinimu odporu média. Cim je toto ¢islo vétsi, tim je mensi vliv
vnitiniho odporu média na celkovy odpor proudéni. Pii malém Reynoldsovu ¢isle je proudéni
laminarni, velké oznacuje turbulentni proudéni. Jako hranice mezi turbulentnim a laminarnim
proudénim je brano Reynoldsovo c¢islo 2 320. To plati pfedevSim pro proudéni uvnitt
uzaviené trubice. U oteviené¢ho kanalu potom klesa k hodnoté cca 500.

Vyuziti nalézd hlavné pfi vypoctech obtékani téles, napi. v oblasti konstrukce letadel.
Vypocty a méfeni na modelu se jednoduse vynasobi pomérem modelu ke skute¢nému
pfedmétu (letadlu) a umozni tak posoudit chovéani daného télesa, naptiklad ve vzduchovém
tunelu.

Da se popsat vztahem:

===, (3.11)

kde v je rychlost proudéni (m/s), d (m) je charakteristicky rozmér (napf. pramér otvoru,
kterym plyn proudi) a v je kinematicka viskozita (m?/s). Hustota je oznalena p (kg/m?, 7
potom oznacuje dynamickou viskozitu (N-s/m?).

Dynamicka viskozita n se tak da vypocitat z kinetické viskozity v na zaklad¢ vztahu:
n=v-p (3.12)

Pii zméné laminarniho na turbulentni proudéni dochéazi v proudicim médiu ke kolisani
rychlosti, coz vede k impulznimu chovani na ptechodu mezi obéma druhy proudéni. Stredni
rychlost potom vyjadiena graficky vypada nasledovné, viz Obr. 3.1.

=
N e |

o

3

/
\

Obr. 3.1: Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho proudéni [14]



Nusseltovo &islo Nu (-) je dalsim z podobnostnich ¢isel. Udava pomér mezi konvektivnim
a konduktivnim vedenim tepla. Popisuje pfenos tepla v kapalinach (plynech), pro pevné latky
se pouziva Biotovo ¢islo.

Je ddno vztahem:

okl L
Nu =— P (3.13)

kde ay je koeficient pienosu tepla (W/m*K), 1 je tepelnd vodivost (W/m'K), py je
hustota (kg/m®) a | je charakteristicky rozmér (m). Pokud je Nusseltovo &slo mensi nez 1,
hovoiime o laminarnim proudéni, pokud je vyssi, je proudéni turbulentni.

Prandtlovo ¢islo Pr (-) je dal$im z podobnostnich ¢isel. Vyjadiuje pomér mezi kinematickou
viskozitou a teplotni vodivosti. Tim je vyjadfeno, zda pii prenosu tepla hraje vétsi roli
konvekce nebo kondukce.

=Y _Y. ., =€
Pr=-=-pc=—, (3.14)

> <

kde p je hustota (kg/m?), n je dynamicka viskozita (N-s/m%), A je tepelnd vodivost
(W/m-K), ¢ je specifickd tepelna kapacita (J/m'K), a je teplotni vodivost (m?%/s) a v
kinematické viskozita (m%/s).

Grashoferovo Cislo Gr (-) se pouziva v oblasti dynamiky tekutin a pfenosu tepla, vyjadiuje
pomér vztlaku a viskozni sily v kapaliné.

g'ﬁ'(Tw_Too)'L3
Gr = v—2

(3.15)

kde g je gravitaéni zrychleni (m/s?), B je koeficient roztaznosti (1/K), L je
charakteristicky rozmér (délka) (m), T je teplota (K) a v kinematicka viskozita (m?/s).

Kombinace Grashofova a Prandtlova ¢isla se pouziva pro vypocty volné konvekce.

B (T, —T,) L2
R, =Gr-pr=9"F (;”_a ) (3.16)

Pomoci podobnostnich ¢isel je mozné fesit problémy s proudénim. Napiiklad odtrhavani
proudnic pfi malém Reynoldsové Cisle, problémy razové viny pii vysokém Machov¢ cisle
apod.
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3.2 Konvekce a konvekéni pece

Jiz od devadesatych let minulého stoleti zaujimé konvekéni ohiev velmi vyznamnou ulohu pfi
vyrobé elektronickych sestav a dnes je nejrozsifenéjSim zpluisobem pienosu tepla na pajeny
vyrobek. Teplo se zde pienasi pomoci proudiciho média, nejcastéji vzduchu nebo dusiku.
Jsou ovSem znamy také jiné kombinace, napt. pfimés vodiku (5-7 %, reduk¢ni atmosféra),
ruznych formovacich plynt apod. Pouzité médium pienasi teplo na vyrobek tak, Ze je nejdiive
ohfato na nastavenou teplotu a vynucenym pohybem (pomoci ventilatoru) potom pieda
tepelnou energii pajenému vyrobku.

Zikladnim popisem resp. parametrem tohoto pienosu je tzv. teplotni profil, ktery je
vyjadien jako zéavislost pribéhu teploty na case. Existuje cela fada riiznych teplotnich profila,
avSak vystizné€ lze rozeznat dva zékladni profily - sedlovy a linearni. Jak uz samotny nazev
tika, je kazdy z nazvi téchto profilti spojen s tvarem teplotni kiivky. [4]

U sedlového profilu se nejprve vyrobek ptedehieje, potom setrvd na urcité teplotni
hladin¢ (dochazi k aktivaci chemickych komponent v tavidle) a pak nasledné probiha proces
vlastniho ptetaveni pajky. Po pietaveni nasleduje postupné ochlazeni vyrobku az na teplotu
okoli.

U linearniho profilu dochéazi k postupnému ohievu na teplotu blizkou liquidu (teplota
taveni pouzité slitiny) a pak jako u sedlového profilu k naslednému ochlazeni. Tento profil ma
zpravidla mensi strmost teploty ohfevu, coz ma pozitivni vliv na vysledky pajeni. Ochlazeni
vyrobku hraje velkou roli ve vysledné struktuie pajen¢ho spoje. Rychlejsi ochlazeni pfinasi
jemng&jsi strukturu, mize vSak byt limitujicim faktorem pro vnitini pnuti zakladniho materialu
desky spojii, soucastek nebo keramického substratu. VZdy je tedy tfeba individualni nastaveni
pro vyrobek nebo skupinu vyrobkd.

Strmost ohfevu, kterou dosahuji pouzivana zatizeni, se popisuje v technické praxi jako
gradient ohfevu. Tato veliCina je velmi dulezitd pfedev§im v pocatecni a koncové fazi
p4jeciho procesu, tedy v pfedehfevu a v chladici zoné. Strmost ndb¢hu tepelného profilu musi
byt v urCitych mezich, vétSinou definovanych vyrobei pajecich past a dalSich latek,
vstupujicich do procesu péjeni. Strméjsi ohfev mliZze mit negativni vliv na kvalitu pajeni, napf.
vznik efektu zvedani soucastek (thombstoning efect), vzniku trhlin ve spoji apod. [4]

3.2.1 Proudéni v konvekénim ohievu

Ptenos tepla v obecném pojeti je fyzikdlni proces prenosu tepelné energie z teplejsiho télesa
(prostiedi) do telesa (prostiedi) chladnéjsi. Konvekce je proces, pii kterém dochazi k pfenosu
tepelné energie na zpravidla pevnou latku, prostiednictvim né&jakého proudiciho média, plynu
nebo kapaliny. Pfi¢inou pro proudéni (transport energie) mohou byt rizné faktory, naptiklad
pfitazlivost, tlak, hustota, teplota nebo rozdil koncentrace. RozliSujeme nasledujici tii typy
pfenosu tepla konvekei:

1. Volna (ptfirozend) konvekce, vyvolana rozdilem hustoty pouZzitého média

2. Vynucena konvekce, vnéjsi vlivy, napi. pumy (exploze) nebo ventilatory

3. Zména faze odpatovanim nebo kondenzaci
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Utinnost pienosu tepla zavisi na koeficientu prenosu tepla o, ktery nam pienos tepla

charakterizuje. Zakladni, obecné platnou rovnici pro pfenos tepla lze napsat ve tvaru
(Newtonuv zakon) [10], [11]:

LeF=a-4 (T, -T.1), (3.17)

kde Z—f = F.je tepelny tok (W), (Th (t) —T; (t)) vyjadiuje teplotni rozdil Vv misté
pfenosu tepla (K), A je plocha piestupu tepla (m?) a a je koeficient pienosu tepla (W/m?K).

Koeficient pfenosu tepla aje komplexni parametr, ktery zavisi na hustoté, rychlosti
proudéni média a v neposledni fad¢ i1 na vlastnostech povrchu zkoumaného télesa. Hodnota
tohoto koeficientu dosahuje v plynech typicky velikosti v rozmezi 5 az 500 W/m?-K. [4]

Pokud 1ze povazovat proudici médium a vlastnosti povrchu za konstantni, pak lze rovnici
(3.17) upravit na tvar vyjadfujici tzv. hmotnostni pritok q,,, kterym se oznacuje hmotnost
média (plynu), kterd projde za jednotku ¢asu pratocnym prifezem v urCitém systému. Lze ho
vyjadfit vztahem:

qm =A.v.dt, (3.18)

kde A je priifez pritokového mista (m?), v je rychlost pritokového plynu (m/s) a dt je
Casovy interval (S).

Vypocet ptenosu tepla konvekci vypada na prvni pohled velmi jednoduse, pokud zname
hodnotu koeficientu pfenosu tepla. BohuZel ve vétSin€ ptfipadli ndm prave tato hodnota chybi.

Parametry (napf. rychlost proudéni, hustotu pouzitého média atd.) ovliviiujici koeficient
prenosu tepla Casto zname. Nezname ale silu jejich vlivu na vyslednou hodnotu, ktera velmi
zéavisi na konkrétnich podminkach a pfedev§im se v €ase neustale méni. Piesto 1ze pro bézné
ptipady najit exaktni vyjadieni pfenosu tepla. V ptipad€ matice kulatych trysek (kulaté otvory
ve velké desce) byla situace popsana v literatuie [6] nasledujicim vztahem:

R CHOR G (9'@)2>.Re;.pro,4z.[1+ N l| 1o

1+02-(3-6)-|(2)- (%) . oo/ |

4

-0,05

(=]
EIES

kde 1 je tepelna vodivost plynu (W/m-K),
d je prumér trysek (m),
D je roztec trysek (m),
H je vzdalenost mezi tryskami a cilem (m),
Re je Reynoldsovo ¢islo (-),

Pr je Prandtlovo ¢islo (-).
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Rovnice (3.19), ktera je uvedena v piedchozim textu, byla odvozena ze systematické série
experimentt. Bohuzel tato metoda dava pouze primérnou hodnotu a a neumi se vyporadat se
zménami ohifivaciho systému (kontaminace, starnuti atd.). Kromé toho je v mnoha piipadech
obtizné urcit presnou hodnotu nékterych parametri, napt. rychlost a hustotu plynu, které jsou
potiebné pro vypocet Cisla Re a Pr.

Nejjednodussi vypocty lze provést s piibliznymi koeficienty, které vypocéteme jako
linearni kombinaci rychlosti proudéni a pevnych konstant.

V péjecich zafizenich se nejcastéji pouzivaji kruhové otvory, kterymi proudi horky plyn
(vzduch, dusik) smérem k vyrobku a nahtiva ho nad teplotu liquidu pouzité slitiny. Je tfeba
mirného prehtati, aby doslo k dobré vzlinavosti pajky, zpravidla se udava 5—7 % z absolutni
teploty, tzn. pfi teploté taveni slitiny 183 °C se na pajeném bod¢ nastavuje teplota na cca 210—
215 °C. Pro zacatek budeme uvazovat jednoduchy piipad proudéni média do volného
prostoru, ve kterém v cest¢ proudu plynu nestoji zddny predmét, s pocate¢ni rychlosti
proudéni vy. Situaci popisuje nasledujici Obr. 3.2,

0p-G>Z 978} |UQBIBI0d

azej 1oeAO|eWOdZ

Obr. 3.2: Proudéni z kruhového otvoru do volného prostoru [10]

Za pocatecni fazi proudéni povazujeme proudéni do vzdalenosti pfiblizné rovné
pétinasobku pruméru otvoru. Rychlost v ose proudéni zistava ptiblizné konstantni. Pfi
vzdélenosti vét§i potom zacind klesat rychlost i v ose proudéni. Poc¢ate¢ni hodnota koeficientu
pfenosu tepla miizeme oznalit jako a, a povazujeme ho v pocatecni fazi proudéni za
konstantni, protoze hmotnostni pratok je konstantni. S rostouci vzdalenosti dochazi
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k postupnému ristu koeficientu pienosu tepla, ovSem jeho hodnota je fadové mensi, nez «,
(zakon zachovani energie musi platit 1 zde). Po pfekroceni pocatecni oblasti potom dochazi
k exponencialnimu poklesu rychlosti, koeficient ptenosu tepla je v celém proudu plynu
konstantni az do doby, kdy rychlost proudéni klesne k nule.

V komerénich pajecich zafizenich se vyuzivaji cela pole takovychto trysek. Velkou roli
potom v praxi hraje celkové usporadani sestavajici z fady detaild, jako jsou poloha stén uvniti
zafizeni, uspotadani trysek, ale také poloha a velikost nahfivanych soucéastek prochéazejicich
peci atd.

Pro simulaci proudéni je mozné zanedbat plisobeni gravitacnich sil, nebot’ sila proudéni
(zména tlaku) je vyrazné pievysuje [16].

3.2.2 VIliv rychlosti proudéni

Ptenos tepla u vynucené konvekce je vynucen pohybem pouzitého média, nej€astéji pomoci
ventilatord, at’ uz radialnich nebo axialnich.

Pienos tepla Q probiha pomoci elementarnich ¢astic pouzitého média. Je funkcei Casu t
(tedy rychlosti pohybu v pajecim zafizeni), ohiivané plochy A, rozdilu teplot mezi vyrobkem
a jeho okolim AT a v neposledni fadé koeficientu pienosu tepla a, coz vyjadiuje vztah (3.20)
odvozeny z rovnice (1.1).

Q=a-A-t-AT (3.20)

Protoze ohfev je pfedevSim (mimo jiz zminény koeficient ptenosu tepla) funkci Casu,
zavisi na rychlosti pohybu vyrobku uvnitf pajeciho zafizeni dosaZend maximalni teplota. U
krats$iho zafizeni je tedy tfeba zvysit rychlost a teplotu, aby bylo dosaZeno potiebného profilu
teplot. Situaci znazoriiuje Tab. 3.1. Je tedy patrné, Zze pro stejny prubéh teplotniho profilu je
treba odliSné nastaveni jednotlivych topnych zén.

Tab. 3.1: Zavislost teploty na rychlosti transportu v prabézné peci [4]

Rychlost

transportu Teploty potfebné k pajeni

(mm/min)
500 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 275 | 280 | 290 | 90 | 30 | 30 | 30
1000 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 330 | 340 | 345 | 90 | 30 | 30 | 30
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Jednim z dtlezitych parametri pajeni je jeho ¢as cyklu, tedy jak ¢asto vychazi z pajeciho
zatizeni hotovy vyrobek. Ten lze vypocitat s pomoci jednoduché rovnice:

TC - Lpps — Limezera
VTR

(3.21)

kde L vyjadiuje délku pajené desky plosnych spoji a délku mezery mezi jednotlivymi
deskami v mm, vyr je rychlost transportu (mm/min). Mezera musi byt nastavena na
8-10 cm, aby vstupni a vystupni ¢idla mohla spravné fungovat. U nékterych desek spoji jsou
vyfrézované otvory, které by mohly spoustét falesné signaly o zacatku nebo konci desky,
proto rozte¢ mezi deskami musi byt vétsi, nez tato mezery.

Vyznamnou roli v pfenosu tepla hraje jiz zminény koeficient pfenosu tepla. Je to
systémova veli¢ina, kterd popisuje, jak uinny je dany systém pro ptfenosu tepla. Typické
hodnoty pro konvekei leZi v rozsahu 25-70 W/m* K. [4]

Pro ptenos tepla kondenza¢nim procesem jsou koeficienty nékolikanasobné vétsi (fadove
stonasobn¢). [4]

Tento koeficient silné zavisi na rychlosti proudéni pouzitého média a na vzdélenosti
méfeného bodu od zdroje tepla. Cim je proud média silngjsi a vzdalenost k cilovému bodu
mensi, tim je a vetsi.

V praxi dnes slouzi pro nejlepsi dosazitelny pienos tepla dvé hlavni konstrukéni opatieni.

1. Prichodnost zafizenim je z horni strany DPS omezena na max. 30 mm (v soucasnosti
je to v podstaté pramyslovy standard). Tim je definovan minimalni odstup zdroje tepla
od vyrobku.

2. Rychlost proudéni plynu, ktery ohfiva pajeny vyrobek, musi byt omezen na urcitou
maximalni hodnotu, aby nemohlo dojit v disledku proudiciho média ke zmén¢ polohy
soucastky z jeji pozice. Typickd hodnota u soucasnych zatizeni by neméla prekrocit
hodnotu 6 m/s.

Rychlost proudéni Ize fidit tak, Ze pouZité stfidavé motory jsou pfipojeny na frekvenéni
ménice. Ty jsou potom nastaveny tak, aby nemohlo dojit k posunu soucastek po DPS.
V ptipadé velmi jemnych soucéstek (napt. LED diod) a soucéstek s malymi rozméry rozteci
vyvodu lze potom specificky pro dany vyrobek optimalizovat frekvence otaceni (vykon
arychlost proudéni). Urcitou nevyhodou tohoto feSenai je skuteCnost, Ze frekvencni ménic
vzdy tidi skupinu ventilatord, nelze tedy nastavit rychlost pro kazdy ventilator zvlast.
V posledni dob¢ se prosazuji stale vice do pajecich zatizeni tzv. EC motory (electronicaly
controlled), které Ize tidit kazdy samostatné véetné zpétné informace o teploté motoru, jeho
vibracich apod., coz zaroven pfispiva k dalSimu rozvoji techniky v oblasti zavadéni
pramyslového standardu Industry 4.0. Motory jsou pfipojeny na sbérnici RS485 (primyslova
sériova linka), po které tidici systém urcuje, kdy a jakou rychlosti se kazdy jednotlivy motor
bude tocit. Zménu nastaveni u dusikovych peci ale nelze ménit zcela libovolné. Je to kvuli
zachovani ochranné atmosféry, kdy musi byt zachované proudéni uvniti pajeci pece tak, aby
vzduch (tzn. kyslik) nemohl byt nasdvan dovnitt pece.
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Otackami ventilatord lze potom (spolu s nastavenim teploty dané topné zoény) piimo
ovlivitovat teplotu v peci podle typu soucastek osazenych na DPS, jak naznacuje Tab. 3.2 a
jak vyplyva z pribéht teploty uvedenych na Obr. 3.3.

Tab. 3.2: Vliv otacek ventilatori na teplotu sou¢astek po prichodu peci [4]

Mala soucastka Velka soucastka Rozdil

[R 0603] [C,d10mm, h12mm] teploty

Otacky T, (°C) T, (°C) AT, (°C)
30 Hz 233 218 15
50 Hz 244 233 11

o
s \\
IS
2 N
(]
[ N =
Peak Chladici zéna
Cas (s)

e 30 Hz / 500 mm/min =50 Hz / 500 mm/min

Obr. 3.3: Vliv regulace otacek ventilatoru v chladici zoné na profil ochlazovani [4]

Zména rychlosti proudéni se vyuziva i v chladici zoné pajeci pece. Tam sice probiha
z pohledu teploty opaény jev (tedy odebirani tepla vyrobku proudicim vzduchem nebo
dusikem), zpohledu ptenosu tepla je to ovSem stejné. Vhodnym nastavenim frekvence
ventilator 1ze ovlivnit koeficient pfenosu tepla, tedy vlastné strmos tteplotniho pfenosu. Pro
dany typ substratu (jeho slozitosti) lze timto zplsobem dosdhnout optimalni parametry
pajeciho procesu.

3.2.3 Vliv rozdilové teploty

Rozdilovou teplotou uvazujeme V tomto piipad¢ rozdil teploty mezi vyrobkem a teplotou
v pajeci zoné. Cim je tento rozdil vétsi, tim vice tepla miize byt piedano, pienos tepla stoupa.
Lze tak velmi snadno dosédhnout fizeni strmosti ohfevu v prvni z6n¢ napt. od 0,8 do 2 K/s.

Dulezitou skutecnosti také je, ze dvé sousedni zony jsou vzdaleny od sebe jen nekolik
centimetrli a proto neni snadné dosahnout velkého rozdilu teplot mezi nimi. Samoziejmé
existuje technické teSeni, které v misté hranice obou zon piebytecné teplo z teplejsi zony
odebere a odvede pry¢ z procesni komory pajeciho zatizeni tak, aby rozdil mezi zonami zlistal
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zachovan. Zméfit takovéto rozdily je mozné pouze s termoclankem, ktery meéfi teplotu
vzduchu. Ale pfitom kazda soucastka je pfipojena k substratu a tim vytvati spolecné urcitou
tepelnou hmotu, ktera zpasobuje primérovani hodnot a pomalejsi reakci, coz 1ze chapat jako
akumulaéni efekt. Pti pajeni zpravidla dosahujeme rozdilu teplot ptiblizné 25 °C.

Ve zvlastnich ptipadech je vsak tfeba dosahnout rozdilu vétsiho, az 80 °C. Zpravidla se
jedna o rozdil mezi poslednim piedehfevem a prvni pietavovaci (peak) zonou. Toho
dosahneme napf. tzv. chlazenim posledniho piedehievu [17]. To je zaloZeno na principu, ze
Vv posledni predehievové zoné je zabudovana trubka, pies jejiz sténu se odebira piebytecné
teplo (ovladano ventilem, ktery je fizen ovladacim softwarem). Dojde ke snizeni teploty pfi
zachovani ochranné atmosféry. Prebytecné teplo se ze zafizeni prfevede do odsavani. Mozné
feSeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 3.4), a prib¢h teploty na rozhrani zon pak
na Obr. 3.5.

Obr. 3.4: Reseni ochlazovani posledniho piredehievu v pajecim za¥izeni [4]

Zobrazené teSeni na Obr. 3.4 pfispiva k zachovani predpokladaného pozadovaného
teplotniho profilu daného zafizeni i jeho dalSich souvisejicich vlastnosti. Zde mame na mysli
pfedevS§im piicny profil, tzn. rovnomérnost teplot ve sméru napii¢ pohybu transportu
V pritbézné pajeci peci. K tomu pfispivd nemalou mérou také vhodné konstrukce topné zony.
Ventilator, ktery prohani horky plyn (nejcastéji vzduch nebo dusik) pies vystupni dérovanou
desku smérem k vyrobku, musi proudici plyn fadné¢ promichat. Potom Ize optimalni
konstrukei dosahnout velmi homogenni teploty na vystupu zony. Pokud by rozlozeni teploty
v piiéném profilu nebylo rovnomérmné, bylo by tim zna¢né omezené a deformované tzv.
procesni okno, tedy soubor parametrd, které je nutno dodrzet dle specifikace dané vyrobcem
pasty a soucastek pro paject proces.

V praxi existuje vice moznych nastaveni pajeci pece tak, aby byly splnény podminky pro
spravny teplotni profil. PfedevSim jde o to, neptehfat malé soucastky a naopak ty velké
dostatecné prohiat. D4 se toho docilit vhodnym nastavenim pajeciho zafizeni, pficemz
smérodatny je pritom tzv. ,,Cas pres liquidus®, tzn. Cas, po ktery vyrobek dosahuje teploty nad
bodem taveni. Tento ¢as nesmi byt ani moc kratky, protoze by nedoslo k fadnému prohrati
pajeného bodu (zvlasté u velkych soucastek), a nebylo by dosazeno potiebné teploty pro
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taveni pouzité pajky. Naopak, pokud by tento cas byl piiliS dlouhy, dojde k vyCerpani
(pfehtati) tavidla a tim ke zhorSeni kvality pajeni. Déale by mohlo také dojit k piekroceni
povolené tepelné odolnosti soucastek, coz opét zase mize vést v konecném duasledku ke
snizeni spolehlivosti pajenych sestav. Zpravidla se tento ¢as pohybuje v rozmezi 30-90
sekund.

26 K

8 % N Y/ l
@©

o J
% 58 K

[t

v
Predehrev P TR S » Peak

Obr. 3.5: Vliv aktivovaného ochlazovani posledniho pi‘edehi‘evu na teplotni profil [4]

Na zédklad¢ uvedenych skute¢nosti 1ze konstatovat, Ze nastaveni teplot v pajecim zafizeni
pro dodrZeni pozadovaného pajeciho teplotniho profilu je specifickou zélezitosti a musi byt
feseno pro kazdy konkrétni typ vyrobku a pouzitou pajeci slitinu, pokud ma byt zajisténa
kvalita a Zivotnost pajenych spoju.

3.2.4 VIliv topeni zespodu

V minulosti bylo standardem u péajecich peci, Ze mély umistény topné zony jen shora. Zdola
byla umisténa topna télesa pripadné jen v oblasti pretavovaci zony. Pro pajeni olovnatymi
pajkami s teplotou liquidu kolem 183 °C to neptfedstavovalo zadny problém, avSak pfechod na
bezolovnaté pajeci slitiny je na zmény teploty citlivejsi.

vvvvvv

sestav na DPS) je stale aktualnéjsi situace, kdy je nutné zajistit co nejrovnomérnéjsi prohiati
DPS s umisténymi soucastkami. Toho Ize sice dosahnout i bez spodniho topeni, ale strmost
ohfevu je pak vyrazné niz$i a tim padem by cely proces trval mnohem déle, nez je
pozadovano.

Topeni ze spodni strany proto vyznamné piispiva k prohiati vyrobku a podporuje tak
vyrazné Kkvalitu celého pajeciho procesu a nasledné i vzniklého spoje. Rozdil teploty pfi

pajeni se zabudovanym dolnim ohfevem ¢ini oproti konstrukci bez dolniho ohfevu az 11 K|,
jak ukazuje Obr. 3.6.
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pramérné dT ~ 11 K
mezi 50 a 200 °C

ﬁ%\ AN
y \\&

Teplota (°C)

Cas (s)
=R 0603 s dolnim topenim == s dolnim topenim
—— R 0603 bez dolniho topeni ——C bez dolniho topeni

Obr. 3.6: Vliv aktivovaného topeni zdola na teplotni profil pajeci pece [4]

Podobny vliv na teplotni profil pajeciho procesu ma i chlazeni v klesajici ¢asti teplotniho
profilu, které muze pusobit jak shora, tak zespodu. Zde jde o pienos tepla z vyrobku o vyssi
teploté do okoli s niZsi teplotou. Principialné se jednd u obou moznosti o ten samy proces.

Na Obr. 3.7 jsou znazornény prubéhy pro jednotlivé zpusoby chlazeni. Chlazeni shora je
nejen podstatné ucinngjsi (vyssi strmost ochlazovani), ale pfedev§im u komplexnich
mnohovrstvych DPS pfispiva vyznamné k rovhomérnému a bez stresovému ochlazovani
pravé chlazeni zespodu. Kombinaci obou zptsobul Se dosahne potiebné nastaveni strmosti
poklesu teploty, jak je patrné z prub&hti na Obr. 3.7. Spravné nastavena strmost poklesu
teploty minimalizuje vnitini pnuti mezi DPS a soucastkami, které mtize zptisobovat poruSeni
homogenity pajenych spoju, a tim vyvolat vznik poruch, které maji za nasledek nefunkénost
vyrobku. Tento problém se miZze projevit az po n&jakém Case, coz jeSté zvySuje jeho
nebezpecnost.
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Obr. 3.7: Vliv chlazeni shora, zdola a z obou stran [4]

Na zavér této kapitoly Ize jesté dodat, ze vyznamny piinos dolniho ochlazovani je zvlaste
prokazatelny u keramickych substratti, u nichz je citlivost (vnitini pnuti) na rovnomérné
ochlazovani zna¢n¢ zvySena (pfedev§im u LTCC technologie).
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4 Méreni konvek¢éniho proudéni v prutahové peci

4.1 Priklady aplikace konvek¢niho vytapéni

V nésledujici ¢asti je zaméiena pozornost pouze na pouzivané zplisoby vytapéni s Vynucenou
konvekci, kde proudi n€jaky druh plynu (nejcastéji vzduch nebo dusik). Pokud by proudéni
plynu bylo laminarni, byla by jeho analyza mnohem snazsi neZ u jinych tokd tekutin nebo
plynd, kde tento stav neexistuje. Proto zpoc¢atku budeme uvazovat tuto jednoduchou variantu
laminarniho proudéni. Budeme ji povazovat za typickou aplikaci konvekéniho vytapéni
Z hlediska proudéni plynu. Potom lze prezentovat jednoduché modely proudéni plynu, které
ukazuji, jaky vliv maji ménici se parametry proudéni na hodnotu soucinitele pienosu tepla.
Nejbéznéjsim a nejpouzivangjSim piikladem konvekéniho vytapéni je vytapéni
s koncentrovanymi proudy plynu. Proudy plynu proudi pfes trysky 0 definovaném priméru
(napt. do) do volného prostoru, kde je umistén nahiivany vyrobek nebo elektronicka sestava.
Pted hlubsi analyzou je vhodné pfipomenout zaklady této technologie, ktera je teorii volného
proudéni.

4.1.1 Teorie volného proudéni

Volny proud je jeden samostatny proud plynu vhanény tryskou do volného prostoru, jak je
znazornéno na Obr. 3.2. Proud nema v cesté zadné piekazky ani blokujici pfedméty. Pritom
dochazi k interakci vychazejiciho volné proudiciho plynu se stojicim plynem ve volném
prostoru, v mist¢ kudy proudi. Volny proud narazi stale vice do stojiciho plynu, zatimco
polomér kruhu, kde je rychlost proudéni stale vy, se zuzuje v disledku brzdného ucinku
stojiciho plynu.

Rychlost zizeni je umérna vzdalenosti od trysky. Pfiblizn¢ ve vzdalenosti z = 5d, je
rychlost proudu rovna Vo pouze v ose proudéni. Do vzdalenosti z = 5d, mluvime
0 pocate¢ni fazi volného proudéni, pokud je z > 5d,, je proud jiz ve fazi zpomalovani.
V ostatnich ¢astech proudéni se soucinitel prostupu tepla zvySuje smérem od vytoku, ale
Vv pocatecni fazi je mensi alesponn o jeden tad neZ ag. Ve fazi zpomalovani hmotnostniho
pritoku klesd exponencidlné pod tryskou spolu s koeficientem pfenosu tepla a je témet
vyrovnan v celém volném proudu az do okamziku, neZz se rychlost proudéni plynu stane
nulovou. [10]

4.1.2 Vytapéni proudénim plynu

Pro uvahu o vytapéni prostoru proudicim plynem lze provést nasledujici piipadovou studii
[9]. Budeme ohtivat kvadrové téleso proudem plynu z tryskové matrice, jak je nazorné
naznaceno na Obr. 4.1.

Piedpokladame, ze vyhiivany kvadr (téleso) je v dostateéné blizkosti K tryskam, z nichz
proudi ohfevové médium. Velikost matrice s tryskami je vetsi nez vyhtivany kvadr a kolem

I pod vytapénym télesem je vymezen také urcity volny prostor. Tryskova matrice tak generuje
vertikalni proudy plynu, jez jsou povazovany za laminarni, coz piedstavuje vychozi stav.
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Primér trysek je mnohem mensi nez horizontalni (pidorysna) velikost vyhtivaného télesa
(kvadru). Toto teleso ptredstavujici vyhfivany kvadrovy tvar zaroven pusobi na proudy plynu
jako blokovaci prvek. Proto Ize ptedpokladat proudéni plynu na zdklad€ nasledujicich kritérii:
vertikalni proudy plynu z matrice trysek se staceji a spojuji do kontinualniho radidlniho toku
(vystupni stav) nad kvadrovym tvarem. V daném bod¢ na povrchu kvadru je smér proudéni
radialni vrstvy ur€en tzv. ,,balan¢ni ¢arou®. Balan¢ni ¢ara oznacuje misto, kde se méni hlavni
smér proudeéni. Proudéni plynu se tak stac¢i ze sméru osy Z do sméru osy X. Nulovy bod
(pocatek) soutfadnicového systému je umistén na geometricky stfed vyhiivaného télesa, jak je
patrné na Obr. 4.1.

trysky smér proudéni plynu

/ \ balanéni &ara ;'

l I'I ||l ll

////\\\\

vyhrlvany kvadr

Obr. 4.1: Plyn proudi nad vytapénou konstrukci (kvadrem), pri¢ny iez v ose X [14]

Je ziejmé, ze smér proudu plynu z dané trysky zavisi na poloze vyhiivané struktury
(kvadru) pod matrici trysek. Pokud je systém symetricky podle osy X, mizeme pfedpokladat,
Ze transportovand energie je jak ve sméru —X, tak ve sméru +X, téméf stejnd. Pokud vsak
systém neni symetricky, rovnovazna cara se posune do asymetrické pozice.

Na Obr. 4.2 je uveden ptiklad, kde je v blizkosti vytapéné konstrukce umisténa sténa
kolma k ose Y. V tomto ptipad¢ kvili blokujicimu uéinku boé¢ni stény musi byt pfenasena
hmota a energie mensi ve sméru —Y, neZ ve sméru +Y.

trysky smeér proudéni plynu

/
f'j \ balanéni éara Sténa
== .I|. IIIII 'IIII 'I' 'I'. \\
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Obr. 4.2: Plyn proudi nad vytapénou konstrukci (kadrem), prifez ve sméru osy Y [14]
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Pro priblizeni realného stavu v pratahové pretavovaci peci budeme studovat vertikalné-
radidlni transformaci proudéni (vytvareni vrstvy radidlniho proudéni) jediného proudu plynu,
zkoumat, jak transformace ovliviiuje smér proudéni plynu. Model vstupniho vertikalniho
proudu plynu je znazornén na Obr. 4.3. Zmény pritokovych parametrti proudéni plynu jsou
pritom mnohem rychlejs$i nez zmény teploty plynu.

Na zaklad¢ tvah Ize model tvorby radidlni vrstvy proudéni plynu povazovat za
izotermicky a stacionarni. Vrstva radialniho toku je rozd€lena na dalsi vrstvy od L(1) do L(m).
V téchto jednotlivych L vrstvach jsou rychlost proudéni, tlak a hustota plynu povazovany za
konstantni.

Obr. 4.3: Tvorba radialni vrstvy (pruiez ve sméru osy X) [14]

Na Obr. 4.3 ptedstavuji pieruSované Cary hranice jednotlivych L proudovych vrstev.
Zkoumame pohyb elementarniho mnozstvi plynu v konstantnim objemu V. Hodnota my je
hmotnost v objemu V, ktera pfechazi do radialni vrstvy po oblouku. Béhem toho dostiediva
sila Fep (N) asila Fpny (N) ze zmény tlaku (normalni k pohybové draze) psobi na hmotnost
myg 0 objemu V. Sila vznikajici zménou tlaku je definovana v normalnim soufadnicovém
systému pomoci zjednodusené Eulerovy rovnice: [12]

P b 1 (4.1)
Foy =mg = =mg -~ =~
a

Utinek "odlupovani" vrstvy vstupniho proudu plynu zagina smérem k radialnimu sméru
prutokové vrstvy. Poloméry obloukl se zmensuji z L(1) na L(m). Toto plati pro dp,(1) <
dp,(2) < -+ < dp,(m). Hustota plynu roste smérem k ohiatému kvadru (zpisobena
izotermickym stavem).
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Soustava rovnic hybnosti ve stacionarnim modelu je popséana nasledujici rovnici:

gy (4.2)

Q
3
DI

V ptipad¢ proudéni plynu lze gravitacni silu zanedbat. Z fyziky je znamo, ze tenzor
napéti @ (Pa) obsahuje tahova ¢ a smykova t napéti [18]. V modelu proudéni plynu jsou
tahova napéti sy, = s, = s;; = —p, smykova napéti jsou zplsobena tfenim. Znacné tfeni se
vyskytuje pouze mezi vrstvou L(m) a povrchem vyhiivané konstrukce. Proto jsou uvazovany
pouze dvé nasledujici slozky:

Szx = ,u(%) a Szyz.u'(%)’ (4.3)

(v obou ptipadech 1ze zanedbat zmény slozky v, podél os X a'Y).
Tak mizeme tenzor napéti redukovat, a ten poté obsahuje pouze nasledujici prvky:
Ovy
[» 0w (&)
S=l0o _p u (2 (4.4)
_ l 0 P K ( 0z )J
0 0 -p

Podle redukovaného tenzoru napéti (4.4) lze nékteré ¢leny levé strany rovnice hybnosti
zredukovat nasledovné:

v, ov, 1 0%v,\ Oop
X x|y, it 4 4.

Y ox T 0z p <,u <6y6x ox (45)
dv,, dv, 1 d*v,\ dp

Y Y, () 2R 46

Yy dy TG, p (M (62631 dy (46)

dv, 1 dp
A i 4.7
V2 3z p ( az) (4.7)

Rovnice (4.5) az (4.7) ukazuji, Ze predev§im zmeéna tlaku dp ma velky vliv na rychlost
proudéni (kromé vrstvy L, , kde je zna¢né tieni). Ukazuje se, ze tlak v L proudovych
vrstvach se pii pfiblizovani k vyhiivané konstrukci zvySuje (viz obr. 4.3). To ma za nasledek
skute¢nost, Ze v, kleséd ve sméru z smeérem ke kvadru a zplisobuje pokles soucinitele prenosu
tepla vstupnich proudti plynu ve sméru z pii piiblizeni k vyhtfivané konstrukci. Soucinitel
pfenosu tepla radidlni proudové vrstvy se musi pii piiblizovani k vyhfivanému kvadru
(konstrukci) zvétSovat, a pfitom i slozky rychlosti v, a vy, a hustota se také zvySuji. VEtsi
hustota a rychlost vytvaii vétsi hmotnostni tok, viz rovnice (3.17), a zvySuje soucinitel
pfenosu tepla o v dolni radidlni vrstvé. Nasledkem toho se koeficient pienosu tepla pii
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vertikalné-radidlni transformaci proudéni zméni nésledujicim zpisobem: o parametr
vstupnich proudd plynu z rovnice (3.18) se musi snizit smérem k vyhfivané konstrukci
v disledku ptetoceni vektoru rychlosti. Naopak o parametr radidlni proudové vrstvy se musi
zvySovat smérem k vyhtivané struktute v dusledku zvysujici se rychlosti a hustoté.

4.2  Meéreni souclinitele prenosu tepla

Jak bylo popsano v kapitole 2, ve vétsiné ptipadu lze urcit pfesnou hodnotu soucinitele
pienosu tepla jen méfenim. Proto jsou predstaveny dva zplsoby méfeni a jsou uvedeny
metody vypoctu. S jejich pomoci mizeme urcit hodnotu soucinitele pfenosu tepla a pro diive
ukazané piipady (viz kapitola 3.2).

4.2.1 Metody méieni [9]

Parametr a je mozné p¥imo vypocitat z rovnice (3.19), pokud Ize zmétit zmény teploty béhem
konvekéniho ohfevu. Prvni ptipad je zaméfen na metodu méteni koeficientu pienosu tepla
vstupnich proudd plynu v zavislosti na vySce nad ohfivanym prvkem (kvadrem). Zmény
teploty musi byt méteny tak, aby nedochdzelo k naruseni proudu proudiciho plynu. Proto je
nutné pro tento ucel pouzit co nejmensi, bodové, sondy. Tato sonda musi byt zaroven velmi
rychla, aby dokazala zachytit i malé zmény teploty. Jako vhodny se jevi termoclanek typu K
(stinéné provedeni), jehoz primér je 1 mm. Uspofadani pro méfeni je nazorné vyobrazeno na
Obr. 4.4.

u
proud plynu .|'|I|

.y
meérici bod

|| vyska méreni |L
{ — Lz

—Lizs
— L/3.5
— L/55

—LM2
— LiED -

Obr. 4.4: Mé¥ici zafizeni (vstupni proudy plynu, pohled v Fezu) [14]

Mechanické uchyceni termoclanku musi umoznit, aby méfici bod byl udrzovan béhem
méfeni ve vhodné pozici. Termoclanek se prostréi pfipravenym otvorem ve vyhiivaném
kvéadru a méfeni musi byt provedeno pod tryskami sméfujicimi k po¢ate¢nimu proudu plynu.

Pro studium zmén parametri a proudu plynu nad vyhiivanou konstrukci je nutné
provadét méteni v rtiznych vyskach. Pocate€ni méteni zacind ve vySce, kde zacinaji zmény
rychlosti vstupnich proudd plynu. Pravidlem je, Ze tento bod je blizko L/2 (kde L je
vzdalenost mezi matrici trysek a vyhiivanym prvkem).
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V této ptipadové studii bylo zvoleno Sest méticich vySek vyhtivané konstrukce: L/60,
L/12, L/5,5, L/3,5, L/2,5 a L/2. Opakovanym méfenim na riznych mistech pod matrici trysek,
1ze urcit rozlozeni soulinitele pfenosu na zaklad¢ funkce vysky nad vyhtivanou konstrukci.
Tento zplisob méfeni umoznuje také zkoumani nehomogenity topného systému (matrice

trysek).

Pro studium soucinitele pfenosu tepla ve vrstvé radialniho proudéni je mozné pouzit
méfici systém podle Obr. 4.5a. Sondy jsou upevnény v méfici brané (méfici krabici), ktera je
fixuje v pozadované pozici. Piedni a zadni konec brany je otevien tak, aby jim mohl
prochézet radialni tok, ale horni ¢ast brany chrani sondy pifed rusivym ucinkem proudu plynu,
které vystupuji z matrice trysek. Sondy lze zasunout do brany skrz otvory na bocnich
stranach. Brana mize byt vyrobena z jakéhokoli tepeln€ izola¢niho materialu.

Velikost brany zavisi na praiméru trysek a vzdalenosti mezi matrici trysek a vyhtivanou
konstrukci. Vhodna brana musi byt dostateéné uzkd, aby zajistila presné odbéry vzorkl
a zarovenl dostate¢né Sirokd, aby nezplisobovala turbulence ve vrstvé radidlniho proudéni.
Musi byt a dostatecné dlouhd, aby chrénila sondy od rusivého ucinku vstupnich proudii plynu.
Vyska je ur€ena vyskami méteni.

bj vyhfivany prvek
fez méfici branou

/,,m,y méfici body
vyska mefeni Lot /.

T +

- 7
|'II
L2 ]

] = WLaoh "vl P
L35 T = /// - "hdLzan
m

méfici brana
-Ml! =EI_ SAIL 120
-

e ' WL [
...... L, T e 2 ke~ ’
oo P Smer p-ru-udenF:
G o e s g 4 )
g vyhFivany kvadr ¢ ML - pozice méfeni

Obr. 4.5: Mérici systém a) mérici zaFizeni (radialni proudova vrstva, pohled v Fezu); b)
méreni umisténi (ML) na vyhrivané konstrukci (pohled shora) [9]

Vyhodou tohoto uspotadani je skute¢nost, Ze sondy brani pritoku pouze v misté méticiho
bodu, protoze byly rovnobézné s vrstvou radidlniho proudu. M¢éfici body se piekryvaji
a naruseni radialni vrstvy je tak minimalni. Pfi méfeni je vhodné pouzit stejné méfici vysky
jako v piipadé vertikalni méteni. U této metody tak Ize urcit koeficient pfenosu tepla ve vrstvé
radidlniho proudéni v zavislosti na vySce nad vyhiivanou konstruket.

Pribéh a chovani vrstvy radidlniho proudéni mize zplsobit, ze koeficient pienosu tepla
nezavisi jen na vySce, ale také na sméru proudéni (jak je to zndzornéno v piipadé blokovani
na Obr. 4.3). Proto méfeni a parametru ve vrstvé radialniho proudéni musi byt provedeno
jako néjaky druh métfeni smérovych charakteristik. Zmény teploty musi byt méfeny na
raznych mistech ve vrstvé radialniho proudéni. Méfici mista (ML) jsou tak proto rovnomérné
rozmisténa kolem kruhu, jehoz stfed je zarovnan na stfed vyhfivané konstrukce (Obr. 4.5b).
Polomér kruhu je pfiblizn¢ ¢tvrtina menSiho pidorysného rozméru vytapéné konstrukce. Pro
znazornény piipad bylo zvoleno 12 méficich bodu.
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4.2.2 Metoda vypoctu

Parametry a lze vypocitat pomoci tepelné rovnice zkoumaného termického systému:
Qa = QC - Qk ) (48)

kde Q, je absorbovana tepelna energie (J),
Q. je tepelna energie konvekce (J),
Qy, je parazitni vedeni tepelné energie (J) zpisobené méficim systémem.

Behem meéteni je systém datalogeru obvykle chladnéjsi nez méfici sondy, proto ¢ast
konvekéniho tepla proudi pfes termoclanky smérem k datalogeru. Ve vétSin€ piipadi lze
vyloucit z méteni podil pfenosu tepla zafenim, protoze je vzhledem k ostatnim hodnotam
velmi malé. Namétené kiivky (teplotni zmény) vykazovaly exponencialni saturaci. Analytické
kiivky musi byt pfizptisobeny naméfenym kiivkam pro vypocet parametru .

Teplotni zmény jsou modelovany exponencidlni rovnici:
-t
Ty = (Ta = Taoy) - (1 =€ 7)), (4.9)

kde T}, je teplota ohfevu (plynu),
T(t0) je pocatecni teplota sondy,
t je Cas,
T je ¢asovy koeficient ohfevu.

Casovy koeficient ohfevu lze vypoditat ze vztahu:

/
= n(1=(T(tr)=T(ey)) (4.10)

Th=T(ty) ’

kde T(t) je maximalni teplota dosazena na konci ohfevu.

Zname sice nastavené hodnoty teploty pii ohfevu, ale ty se nerovnaji Tj protoze ve
vetSiné piipadlt ma méfici zatfizeni chladici u¢inek na topny systém. Tento uCinek zavisi na
velikosti (tepelné kapacit€) a teplotnich rozdilech mezi méficim systémem a ohievem plynu.
Kromé toho se ohfivaci systém Casto snazi udrzet nastavené teploty pomoci néjakého systému
regulace teploty. Proto ptfesné hodnoty Tj namétfenych kiivek nejsou znamy a je nutné je
vypocitat.

Vypocet hodnot T, mize byt provadén iteracni metodou. T}, se odviji od hodnoty T(t)
pomoci teplotnich kroka po 0,01 °C [10]. V kazdém kroku iterace modelové kiivky se tak
pfizplsobi namé&fené kiivce. Iterace se zastavi, pokud odchylka dosdhne nastavené minimalni
hodnoty. Pfi bliz§im pohledu je ziejmé, Ze hodnota teploty ohfevu média T}, se béhem méteni
méni.
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Obr. 4.6: ProloZeni analytické ki'ivky pro vypocet hodnot Ty, [10]

cey

Pouziji-li se dvé hodnoty T, (dvé prokladaci ktivky), potom je parovani mnohem
plynulejsi, jak je patrné na Obr. 4.6 (souvisla ¢ara). V pifipadé potieby lze také pouzit vice nez
dvé hodnoty Ty, potom se dosdhne jesté¢ dokonalejsi shody analytické kiivky. To je typické
pro piipady, kdy ohfev trva dlouho, nebo naopak spad vytapéni je vysoky a tepelna kapacita
vytapeéné konstrukce je velka.

Rovnici (4.9) je mozné upravit do tvaru
Ty = (Th — Teeoy) - (1 - e_t/f(t))' (4.11)
potom Konvekéni teplo se vypocita integraci do ¢asového intervalu topeni to, t;:
Qc =[] E(t)dt = [T h- A~ (Ty(0) = T(®)). (4.12)

Absolutni nepfesnost méfeni termoclanku je sice £0,5 °C, ale o¢ekavand hodnota chyby
méfeni konverguje k nule v disledku integrace rovnice (4.12). Dukladné izolovani tepelnych
part od ocelového plasté je nutné, aby bylo co nejvice snizeno konduktivni vedeni tepla
z prostiedi do méfticiho termoparu. Je ale nutné brat do uvahy také vliv parazitni tepelné
vodivosti vodi¢ii mezi dataloggerem (DR) a métficim bodem (MP).

Schéma méficiho systému je vidét na Obr. 4.7. Termoclanky jsou typu K, jejichz
materialy jsou NiCr (90:10) a NiAl (95:5).
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Obr. 4.7: Model vedeni tepla termoc¢lanku mériciho systému

Mg¢fici bod (MP) je modelovan jako koule a jeho vodivostni chovani je zanedbané kvili
malému rozméry. Rozdil teplotniho potencidlu mezi DR a MP vytvéii parazitni tepelny tok
vedeni Fy na Ry;cr @ Ryiar, ktery je vyjadien rovnici (4.13).

d Typ —T Ty — T,
Qk —F, = mp ~ Ior | Tmp = Tor (4.13)
dt Ryicr Ryial

Parazitni tepelna vodivost Qx se vypocita integraci rovnice (4.13) pro dobu intervalu
ohtevu to, t,:

tr tr _ —
0= [ "R = [ TOT® | 1O ~Tou(® w14

. o Ryicr Ryiar

Tor(t) 1ze aproximovat pomoci linearni kiivky, jejiz gradient zavisi na okolnostech

spojenych se zptisobem ohfevu (zména teploty datového zaznamniku - datalogeru) béhem
méfeni:

t
Tpr = Ty + (Ty — Tpr(ty)) i (4.15)

kde Ty je pocatecni teplota datalogeru.

Ptredpoklada se, Ze teplotni kapacita datalogeru je nekonecnd ve srovnani s tepelnou
kapacitou MP. Potom se vypocita mnozstvi absorbované tepelné energie S pomoci vztahu:

Qu=C-m- (T(tr) - (T(to)) (4-16)

kde C je tepelna kapacita (J/kg-K) a m je hmotnost méficiho bodu (kg).
Hodnota koeficientu pienosu tepla @ (W/m?-K) se potom vypogita s pomoci &tyf rovnic
(4.11), (4.12), (4.14) a (4.16) na zakladé nasledujiciho vztahu:

@ = (QutQo/| A (Tu®-T®) (4.17)
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5 Experimentalni ¢ast

Z dosavadnich uvah lze usoudit, Ze métfeni proudéni je dnes z obecného pohledu na prvni
pohled relativné jednoducha zalezitost. OvSem pouze tehdy, pokud teploty méfeného média
neptesahuji 200 °C. Pro vyssi teploty neni mozné stavajici, dosud znamé, zafizeni bézné
pouzit. Jednim zjednodusSich zpisobli méfeni je pouziti malé méfici vrtulky, kterad
V definovaném kanalku méii rychlost proudéni, kterou lze potom pfepocitat na objemy
proudiciho plynu (Obr. 5.1a). Tento zpusob vSak lze vyuzit pouze do teploty kolem 200 °C.
Z obecného pohledu Ize pouzit pro méfeni elektrickd ¢idla. Schematicky pohled na elektrické
senzorové ¢idlo je znazornén na Obr. 5.1b.

2 —

i =

~q:_, g :

g ddo

IE 1
.
(b)
Obr. 5.1: Priklad mechanického (a) a elektrického (b) ¢idla pro méieni proudéni plynua
[19]

5.1 Sensor FS7.4W [20]

Existuje celd tfada aplikaci, kde je tfeba fidit nebo méfit teplotu proudiciho média, jako jsou
napiiklad vysoce citlivé prutokové spinace, detektory bublin v kapalinach nebo teplotni
snimace hladiny kapalin, a také ptetavovaci pratahové pece pro pajeni. Firma IST AG
vyvinula fadu senzortt FS7, které jsou realizovany tenkovrstvou technologii s vyuzitim platiny
jako aktivni ¢asti senzoru, a jejich funkce je zalozena na principu sdileni pfenosu tepla jako
signdlu pro urceni rychlosti proudéni. Zékladnim principem je skute¢nost, Ze s rostoucim
pritokem roste i mnozstvi pienaseného tepla a pritok lze potom urcit z velikosti kompenzace
napéti potiebného k udrzeni konstantniho teplotniho rozdilu. Jsou nabizeny dvé standardni
verze teplotniho ¢idla FS7 pro méfeni hmotnostniho prutoku, FS7.0 bez pouzdra (Obr. 5.2a) a
FS7.A s pouzdrem pro snadnou montaz (Obr. 5.2b). Oba typy maji provozni rozsah méfeni
od 0 do 100 m/s a mohou pracovat v rozsahu teplot od -20 do +150 °C.
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FS7.0 FS7.A

Obr. 5.2: Pohled na sensor FS7 bez pouzdra (FS7.0) a s pouzdrem (FS7.A) [20]

Pro okolni teploty do +400 °C byl vyvinut novy snima¢ prutoku plynu FS7.4W se
symetrickym designem vyhiivani, coz zarucuje zvySenou citlivost. Tento snimac pritoku
FS7.4W je pouzitelny v plynech a nabizi vynikajici dlouhodobou stabilitu, pfi¢emz mala
tepelna hmotnost snimace FS7.4W poskytuje rychlou dobu odezvy (max. 0,5 s). Mezi dalsi
vyhody patfi jednoduché zpracovani signalu, rychla doba odezvy, vynikajici
reprodukovatelnost a pfedev§im miniaturni provedeni a také cenova nenaro¢nost. Vyhodou je
1 snadnd adaptace v riznych pouzdrech, coZ nabizi optimalni feSeni pro méteni pritoku plynu
v riznych aplikacich. Cidlo pracuje na principu anemometru s konstantni teplotou (CTA -
constant temperature anemometer). Tento zplisob méfeni je popsan Kingovym zakonem,
ktery je vyjadien rovnici [20]:

Py=1%Ry=(A+B-9")-AT, n=03..05 (W) (5.1)

kde Py je potfebny vykon topného télesa ¢idla, Iy je proud topného télesa ¢idla, Ry je
odpor topného télesa ¢idla, A a B jsou konstanty, 9 je rychlost proudéni méfeného média,
exponent n se voli podle typu métené¢ho média, v piipad¢ vzduchu se pouziva hodnota 0,5.

Vlastni méteni spoc¢iva v kalorimetrickém principu, kdy se métici mistkovy zesilovac
snazi udrzet konstantni teplotu ¢idla 30 °C nad teplotou jeho okoli (AT). Kingiv zakon (5.1)
ukazuje, ze rychlost proudéni ptimo souvisi s dodavanym piikonem. M¢fici sensor je vyroben
z platiny na keramickém substratu a je vyobrazen na Obr. 5.3. Ma teplotni odolnost az do
400 °C.
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Obr. 5.3: Pohled na pouzity mérici sensor FS7.4W

Toto ¢idlo tedy vyhovi plné pro experimentdlni méfeni teploty za redlnych teplot
V pajecim zafizeni, a proto bylo také zvoleno pro realizaci experimentalni ¢asti této prace.
Navic tato nova méfici metoda potom v budoucnu umozni provadét pravidelna méteni, nebo
méteni ke zjisténi aktudlniho stavu v piislusSném zafizeni. Dal§im vyuzitim je moznost
pfimého porovnani riznych typti pajecich peci riiznych vyrobct napiiklad pti benchmarkingu,
kdy si zdkaznik vybird nové zatizeni do své vyrobni linky. MiiZze si tak vybrat patficné
technologické zatizeni s ohledem na specifické potfeby pro dany projekt.

Soucasné s méfenim proudéni je na patfiéném misté umoznéno i méfeni teploty na
simulovaném méficim bodu, ktery predstavuje tepelnou kapacitu desky plosnych spojti. Takto
vytvofeny méfici bod vykazuje urcitou tepelnou setrvacnost a mnohem vice se tak méfeni
blizi realnym podminkam na desce plo$nych spoju. Takto ziskana data poslouzi k vizualizaci
vztahu mezi proudénim a pribéhem teplotniho profilu v dané peci. Umozni ptipadnou
optimalizaci redln¢ho zatizeni ve vyrobnim procesu. Analyza proudéni bude probihat ve dvou
nezavislych rovinach, experimentalnim méteni a simulace.

Simulaci lze provést v open source programech pro CFD simulaci, napf. OpenFoam,
Ansys apod..

5.2  Navrh a sestaveni mériciho pracovisté

Jednim ze zékladnich a dulezitych kroki je navrh méfici desky, ktera bude schopna méfit
teplotu v hlavnich osach, tedy Y a Z. M¢fici ¢idla proto musi byt umisténa na méfici hlave,
ktera toto méfeni v téchto osach umozni. Tak bude mozné experimentalné ovéfit, jaky vliv na
méfeni ma zplsob a presné umisténi méfici hlavy. Proto bude muset byt méfici hlava
oddélena od datového zdznamniku (dataloggeru), aby ovlivnéni bylo co nejmens$i a tim
meéfeni co nejpresnéjsi. [40]

Mg¢ftici hlava musi byt polohovatelnd, aby bylo mozné méfit proudéni uvniti zafizeni
Vv riznych $itkach, podobné jako méfeni pti¢ného teplotniho profilu pritahové pece.
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Jak je patrné z Obr. 5.3, zvolené ¢idlo ma relativné malé rozméry, takze jeho ovlivnéni
proudéni bude velmi malé. Jednotlivd cidla musi byt odstinéna od okoli pomoci tenké
trubicky, aby dochazelo, pokud mozno, k méfeni pouze v daném sméru. Velmi dulezita je
otazka pfipojeni cidla, které ma pomérmné kratké vyvody, k méficimu zafizeni. Vzhledem
k vysoké teploté bylo zvoleno upevnéni v prvni fadé mechanické za pomoci tenké trubicky,
pouzivané jako nédvlecka na vodi¢. Teprve po mechanickém zamacknuti spoje byla pouzita
pdjka pro stabilni kontakt. Za teplot nad bodem taveni pouZité slitiny tato z tenké trubicky
nevyteCe, kapildrni sily ji i v tekutém stavu udrzi uvnitf. Rovnéz je nutné vyftesit otazku
teplotni ochrany vlastniho méficiho zafizeni, které je vystaveno po relativné dlouhou dobu
velmi vysokym teplotdm uvnitf pece.

Vlastni méfici deska (viz Obr. 5.4) je vyrobena z teplotné odolného materialu, ktery se
pouziva napt. k vyrobé pajecich masek pro pajeni vinou a ktery bez problému snasi teploty do
300°C. Zakladnim materidlem tohoto kompozitu je smés skla (70 %) a pryskytice, podobné
jako u desek plosnych spoji z materidlu FR4 (ovSem s vyssi teplotni odolnosti).

Obr. 5.4: Pohled na méfici desku pied ovérenim funkce

Mg¢ftici deska je opatiena jednim méficim bodem pro méfeni teploty (Obr. 5.5). Tento bod
ma velikost 20x20 mm a jeho tloustka je upravena na 1,6 mm. M¢fici termoclanek je umistén
Vv jeho geometrickém stiedu. To umozni simulovat nejcastéji pouzivany material DPS, kterym
je FR4. Pomér tepelné kapacity této plochy a eventualné malych SMD souéastek (0603, 0402,
0201) je velmi vysoky (ve prospéch méfici plochy) a proto lze predpokladat, ze méfici bod se
bude chovat stejné¢ se soucastkami jako bez nich. Material méfici plochy je, jak jiz bylo
zminéno, velmi podobny FR4, takze i ztohoto hlediska 1ze predpokladat, Ze namétené
hodnoty budou odpovidat skute¢né desce plosnych spoju.
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Obr. 5.5: MéFici bod na navrzené mérici desce

Meéfeni teploty se provadi termoclankem typu K, tfida 1 (pfesnost 1,5 °C), ktery je
Vv primyslové praxi pouzivan velmi casto. Pro zpracovani termoelektrického napéti
z termoclanku je pouzit standardn€ vyrdbény ptevodnik, ktery zarovenl obsahuje interni
kompenzaci okolni teploty pro pfesnéjsi méteni. Tento pievodnik provede zesileni signalu,
jeho prevod na digitalni hodnotu a na pozadavek fidiciho procesoru tato data odesle k zapisu
do paméti. Rozliseni pouzitého pfevodniku s oznatenim MAX6675 je 0,25 °C. Vysledna
hodnota z pfevodniku tedy musi byt vydélena 4, abychom dostali spravnou hodnotu.
Dataloggery, pouzivané k méteni teplotnich profild, bézné méfi dvakrat za sekundu a maji
rozliseni 0,5 °C. Pro tento ucel zvoleny prevodnik zvlada 4 méteni za sekundu, je tedy pro nas
ptipad dostate¢né rychly a plné vyhovuje zavedené praxi.

5.3  Princip mériciho systému

Jak jiz bylo uvedeno, vlastni méfici hlava je vybavena senzorem FS7.4W. Sensor je napajen
z méfticiho mustkového zesilovace, ktery udrzuje teplotu ¢idla na trovni 30 °C nad teplotou
okoli. Tato teplota je doporucena vyrobcem pouzitého Cidla pro méfeni rychlosti proudéni
plyni [20]. Lze uvaZovat, ze tato hodnota piedstavuje konstantni Cast vySe popsaného
Kingova zdkona pro meéfici princip anemometru s konstantni teplotou (CTA). Nameéifeny
signal je nasledné preveden A/D D (analog to digital converter) pfevodnikem na jeho digitalni
hodnotu a prostiednictvim fidiciho procesoru zapsan do paméti méticiho systému.

Nameétené hodnoty rychlosti proudéni jsou pfivedeny na vstup A/D pievodniku
MCP3913A1, ktery ma 24 bitové rozliseni. Tento pfevodnik byl zvolen z divodu vyssi
piesnosti (jemnéjsi pirevod do digitalniho tvaru). Zaroven to umozni filtraci resp. oddéleni
uzite¢ného analogového signilu od Sumu méficiho systému. Pouzity prevodnik, ktery je
vybaven Sesti nezavislymi vstupy, je schopen posilat data rychlosti 10 hodnot za sekundu,
avSak prvni méteni ukdzalo, ze dalsi ¢ast méticiho systému, pfevodnik pro termoclanek typu
K, zvladne méfeni maximalné 4 méfeni za sekundu. Proto bylo nutno nastavit ¢teni hodnot
pro cely méfici systém na uvedenou nizsi hodnotu.

Blokové schéma meéfici desky je na Obr. 5.6. Zde jsou patrné jednotlivé funkéni bloky
umisténé na méfici desce.

Pro fizeni celého meéficiho systému a ukladani dat je pouzit mikroprocesor Atmel,
Atmega 328. Data se ukladaji kazdou sekundu po blocich obsahujicich 4 méfeni do

34



pamét'ového modulu W25Q64, ktery ma kapacitu 64 Mbit. Vzhledem ke kapacité paméti a
velikosti datového bloku vystaci uvedend pamét’ na 8 hodin zdznamil.

Po ukonceni méfeni se zaznamenand data stahnou do pocitace pomoci specialné pro tento
ucel upraveného termindlového programu, ktery naméfené hodnoty ulozi do souboru ve
formatu.csv (comma-separated values). Takto zapsana data se daji jednoduse nacist napt. do
programu Excel a graficky vyhodnotit. Terminalovy program umoziuje | zobrazeni dat
vV realném case, coz je velmi vhodné pro odlad’ovani méticiho systému nebo pro nahled na
méfend data v redlném Case.

Termoclanek K
s prevodnikem

|

— S
; S >% o S 8 N
DLt 3 g s = -5 DY prEI’taél
A en e 77 Q w o Q>
L Q 'z q>)
= N o = e
: < = o
/I" T a v .
Datovasbhérnice
10V 3.3V 3.3V

—— Analogovy signal

Napajeci zdroje S
—— Napajeni

Obr. 5.6: Blokové schéma mériciho systému

Cely méfici systém je napajen z baterie, slozené ze 4 ks Li-lon baterii. U bateriového
napajeni je riziko pfidaného ruSeni nebo Sumu v napéjeci cesté minimalizovano, ve srovnani
napf. s meéni¢em. Pouzité stabilizatory jsou vybrané predevSim z hlediska nizkého Sumu.
Vlastni méfici systém je napajen (3,3 V) z jedné poloviny baterie (kvtli sniZzeni tepelného
vyzafovani stabilizatoru), vlastni méfici systém (méfici zesilovac) je napajen z celé sestavy,
protoze potiebuje vyssi napdjeci napéti. K Cistote signalové cesty piispiva 1 dusledné oddéleni
napajeni digitalni a analogové ¢asti méficiho systému.

Kalibrace a linearizace systému je aktualn¢ provadéna porovnanim s kalibrovanym
systémem pouzivajicim méfici vrtulku, vSe pfi teploté 100 °C.
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5.4  Experimentalni méreni rychlosti proudéni v peci

5.4.1 Ovéreni funkénosti mériciho systému

Sensor FS7.4W je schopen méfit rychlost proudéni s rozlisenim 0,01 m/s. [20]. To umoziuje
velmi pfesné méteni 1 pro pfipady zkoumani vlivu rychlosti proudéni na piipadny posun
soucastek umisténych na desce plosnych spoji. Pro pajeci profil plati obecné platné zékladni
pravidlo, ze musi spliiovat zadani vyrobct pouzité pajeci pasty.

Jednim z velmi dulezitych parametrii pii pajeni pfetavenim je strmost ohievu (v technické
praxi je ¢asto ponékud nepfesné nazyvana teplotnim gradientem). Pro diive pouzivané pajeni
s pouzitim slitin cinu a olova byl pfedepsany limit strmosti ohfevu 5 K/s, zatimco u nové
pouzivanych bezolovnatych slitin deklarovanych legislativou RoHS v roce 2006 je tento limit
omezen na 3 K/s [21]. Né&kteti predni vyrobci elektroniky (Bosch apod.) maji své interni, jesté
ptisnéjsi predpisy pro nastaveni tohoto limitu. Proto musi toto omezeni fesit také vyrobci
pajecich zafizeni. Nejpouzivanéj§imi zpusoby je uprava mechanické stavby trysek (nozzle
fields) v prvni zoné, nebo samostatna regulace ventilatort v uvedené zong, piipadné
kombinace obou zptisobi.

Na Obr. 5.7 je dobfe patrny tento narist v grafickém zobrazeni. Kazda zona, tedy i prvni,
kde dochazi k prvotnimu nartistu teploty, ma fyzickou délku 290 mm a mezera mezi zénami
ma rozmér 60 mm. Elektronické ¢idlo na bazi anemometru piesné¢ svym méfenim ukazuje
pribéhy odpovidajici mechanické konstrukci pece. Na prvni pohled je patrné mirné
nerovnomérné proudéni v prvni zoné, které je zpusobeno mechanickym uspofddanim
vnitiniho prostoru daného stroje. Prekazky uvnitt jako napt. mechanika pro nastaveni polohy
transportu, vliv odrazi od méfici desky (nastava stejné, jako u skute¢ného vyrobku) apod.
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Obr. 5.7: Detailni pohled na prubéh proudéni a teploty v prvnich zénach priitahové pece
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Zuvedenych skutecnosti lze usuzovat, Ze podobné meéfeni pomulze pii zkoumani
problémt, kdy dochazi na osazené desce ploSnych spoju K posunuti soucastek, pricemz
umozni identifikaci problémového mista v pajecim zafizeni. Je namisté uvést, Ze prvni zoéna
vykazuje podstatné nizsi rychlosti proudéni oproti dalSim zénam.

Meéfeni bylo provedeno na peci firmy Rehm, konfigurace 944. Méfena pajeci pec ma
9 z6n predehfevu, 4 pietavovaci zony a 4 chladici zony. Senzor byl umistén 8 mm nad
povrchem méfici desky, aby méfil proudéni v bezprostiedni blizkosti soucastek. Osovy
systém byl zvolen nasledovné:

0sa X - smétuje ve smeru pohybu dopravniku méfené pece,

0sa Y - smér kolmy na osu X ve vodorovné roving,

0sa Z - svisla osa, kolmdna X a'.

Mg¢fici hlava mize byt posouvana ve sméru osy Y pro podrobn&j$i mapovani rychlosti
proudéni v oblasti Sitky meéfici desky, ktera je Sirokd 300 mm. Tento rozmér byl zvolen
s ohledem na nejCastéji se vyskytujici Sitku ptifezii desek plosnych spojii po konzultaci
s n¢kolika vyrobci elektroniky.

Nasledujici obrazek (Obr. 5.8) zobrazuje vliv zmény frekvence ventilatort umisténych

v pritahové peci. Frekvence byla zménéna o 10 Hz a na méfenych datech se tato zména
frekvence naprosto piesné projevila zvySenou rychlosti proudéni.
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Obr. 5.8: Znazornéni vlivu zmény frekvence ventilatori
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Dosazené vysledky méteni jsou porovnatelné s vysledky ziskanymi na jiném pracovisti,
kde byl provadén vyzkum zaméteny na podobnou tematiku. Tento systém byl aplikovan
v minulych létech na Ustavu elektronickych technologii Fakulty elektroniky a informatiky
Budapes$t'ské univerzity technologic a ekonomie [10]. Tam provadéli podobna méfeni
metodou zalozenou na principu mikrotlakovych ¢idel. Rychlost proudéni a z toho vyplyvajici
lateralni sily jsou u tohoto zpiisobu méteny na zakladé zmény tlaku uvniti pajeciho zatizend,
coz je vSak technicky velmi komplikované a slozité. Samotné méfeni je omezeno na teploty
v fadu desitek stupnd, pouzita ¢idla tedy nevydrzi ve vysokych teplotach realného pajeciho
profilu. Z tohoto divodu jsou diskutabilni i ziskané hodnoty méfeni. Systém navrzeny
a pouzity V této disertacni praci je mnohem jednodussi a transparentnéj$i. Oproti meficimu
systému zalozenému na principu mikrotlakovych ¢idel je snadno realizovatelny i v praxi, coz
je vyznamny faktor hovofici pro mozné vyuziti v praxi.

5.4.2 Méreni standardniho profilu pritahové pajeci pece

Pro ovéfeni spravnosti a reprodukovatelnosti vysledkt dosazenych navrzenou méfici metodou
vyuzivajici sensor FS7.4W, bylo opakované provedeno méfeni na standardni pritahové peci
Rehm VXP+. Jedna se o pec, ktera je v bézném provozu. Tato pec je V souéasnosti jedna
Z nejrozsifengjSich a patii mezi bézné pouzivané zatizeni v sériovych vyrobach firem.

Obr. 5.9 ukazuje prubéh méfeni rychlosti proudéni spolu s méfenim teploty pfi nastaveni
pajeci pece na standardni profil (je zndzornén modfe). Tento standardni profil je bézné
pouzivany zédkaznikem pro bezolovnatou pajeci slitinu.
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Obr. 5.9: Priibéh teploty a proudéni standardni prutahové pajeci pece
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5.5 Praktické méieni rychlosti proudéni v peci [45]

Pro provedeni méfeni za realnych podminek odpovidajicich skute¢nému pajecimu profilu je
tteba predevsim vyfesit tepelnou ochranu vlastniho méficiho zafizeni, které prochdzi peci.
ProtoZe toto zafizeni je napajené piimo z Li-on ¢lanku, je ticba dusledné dbat také na
nepiekroceni jejich povolené teploty, ktera je udavana v rozsahu 70-80°C.

Stinici krabice méficiho systému je vyrobena z nerezového plechu, pficemz na jeho
vnitini stran¢ se nachazi vlastni tepelna izolace. Pii priichodu peci se mohou na obal méticiho
systému dostat zbytky tavidla, coz v ptfipadé¢ kovového obalu lze snadno ocistit. Protoze
systém pii pruchodu pajeci peci musi byt oddolny i pii teplotach az 250 °C, je tfeba
konstrukci, vcetn¢ tepelné izolace, pro takovou teplotu patficné dimenzovat. Jako
nejjednodussi feseni se nakonec ukazalo pouziti korkové desky tloustky 3 mm. Byly pouzity
t1 vrstvy, které byly naté€sno nalepené na sebe. V rozich bylo zvoleno postupné piekryti kvili
zvyseni izola¢niho odporu, jak je patrné z Obr. 5.10.

Obr. 5.10: ReSeni izolace mé&Ficiho boxu

Opracovani korku je velmi jednoduché, vysoka tepelnd odolnost je dana piirozenymi
vlastnostmi tohoto materialu. Vzhledem k tomu, ze vyroba takovéto desky probiha lisovanim
pii teplotach 300400 °C, je jeji pouziti pfi teplotach kolem 250 °C bezproblémové. Navic jde
0 tepelné namahani v relativné kratkém case, fadové do 7 minut. Velmi nizkd tepelna
vodivost, standardné 0,058 W/m-K, zarucuje vynikajici izolaci, ktera se potvrdila v pribéhu
praktického méteni. Ani po prichodu peci s teplotou 250 °C nebyla uvniti méficiho systému
piekrocena teplota 65 °C. Toto bylo pfedem odzkouseno experimentalnim méfenim teploty
v ochranném boxu bez vlozené méfici elektroniky. Naméfené vysledky jsou uvedeny
v Tab 5.1.
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Tab. 5.1: Ovéreni izola¢nich schopnosti ochranného krytu méficiho systému

Méreni bod M1 (°C) | bod M2 (°C) | bod M3 (°C) | pramér (°C)
Meéieni ¢. 1 62,3 63,2 63,7 63,1
Meéreni €. 2 63,1 63,5 65,1 63,9
Meéreni ¢. 3 63,6 64,2 64,7 64,2

Velmi dulezitym faktorem pro provedeni experimentii bylo zajisténi, pokud mozno, co
nejvice stejnych podminek, co se méfenych profilti tyka. Podafilo se po dohodé s vyrobni
firmou dohodnout méfeni na tiech konstrukéné rozdilnych pecich, které maji ptiblizné stejnou
délku topné zony.

Pece byly zvoleny tak, aby vysledky byly co mozna nejlépe porovnatelné a piitom bylo
mozné identifikovat rozdily vzniklé rliznym feSenim sestav tryskovych desek, ptes které
proudi horky plyn smérem k vyrobku. VSechny tii pece mély topnou délku 4,5 m a i délka
chladici zony je v toleranci 10 cm, coz pii danych délkach je pro srovnavani velmi dobra
hodnota.
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55.1 Pecé. 1(R)

Prvni popsanad pec je vyrobkem piedni svétové firmy v daném oboru, u ni je k dispozici
podrobny popis, véetné namétenych hodnot objemu vhanéného plynu v jednotlivych zénach,
které lze pouzit jako referen¢ni k dal$im vypoctim, méfenim a nasledné k simulaci.

Me¢fteni bylo provedeno na peci v konfiguraci 9-4—4, tzn. 9 z6n predehievu, 4 pietavovaci
(peak) zony a 4 chladici zony. Pro ¢isténi procesnich plynt od zbytkd fluxu a vyparii z desek
plosnych spojli je pouzity systém pyrolyzy. Ohfev vyrobku probihd prostfednictvim pole
trysek (dérované desky), ktera ma rozméry 600x289 mm a obsahuje 247 otvord, kterymi
proudi horky plyn smérem k vyrobku (Obr. 5.11).

Sani

Pole trysek

Obr. 5.11: Schematické znazornéni soustavy trysek topné zony pece ¢. 1

Topna zoéna u tohoto typu pece pracuje nasledujicim zptisobem. Plyn (vzduch) nasavan ze
strany, a nasledn¢ prochdzi pies topné téleso, které ho ohiiva na pozadovanou teplotu. Poté je
ventilatorem za pomoci vhodn& umisténych ptepazek uvnitt topné kazety promichany a hnany
pies uvedenou dérovanou desku do prostoru topné zony, kde nastava pietaveni pajky. Z jiz
provedenych méfeni a datového listu ventilatoru vplyva, ze pti teploté cca 210 °C a nastaveni
frekvence na 45 Hz v kazdé zon& cirkuluje 210 m%hod. Tento objem musi projit pfes uvedené
tryskové pole. V dané peci je mozné nastavit rizné frekvence ventilatort, nasledujici tabulka
ukazuje vliv na mnozstvi plynu, které koluje v dané zoné. Vliv frekvence ventilatori na
mnozstvi a rychlost plynu rotujiciho v topné zoné je uveden v nasledujici tabulce Tab. 5.2.
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Tab. 5.2: Vliv frekvence ventilatori na mnoZstvi a rychlost plynu rotujiciho v topné

z6né [5]
Frekvence Objem plynu Rychlost proudéni na | Rychlost proudéni v
ventilatora proudiciho v zoné desce trysek oblasti sani zony
(Hz) (m®) (m/s) (m/s)
20 95 8,50 0,86
25 120 10,74 1,09
30 145 12,98 1,31
35 170 15,21 1,54
40 190 17,00 1,72
45 210 18,79 1,90
50 235 21,03 2,13
55 250 22,37 2,27
60 270 24,16 2,45

Z uvedené tabulky je ziejmé, ze vhodnou frekvenci ventilatort lze velmi u¢inné ovlivnit
rychlost proudéni v dané zoné. Tento parametr je soucasti tzv. parametru programu, tzn. lze,
za ur€itych okolnosti, pro kazdy vyrobek nastavit odpovidajici proudéni. Zvlast¢ u malych
soucastek, které maji velmi malou plochu, za kterou jsou drzeny na desce spoji, (lepivosti
pajeci pasty) to muze sehrat vyznamnou roli v souvislosti s nebezpe¢im odfouknuti soucastek
z jejich pozice.

Zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni lze poznat z Reynoldsova ¢isla, které
se spocita podle vztahu (3.11).

Reynoldsovo ¢islo svoji hodnotou udava, zda zkoumané proudéni je laminarni nebo
turbulentni. Jako hranice je povazovana hodnota 2 320. To plati v uzaviené trubici. Jedna-li se
o otevieny kanal, je za hrani¢ni hodnotu brana uz hodnota 500. Ve zvlastnich ptipadech
ovSem muze byt Reynoldsovo ¢islo >10 000 a proudéni bude piesto laminarni. To ale plati jen
ve vyjimecnych piipadech, kdy k nariistu rychlosti proudéni dochazi velmi pomalu a na
hladkych plochach. Vzhledem k €lenitosti povrchi v pajecim zafizeni takova situace nemuze
nastat, proto budeme za hranici laminarnosti ¢i turbulence povazovat vyse uvedenou hodnotu.
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Pro teplotu okoli 25 °C a nastaveni ventilatorti na frekvenci 45 Hz rovnice piejde do
nasledujiciho tvaru.

_ 18,790,004

~ 5.2
Re =" = 4910 (5.2)

Hodnota Re = 4 910 jednozna¢né udava, ze se jedna o turbulentni proudéni.

Tab. 5.3: Vlastnosti suchého vzduchu [31]

P6 VLASTNOSTI SUCHEHO VZDUCHU

Piitlaku p =98.1 kPa ] ]
Meér. tepel. Tepelna | Teplotni | Viskozita | Viskozita Prandtlove

‘ Teplota | Hustota kapacita vodivost | vodivost K dymamicka @ kinemat. éislo
t P p A.102 a.10% n.106 v. 106 Pr
o | kem?  kikeglK! Wmlk! - mis! N.s.m™ m2s!

180 | 3.685 1.047 0,756 0.196 6.672 1.76 0.900
1150 | 2.817 1.038 1.163 0.403 8.728 3.10 0.770
100 | 1984 | 1021 | 1616 | 080 | 1177 5.94 0.742
50 1.534 1.013 2.035 1314 | 1461 9,54 0.726
20 | 1365 1.009 2256 | 1650 | 16.18 11,93 0,724
0 1.252 1009 | 2372 1.875 17.16 1370 | 0723
10 1.206 1.009 | 2454 2,011 17.75 14,70 0,722
20 1.164 1013 | 2524 2,128 1824 15.70 0,722
30 1,127 1.013 2,582 2.261 18.73 16.61 0,722
40 1.092 1.013 2,652 2.403 19.22 17.60 0,722
50 | 1056 | 1017 | 2721 | 2539 | 1961 18.60 0,722
60 1.025 1.017 2.803 2.680 20.10 19.60 0.722
70 | 0.996 1.017 2861 | 2.828 20.40 20.45 0.722
80 0.968 1.021 | 2931 2.958 20.99 21,70 | 0722
90 0.942 1.021 | 3.000 3,125 21,57 22.90 0,722
100 | 0916 1.021 3,070 3,278 21,77 23,78 0,722
120 | 0870 1.026 3,198 3,583 22,75 26.20 0,722
140 | 0827 1.026 3.326 3.917 2353 | 2845 0,722
160 | 0789 | 1030 | 3442 | 4236 | 2412 30.60 0,722
180 | 0,755 1.034 | 3570 | 4583 25.01 33,17 0,722
200 | 0.723 1.034 3698 | 4944 25.89 35.82 0,722
250 | 0653 1.042 | 3977 5.889 27.95 4280 | 0722
300 | 0.59 1.047 | 4291 6.889 29.71 49.90 0,722
350 | 0.549 1.055 4570 7.889 3148 57.50 0,722
400 | 0,508 1.059 4,849 9,000 32,95 64.90 0,722

Odbor termomechaniky a techniky prostfedi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné
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Pro 200 °C je kinematicka viskozita vzduchu 35,82:10° m?/s, Reynoldsovo &islo tedy po
vlozeni novych hodnot bude:

_ 18,790,004

=007 ~ 2130 (5.3)
35,82:106 !

Re

coz ukazuje zménu v sile turbulentniho proudéni. Hodnota lezi na rozhrani turbulentniho
a laminarniho proudéni. Vzhledem k cClenitosti vnitiniho prostoru pajeci pece Ize
predpokladat, Ze charakter proudéni je turbulentni.

Proudéni pii zahtati pece vlivem snizeni vnitiniho tfeni vzduchu uvniti pajeci komory
vlivem vysoké teploty se stane méné turbulentni. Znamend to snizeni nebezpeci vzniku
lateralnich sil, které mohou zpUsobit az posun soucastky na desce plosnych spoji, pokud by
doslo k piekonani adheze pajeci pasty.

Jiny ptipad je v oblasti pyrolytického ¢isténi procesnich plynt. Z fyzikalniho principu
pyrolyzy vyplyva, Ze k tepelnému rozkladu, pyrolyze, je tieba zahtat ¢iStény plyn na teplotu
miniméln¢ 450 °C. V dané peci Se, po zapocteni tolerance, pouziva teplota 480+20 °C.
Teploty vyssi nez 500 °C nemaji Zadny vliv na ucinnost pyrolyzy, stoupa jen spotieba
energie. Systém pyrolyzy nasava znecistény plyn v kazdé zoné predehievu a pomoci vysoké
teploty se rozlozi organické slouceniny uvolnéné z pajeci pasty a desek plosnych spoji.
Zbytky jsou uloZeny v chemicky neutrdlnim granulatu. Pyrolyza ma pritok 70 m3/h,
vzhledem k mechanické stavbé (priuméru potrubi) dosahuje rychlost proudéni v pyrolyze
48,35 m/s. Pokud pro tyto vstupni hodnoty spocitame Reynoldsovo C¢islo, dojdeme
k vysledku:

_ 48,35:0,05

Re

coz jednozna¢né ukazuje na velmi silné turbulence ve vstupnim potrubi.

Ve vystupnim potrubi potom Reynoldsovo ¢islo klesa, protoze kinematicka viskozita
vzduchu vzroste. Proudéni v pyrolyze funguje na principu Venturiho trysky, kdy dochazi
k miseni studeného proudu dusiku (vzduchu) se vzduchem (plynem) z uvedené trysky. Tim se
vysledna teplota dostava na hodnoty kolem 350 °C. Potom dosazenim piisluSnych hodnot se
Reynolddsovo ¢islo zméni nasledovné:

_ 48,35:0,05

Re=——
57,50-10~6

=42 040, (5.5)

coz je stale vysoko v oblasti turbulentniho proudéni, stejné jako na vstupu uvedeného
systému.

Vzhledem k tomu, Ze za hranici turbulentniho proudéni je povaZovana hodnota 2 320
a Vvyssi, je proudéni uvnitt procesni komory pece zcela jednozna¢né v oblasti turbulentniho
proudéni.
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Tab. 5.4: Parametry pole trysek

Rozméry topné zény | Délka (m) Sirka (m) Hloubka (m) | Plocha (m?)
¢inny povrch 0,289 0,600 --- 0,173
sani 0,289 0,106 0,031
bocni Gast 0,600 0,106 0,064
Tryska @ [m] Plocha otvoru Cela deska Pocet
(m?) (m?)
0,004 1,26-10° 3,11-10° 247

Prvotni méfeni probihalo s ¢idlem proudéni umisténym pied méfici deskou a snimalo se
tedy proudéni v dané peci bez ohledu na smér, ze které¢ho proud horkého plynu ptichazi. Toto
meteni slouZzilo pro zakladni ovéfeni navrZzeného méficiho systému v redlnych podminkach
pajeci pece. Posléze bylo métici zafizeni upraveno, oba dva senzory byly opatfeny tepelné
odolnou clonkou z kaptonu. Z uvedeného materialu byla vyrobena trubicka, ktera byla
nasazena na méfici ¢idlo a zajiSténa kapkou vhodného lepidla. To umoznilo separovat dva
hlavni sméry proudéni uvnitt kazdé z tepelnych zon. Proudéni shora nebo zdola z dérované
desky tryskového pole budeme brat jako proudéni v ose Z, pficné proudéni bude v ose Y
a proudéni ve sméru pohybu vyrobku pajeci peci nazveme proudénim v ose X. V peci je zdroj
tepla ve sméru osy Z, a dalsi vyznamnou roli hraje skute¢nost, ze proudéni v dané topné zo6né
probiha pfi¢né, tedy v ose Y. To je nutné pro sniZeni ovlivnéni zon mezi sebou.

Méfeni bylo provedeno pro dva rizné nastavené teplotni profily. Jeden byl nastaven na
teplotu 150 °C ve vSech zdénach. Dalsi méfeni bylo potom provedeno s nastavenim, které
predstavuje standardni pajeci profil, pouzivany pro bezolovnaté pajeni.

U vSech tii peci byla zvolena stejna rychlost pohybu transportu, a to 1 000 mm/min. Pro
kazdé méteni bylo zaznamenano cca 1 800-2 000 méticich bodi pro kazdou proménnou
(méfeni probihala v davkach po 8-10 prijjezdech peci).

Me¢éteni proudéni ve dvou smérech a pribéh teploty probihal za nasledujicich podminek.
Vzhledem k pevnému nastaveni méfticiho intervalu (4x za sekundu) je mozné oznacit osu X
casovym udajem. Vzhledem k tomu, Ze b&Zn€ pouzivané meéfici systémy pouzivaji takt
méteni 0,5 nebo 1 sekundu, je tato Cetnost méfeni naprosto vyhovujici. Béhem péjeni je
teplota plynu (vzduchu) rozdilna v jednotlivych zénach, tim padem se méni v urcitém rozsahu
I hustota foukaného vzduchu. Pti nastaveni ventilatort na 35 Hz je v pohybu objem vzduchu
vkazdé zén& cca 170 m3fhod. Pii zvyseni frekvence ventilitoru na 45 Hz (standardni
nastaveni) uZ je objem foukaného vzduch cca 210 m*hod. Pii oh¥ati plynu (vzduchu) v peci
se zméni 1 hustota, se stoupajici teplotou klesa. Vzduch (obsahujici cca 80 % dusiku) zméni
svoji hustotu z 1,149 kg/m® na hodnotu 0,722 kg/m® pti teploté 220°C. To znamend, Ze
objemov€ musi pec "prefoukat" mnohem vétSi objem za vysSich teplot, jednoduchym
vypodtem se da dokazat zména o cca 26 az 33 m*/hod pii teplotach 100 °C resp. 210 °C.
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Jak jiz bylo uvedeno v minulych kapitolach, nedd se matematicky odvodit pfesny vzorec
pro vypocet koeficientu ptenosu tepla. Do celého systému vstupuje velké mnozstvi
proménnych, které znemoziuji vytvoreni matematicky piesného modelu. Mnoho parametrQ
tedy lze pouze zméfit, matematickou cestou lze pouze dojit k ptibliznym hodnotam.
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Obr. 5.12: Prubéh rychlosti proudéni a teploty v peci 1 ve sméru osy Z

U tohoto méteni (Obr. 5.12) je jednoznaéné vidét velmi vyrazna separace jednotlivych
z6n, pfedevsim v oblasti pfedehievu a chladici zény. Ta na stran¢ jedné umozni dosdhnout
vétsi rozdily mezi zénami, na strané¢ druhé je tato skutenost ponékud kontraproduktivni.
Automatizované meéftici a kontrolni systémy si s podobnym priibéhem teplot neumi poradit,
teplota mezi zobnami se propadne o pomérné velkou hodnotu a to je potom vyhodnoceno jako
hranice zmény. Vede to k faleSnym vysledktim, naptiklad pii vypocétu ¢asu predehievu, ¢asu
nad liquidus apod. U systému, napt. KIC (viz pozndmka v dalSim textu), bylo nutné upravit
méfici software, aby nevykazoval nespravné hodnoty.

Z uvedeného grafu je zfejmd zména nastaveni prvni zony ohfevu na niZ§i rychlost
proudéni. To souvisi s pfechodem na bezolovnaté pajeni po roce 2006. Pii pajeni olovnatymi
slitinami byl dovoleny limit strmosti ohfevu do 5 K/s, u bezolovnatych slitin je Strmost
ohfevu omezena na max. 3 K/s. U méfené pece je vzdalenost mezi vystupem horkého plynu
z tryskového pole a vyrobkem 45 mm, proto je na jedné stran¢ vyborny pienos tepla, na strané
druhé strmost ohfevu mirné piekracuje doporu¢enou hodnotu. Nekteré firmy maji internimi
predpisy stanoven limit na mens$i hodnotu, napt. 2,5 K/s. Uvedena pec dosahovala strmosti
2,61 K/s, coz bylo pro zékaznika nepfijatelné. Proto vyrobce provedl Gpravu na separatni
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fizeni ventilator prvni zony (nahofe i dole). To umozni pokles rychlosti proudéni a tim
padem mensi pfenos tepla a snizeni strmosti ohfevu.
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Obr. 5.13: Rychlost proudéni pro pec ¢. 1 vose Y

Obr. 5.13 ukazuje stav rychlosti proudéni v ose Y. V souladu s pozdé&jsimi zjisténimi za
pomoci simulace je rychlost proudéni v ose Y vys$i ve srovnani s proudénim v ose Z.
Proudéni probihd tak, Ze v ose Z proudi horky plyn smérem k vyrobku. Z prostoru pajeci
komory je potom pfi¢n¢ (tedy ve sméru osy Y) odsavan a znovu pies topny systém vhanén na
vyrobek. Dochazi tak m.j. k tomu, Ze uprostied transportni drahy dochazi vlivem snizeného
proudéni 1 ke zménam ve velikosti koeficientu pfenopsu tepla, ktery se rychlosti proudéni
pfimo souvisi. K dal§imu vysvétleni této problematiky potom pfispivd 1 provedena
zjednoduSena simulace proudéni. Jak bylo popsano v piredeSlych kapitolach, pro méfeni
teploty je pouzita simulace velké soucastky, tedy prvku s nezanedbatelnou termickou masou.
Ptesto méfeni ukazuje pomérné znaéné propady mezi zénami. Uvedeny odstup mezi zénami
je dan mechanickou stavbou dané pece. V prostoru mezi zonami se nachazi mechanika, ktera
zajiStuje nastaveni Sifky transportni drdhy a polohy podpéry. Celé tryskové pole je tvoreno
hlinikovou deskou s matici otvorl, ze strany procesni komory jsou tyto otvory opatifeny
zahloubenim. To pfispiva k rovhomérnému rozlozeni teplot uvnitt pajeci pece, na odstranéni
rozdili mezi zénami ale ma pomérné maly vliv. Na hor$i rovnomérnost ma vliv i geometrie
rozloZzeni dér v desce trysek. V praxi tato skute¢nost ale nema nijak zasadni vliv na pajeci
proces, tepelna setrvacnost desky spoju se projevuje kladné na vysledném prtibéhu teplotniho
profilu.
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Dalsi méfeni bylo provedeno s nastavenim teploty ve vSech zonach na 150 °C. Pribéh
meétené kiivky ukazuje, Ze i tady se vliv mezer mezi jednotlivymi topnymi zénami projevuje,
ale v grafickém zobrazeni neni tolik vyrazné, jako pfi profilu pajecim. Pfi tomto méfeni uz
separace jednotlivych zon neni tak vyrazna. (Obr. 5.14)

160 2
140 18
1.6
120
14
0
100 12 €
80 1 5
S ——Teplota K
o - 0.8 2
2 60 ) S—
= / ——Rychlost proudéni 06 8
40 -,_=>,.
—/ - 04 x
20 02
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Cas [s]
Obr. 5.14: Pruabéh teploty a rychlosti proudéni pro pec ¢. 1, 0sa Z

Pribéh nastaveni jednotlivych zon je dan m.j. skute¢nosti, ze dana pec paji s ochrannou
dusikovou atmosférou. To vyzaduje nastaveni proudéni tak, aby uprostied pece byl mirny
pretlak, ktery klesa smérem ke vstupu a vystupu. Tim se zajisti, Ze na vstupu a vystupu pece
je proudéni smérem ven z pece a tim je, spolu s mechanickymi zdbranami, zabranéno vnikani
vzduchu (kysliku) do pece. Celé nastaveni je velmi citlivé a mize byt ménéno jen v malém
rozsahu. Pokud vyrobek obsahuje velmi malé soucastky, které maji pod sebou jen velmi
malou vrstvu péjeci pasty, a tim padem jsou velmi citlivé na odfouknuti z jejich pozice, je
tteba prestavit celou pec na nové podminky. Tato zména je realizovatelna pomoci nastaveni
frekvence ventilatorQ jednotlivych zon. Dnes se zpravidla jiz pouzivaji tzv. EC (elektronicky
fizené) motory a celé nastaveni je pak mozné uloZit k nastavenému teplotnimu profilu jako
parametr dan¢ho vyrobku. Proudéni v jednotlivych topnych zénach je vedeno hlavné ve
sméru os Z a Y, tedy napfi¢ vici sméru pohybu desek plosnych spoji skrze pec. Tim je
zajiSténa 1 lepSi separace zO6n mezi sebou. Proto v celém péjecim procesu hraje dominantni
roli proudéni v osdch Z a Y. Proudéni v celé délce procesni komory je vyvazené, ptidavek
23 m® dusiku je potom vyuzity pro uvedené ovlivnéni proudéni smérem ke vstupu a vystupu
pece a zabranéni vnikani vzdusného kysliku dovniti pece a tim naruSeni ochranné funkce
dusikové atmosféry.
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Obr. 5.15: Prubéh rychlosti proudéni pro pec ¢. 1 v ose Y

Obr. 5.15 ukazuje rychlost proudéni v ose Y. Pfi pajeni bez ochranné atmosféry neni

otazka proudéni tak citliva, pfesto musi byt nastaveno tak, aby proud horkého vzduchu spolu
s odpafenymi zbytky tavidla nebo s vypary z DPS sméfoval do systému fluxmanagementu,
ktery Cisti procesni plyny. Dnesni péjeci pasty maji znacny podil chemie, jejiz nespotiebované
zbytky je tieba odvést z prostoru procesni komory a zachovat tim Cistotu vnitiniho prostoru
pece. Pokud by tomu tak nebylo, je nebezpeci, ze zbytky z pajeciho procesu by se mohly

usazovat v peci a nasledné kapat na vyrabéné desky spoji, coz by byl velky kvalitativni
problém. Dal§im dasledkem miiZe byt mechanické zablokovani vnitinich mechanismii peci
vlivem ztvrdlych zbytkd fluxu apod. Systém fluxmanagementu tak plni velmi dalezitou
ulohu. Popis systéml fluxmanagementu nesouvisi piimo s touto praci, proto nebude dale
rozebiran a vysvétlovan, i kdyZ se jedna o velmi zajimavou zélezitost.
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55.2 Pec¢.2 (V)

Druhd pec byla podrobena méfeni podobnym zpisobem jako ta prvni. Také se jednd
0 vyrobce, ktery je V nemalé mife zastoupen v procesu pajeni na svétovém trhu. Jak bylo jiz
uvedeno, byla zvolena i tato pec s délkou topné zony cca 4,5 m, aby vysledky méfeni byly
i po této strance dobie porovnatelné. Bylo provedeno n¢kolik méfeni a vysledné hodnoty byly
zpriamerovany.

Schematické rozlozeni trysek v topné zoné je patrné na Obr. 5.16. Jedna se o pravidelné
usporadani otvorl bez jakéhokoliv ohranéni vystupniho priméru. Z hlediska vyroby velmi
jednoduché teseni, tedy i levné. Celd deska obsahuje 221 otvorti o praméru 4,2 mm. Celkova
plocha, ptes kterou proudi horky plyn smérem k vyrobku, je tedy srovnatelna s prvni peci.
Jiné geometrické rozmisténi ale ma velky vliv na rozlozeni proudéni i jeho rychlost, jak bude
ukdzano v dalSim textu a grafice. Otvory, umisténé na kraji topné desky, jsou v pravidelnych
rozestupech, coz zajist'uje rovhomerné vyhiivani i prostord mezi zonami, nedochazi ke vzniku
tzv. mrtvé zony mezi topnymi kazetami. Na jedné strané to ma pozitivni vliv na hladkou
kiivku pribéhu teplot, na druhé stran¢ neumozni zvétSeny rozdil teplot mezi zonami.

Pole trysek

Obr. 5.16: Schematické znazornéni topné zony v peci €. 2

Rozliseni jednotlivych zon je v grafu patrné, ale neni tak vyrazné, jako je tomu u pece
¢. 1. Pec ¢. 2 vykazuje znatelné rovnomérnéjsi prubéh teplot a hladkou kiivku teplotniho
profilu. Rychlost proudéni je pon€¢kud vyssi, nez u pece €. 1, rozdil ¢ini primérné 0,2 m/s. Na
vlastni prubeh teplotniho profilu tento rozdil ale nema signifikantni vliv. Vzhledem k tomu,
Ze vnitini stavba této pece je mechanicky velmi podobnd jako u pece €. 1, da se predpokladat,
I kdyZ nejsou znamé konkrétni hodnoty objemu plynu v jednotlivych zonach, ze proudéni
uvniti bude stejné turbulentni jak v prvnim piipade¢.

Jak jiz bylo uvedeno, ma turbulentni proudéni dvoji u¢inek. Na jedné stran€ se teplo
lépe dostava 1 k malym soucdstkdm, na strané¢ druhé je nebezpeci zminéného posunu
soucastek. VZdy je tfeba nastavenim najit vhodny kompromis, aby pribéh teploty odpovidal
specifikaci pajeci pasty a veSkeré negativni projevy turbulentniho proudéni byly
Vv pijjatelnych mezich.
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Prvni méfeni probéhlo na profilu s nastavenim teplot ve vSech zénach na stejnou hodnotu
150 °C (Obr. 5.17). V prumyslové praxi se pouzivaji dva hlavni teplotni profily - vytvrzeni
lepidla a péjeci profil. Vytvrzeni lepidla probihd pii teplotach 130 az 160 °C. I proto bylo
zvoleno jedno z méfeni pii této teploté.

P4jeci profily se mohou liSit podle konkrétniho vyrobku (vicevrstva deska spojii, pomér
velkych a malych soucastek apod.), ale v principu se budou liSit jen v nastaveni teploty
nékterych zon. Vlastni rychlost proudéni nebude téméf vibec ovlivnéna, nebo jen ve velmi
specifickém ptipad¢ (naptf. velké soucdstky s malou sty¢nou plochou, velmi malé lehké
soucastky atd.). Proto byly k méteni pouzity jen dva zdkladni profily.
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Obr. 5.17: Pribéh teploty a rychlosti proudéni u pece €. 2, 0sa Z

Na Obr. 5.17 vidime pribéh rychlosti proudéni. Kfivka je velmi podobna pribéhu u prvni
pece, ale separace jednotlivych zon neni tak vyrazna. Tento stav je zplsoben tim, Ze otvory,
kterymi proudi horky plyn, jsou umistény az k samému okraji desky trysek, proto "mrtva
oblast” mezi topnymi zénami neni tak vyrazna, jako u prvni pece. To ma pozitivni vliv na
hladkou kiivku teplotniho pribéhu, miiZze vSak znamenat problém s nastavenim vysSich
rozdili mezi jednotlivymi zénami a tim ztiZi nastaveni specifického prib&hu teplot, ktery
u n€kterych typt vyrobkli mize (a je) pozadovan. Ve vétSing€ piipada ale toto chovani pece
vyhovi a neni tfeba provadét Zadnd specialni opatfeni. Graf ukazuje, Ze vlastni proudéni
vykazuje pomérné ostré nab&hy rychlosti, které jsou zpiisobeny pouzitim relativné malych
otvorli v desce trysek, kterymi proudi horky plyn na vyrobek.Vytvaii se tak jakysi "topny
hieben", ktery svymi pomérné ostrymi maximy plsobi na vyrobek a ohtiva ho. Na druhou
stranu relativné ostré proudy horkého plynu maji vyssi schopnost proniknout 1 mezi vysokymi
souCastkami aZ na zaklad desky spoji, kde se nachédzeji miniaturni soucastky, typicky
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velikosti 0402 nebo 0201. Bohuzel mnozi kostruktéii elektroniky vytvofi na desce plosnych
spojii takovy mix soucastek (vzhledem k jejich velikosti), Ze neni nic nezndmého soucastka
0402 bezprostfedné¢ vedle velkého relé. Pro konvekéni pienos tepla je takové usporadani
velmi narocné na prohfati a mnohdy je vyroba (zapajeni) takového vyrobku tkolem na hranici
moznosti pouzité metody.
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Obr. 5.18 Priibéh teploty a rychlosti proudéni u pece ¢. 2, 0sa Y

Na Obr. 5.18 je vidét proudéni ve sméru osy Y. Podobné jako u prvni pece je vidét
oddélent jednotlivych topnych zén. I zde je prvni zona nastavena na slabsi proudéni (regulace
ventilatorli), protoze jinak hrozi pfekroceni doporucenych hodnot teplotniho strmosti ohfevu,
Ktera je pro bezolovnaté slitiny omezen na 3 K/s. PrekroCeni této hodnoty by mohlo mit
fatalni nasledky na soucdastky s vyssi tfidou citlivosti na vlhkost (tzv. MSL). Pfi p#ilis
prudkém nahtati nestaci vodni pary uniknout ze soucéstky pfirozenymi pory a mize dojit
k tzv. popcorn efektu. Nekteré velké korporace m.j. i kvuli tomuto nebezpeéi omezuji
internimi ptedpisy d ohfevu na 2,5 K/s. Mensi rozdily mezi jednotlivymi zdénami jsou
zpusobeny m.j. 1tim, jak jsou rozmistény trysky, kterymi proudi horky plyn smérem
k vyrobku. U pece €. 1 jsou otvory podél delsi strany dérované desky s relativné velkymi
mezerami, u pece ¢. 2 je okraj tvoten fadou malych otvort v pravidelné, rovnomérné rozteci.
Z grafu je také vidét, Ze i pec €. 2 ma geometrii topnych zén udélanou tak, ze mezi poslednim
pfedehfevem a pietavovaci zonou je vidét vétsi oddéleni zon. To umozni vyuzit vétsi rozdil
teplot mezi pfedehfevem a peak zonou. Tim je umoznén rychlejsi prechod pies liquidus.
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Obr. 5.19: Prubéh teploty a rychlosti proudéni u pece 2, 0sa Z

Obr. 5.19 ukazuje prabéh proudéni za teplot standardniho pajeciho profilu. Pribéh
maximalnich hodnot uz neni tak rovnomérny, jako u nizsich teplot. Pfi vysSich teplotach se
méni podminky uvniti pece. Horky plyn (vzduch, dusik) zvétsi sviij objem vlivem mnohem
vyssi teploty a tim padem i hustota plynu klesa. Z tabulek se da vycist, Zze hustota vzduchu se
v rozsahu 20-200 °C 1isi az o 8-10 %. Ventilatory s radialnim ob&éznym kolem Zenou nahtaty
plyn smérem k vyrobku. I pfi vySsi teploté je vidét, Ze termické oddé€leni topnych zén je
mnohem méné znatelné, neZ u prvni zkoumané pece. Dusledkem je mnohem hladsi kiivka
pribéhu teplot, tedy vhodnéjsi stav pro automatizované vyhodnoceni profilu, kdy piechody
nad a pod liquidus nezpiisobuji chyby ve vyhodnoceni. Z hlediska p4jeni podobné piechody
nejsou kritické, z pohledu automatizovaného vyhodnoceni uz situace neni Uplné jednoduse
feSitelna.

Poznamka: K on-line hlidani teplotniho profilu se pouziva napr. systéem KIC. Tento
systém pracuje na principu nauceni se chovani pdjeci pece v interakci s danym vyrobkem
a poté kontroluje, zda zaznamenany priibéh teplot je stale stejny. Nejcastéjsi rozsah hlidani
teplot byva +2 °C, tedy pomérné uzky rozsah. Systém se uci tak, Ze méri teploty uvnitr pece
termoclanky, umistenymi pobliz transportniho systéemu. Kdyz peci projizdi deska spoji,
odebere v dané zoné urcité mnozstvi tepla, které odpovida teplotni mase daného vyrobku.
Méreni probiha s mechanicky velmi malymi termoclanky, takze dokdazou velmi rychle
reagovat na velmi malé zmeny teploty. Na zacatku procesu se zaznamenda priichod 50 ks desek
spojii. Z namérenych hodnot si systém spocita stredni hodnotu, odchylku atd. a v nasledné
seriové vyrobé hlida, zda namérené parametry odpovidaji tomu, na co byl systém nastaven
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(naucen). Protoze tento systém miize byt propojen s ridicim software pdject pece, dokadze jeho
prostrednictvim zastavit vyrobu a vyzadat si zasah operatora.
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Obr. 5.20: Pribéh rychlosti proudéni v ose Y p¥i pajecim profilu u pece ¢. 2

Na Obr. 5.20 vidime pribéh rychlosti proudéni pti nastaveném pajecim profilu. Z grafu je
vidét, ze pribéh rychlosti proudéni je ptfes celou topnou zénu pomérné rovnomérny,
Vv chaldici zon€ je vidét vyrazné slabsi rozkmit rychlosti proudéni. ouvisi to s nastavenim
strmosti ochlazovani, ktery je nutno také udrzet v ur¢itém rozsahu hodnot. Vzhledem ke velké
komplexnosti soucasnych vyrobkd se vzdy voli kompromis vyhovujici co nejvice dané
sestavé. Vys§i strmost ochlazeni ma vliv na jemné&jsi strukturu pajeného bodu, zaroven vSak
predstavuje teplotni stres pro soucastky a v neposledni fad¢ pro mnohavrstvé desky plo$nych
spojii. Kdysi se to tykalo zakladnich desek pocitacii, dnes, vzhledem k nértstu poc¢tu funkci,
se ¢im dal vice dotykaji 1 vyrobkil v oblasti automotive, kterd tvoti zdklad elektrotechnické
vyroby v CR. Ridici desky pro automobilni aplikace neziidka obsahuji 12—16 vrstev. Pajeni
takovych sestav je velkou vyzvou pro konvektivni pfenos tepla, vyjimkou nejsou hrani¢ni
podminky. Bohuzel kondenzac¢ni pajeni neni v soucasné dob¢ v takovém stavu, aby vyrovnalo
masovou vyrobu (objem vyroby) ve stavajich konvekénich zatizenich. Proto se stale vyuziva
vynucena konvekce.
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55.3 Pec¢.3(S)

Tato pec je vnitini stavbou velmi odli$na od prvnich dvou. U této pece jsou pouzity axialni
ventilatory, také stavba pole trysek je znacné odlisnd. Jak je vidét na ndkresu uvedeném na
Obr. 5.21, jsou pouzity obdélnikové sloty misto dérované desky. Je to vyrobné naro¢n
vetsi podil ruéni prace na montazi topné zony, umoziuje to ale dostat na vyrobek mnohem
vetsi proud horkého vzduchu (dusiku) a dosahovat tak velmi dobrych hodnot koeficientu

prenosu tepla. OvSem ma to i1 sva negativa, jak bude ukazano dale.

Sani

Obr. 5.21: Schematicky nakres topné zony pece ¢. 3

Pfi meéfeni se vyrazné projevila jind mechanickd stavba. Proudéni je mnohem
rovnomérngj§i a zaroven silngj$i z hlediska mnozstvi vhanéného plynu (vzduchu nebo

dusiku).

Vystupni sloty

Tab. 5.5: Parametry pole trysek u pece ¢. 3

Rozméry topné zony Délka (m) Siika (m) Hloubka (m) Plocha (m?)
¢inny povrch 0,60 0,50 - 0,30
sani 0,60 --- 0,106 0,031
bocni ¢ast --- 0,50 0,140 0,070
Tryska rozmér (m) | Plocha otvoru Cela deska Pocet
(m?) (m’)
0,007-0,50 35-10° 0,42 12
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Z Tab. 5.5 vyplyva jednoznacny rozdil v rozmérech pole trysek, které je u pece ¢. 3
nékolikanasobné veétsi a tim padem umoziuje podstatné vyssi pratok horkého plynu (vzduchu,
dusiku) smérem k vyrobku. Tento prutok je tieba zohlednit pii nastavovani teplotniho profilu.
Ptenos tepla bude sice velmi dobry, lepsi nez u predchozich dvou peci, ale vzrista nebezpeci
posunuti soucastek vlivem lateralnich sil vznikajicich pii tak silném proudéni.
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Obr. 5.22: Prabéh teploty a rychlosti proudéni pri 150 °C u pece ¢. 3, 0sa Z

Na Obr. 5.22 je zfetelné vidét, ze diky jiné stavbé pole trysek je vyrazny rozdil v rychlosti
proudéni i v jejim rozlozeni, které je mnohem rovnomérnéjsi, neprojevuji se tolik jednotlivé
otvory pole trysek. V grafu je vidét, ze mnozstvi plynu, hnaného smérem k vyrobku, je
vyrazné vétsi. U pece €. 3 je rychlost proudéni vyssi nez u dvou piedchozich peci, coz se
projevilo i v praktickych benchmarkovych testech, kdy tato pec vytvarela natolik turbulentni
proudéni, ze zptisobovalo posun soucastek na testovaci sklenéné desce. Vhodnym nastavenim
rychlosti otaceni ventilatorti topné zony se to da omezit, resp. upln¢ tomu zabranit. Vyzaduje
to ale ponckud jiny pfistup nez u prvnich dvou peci. V neposledni fad¢ je vyroba takové topné
deska necha automaticky vyvrtat CNC strojem. V dnesni dobé se podobna feSeni moc Casto
nevidi, snaha je vyrobit co nejjednodusSim zpisobem s minimalnimi naklady stroj, ktery se
proda a prinese zisk. Technologicka optimalizace, bohuzel, mnohdy nasleduje teprve za tim.
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Obr. 5.23: Pribéh teploty a rychlosti proudéni pii 150°C u pece €. 3, 0sa Y

Z Obr. 5.23 je vidét prabéh rychlosti proudéni v peci ¢. 3 v ose Y. Horky plyn proudi
mnohem vétsimi otvory nez u dvou predchozich peci, je vidét jednozna¢ny nartst rychlosti
proudéni a jiny charakter jeho rozlozeni.
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Obr. 5.24: Prabéh teploty a rychlosti proudéni p¥i pajeni v peci €. 3, 0sa Z
57




Z Obr. 5.24 je vidét pribéh proudéni v ose Z, tedy ve svislém sméru. Nerovnomérnost
sily proudéni je zpiisobena mechanickym stavem dané pece, kdy po vice nez roce byla znovu
uvedena do provozu. Pfesto se i za téchto podminek projevila mechanicka stavba topnych
z6n. Jednoznacné je vidét, ze proudéni je vzhledem k mechanické stavbé rovnoméernéjsi co se
rozptylu rychlosti tyka. Proud horkého vzduchu tedy proudi ve vétsi rychlosti i objemu na
pajeny vyrobek.

Obr. 5.25 ukazuje rychlost proudéni ve sméru osy Y, tedy pficné ke sméru pohybu
transportu. Vzhledem k principu funkce topné zony se projevila vyssi rychlost proudéni, tedy
I s ni souvisejici nerovnomérny koeficient pfenosu tepla. Protoze narGst teploty matematicky
souvisi s exponencialni funkci, dochazi, ptfi dostate¢né dlouhém setrvani vyrobku v peci,
K vyrovnani tepelnych rozdild a tim padem se zmény koeficientu neprojevuji pfili$ siln¢ na
celkovém prubéhu teplot.
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Obr. 5.25: Prabéh teploty a rychlosti proudéni pri pajeni v peci ¢. 3, 0sa Z

Nameétené hodnoty potvrzuji, Ze ve sméru osy Y je vyssi rychlost proudéni, v chladici
zoné jsou charakteristické Spicky proudéni, které vznikaji mezi zoénami a jsou disledkem
mechanické stavby.

Poznamka: Zkoumanda pec vyrobila cca 350 milionu desek spoju. Vzhledem k tomu, Ze
vetsina desek je vicendsobnd, lze s jistotou 7ici, Ze danou peci prosla vice nez miliarda
vyrobkii!
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56 Srovnani naméirenych hodnot

Provedend méfeni jednoznacné prokazala souvislost mezi mechanickou stavbou dané pajeci
pece a pribéhem rychlosti proudéni v ni. Prvni dvé pece pouZzivaji podobnd feSeni
s dérovanou deskou, tieti vyuziva obdélnikové sloty. Praktické experimenty zaroven také
prokazaly skutecnost, ze jen mefenim teploty nelze zjistit detailni stav procesniho nastaveni
pece. Svoji roli hraje tepelna setrvacnost soucastek a desek plosnych spoji.

U pece ¢. 1 se projevuje skute¢nost, Ze trysky po delsi strané topné desky jsou rozmistény
s vetsimi mezerami, coZ ma za nasledek vyrazné oddéleni zon mezi sebou. Piili§ vyrazné
oddéleni, mize pusobit problémy s automatickym vyhodnocenim péjeciho profilu. Toto mtize
byt vnimano jako pozitivni ve smyslu oddéleni (nezavislosti) jednotlivych topnych zon, na
druhé strané nerovnomérna teplotni kiivka mlize zptisobovat problémy v automatizovaném
vyhodnocovani teplotnich profili. Z naméfenych grafii je také vidét, Ze dand pec ma velmi
rovnomeérné proudéni, prakticky stejné po celé délce procesni komory. To piispiva ke stabilité
vlastniho pajeciho procesu a to i z dlouhodobého pohledu. Prakticka zkuSenost je velmi
dobra, ve své praxi jsem se potkal se zatizenimi i nékolik roka starymi a vysledky méfeni
kontrolnich profild byly v rozmezi jednotek °C.

V ptipad¢ pece €. 2 jsou otvory po delsi strané topné desky umistény v podstatné hustSim
rastru, coz ma pozitivni vliv na hladky prabéh teplotni kiivky v ramci celé procesni komory
dané pece. Nedochazi k vyrazné separaci topnych zén v oblasti predehfevu, pfisun tepla
z topného systému na desku plosnych spoji je velmi rovnomérny. Z grafi vyplyva i
skuteCnost, Zze v oblasti mezi poslednim piedehfevem a pietavovaci (peak) zoénou je
mechanika pece upravena tak, aby bylo mozné dosahnout vétsi teplotni separace. Ta umozni
nastavit vétsi rozdil teplot mezi zminénymi zénami, coZ ma pozitivni vliv na omezeni vzniku
tombstone efektu (jednou stranou nezapdjené dvouvyvodové soucastky). | tato pec se
z dlouhodobého pohledu chova velmi stabilné.

U pece ¢. 3 se projevila odlisna stavba topné desky na pienosu tepla na vyrobek. Zde je
patrny jednoznaéné velmi silny proud horkého plynu ve stavu silné turbulence. Pfenos tepla je
tim padem velmi vyrazny, nutno vSak dbat na spravné nastaveni rezimu pece kviili moznému
posunu lehkych soucastek. Vyrobee uz pii navrhu této pece pocital s moznosti individualniho
nastaveni teploty i rychlosti otd¢eni ventilatort, takze 1ze podle potieby (na zakladé¢ méfeni na
konkrétnim vyrobku) tyto parametry patfi¢né€ nastavit. Z grafii je vidét urcita nerovnomérnost
rychlosti proudéni, na méfeném teplotnim profilu se to ale nijak vyrazné neprojevilo.

Vzhledem k mechanice pienosu tepla se u vSech peci zjisténé nedostatky (které jsou
z hlediska konstrukéniho principu nutné) neprojevuji pfilis signifikantné na celkovém
priabehu samotného teplotniho profilu. Pfi nastavovani prabéhu teplotniho profilu je ale tfeba
disledné dbat na specifika té které pece a vysledné nastaveni zkontrolovat proméfenim
profilu za pomoci vzorku desky spoji daného vyrobku osazené termoclanky.

Poznamka: Z praktického hlediska se tato pec ¢. 3 jevila jako velmi dobra. Odhlédneme-
li od zkoumané oblasti, tedy méreni rychlosti proudeni, je svoji mechanickou stavbou
unikdtem (patentovanym). Zkoumana pec nema uvniti Zadné mechanické prvky, které by se
mohly zalepit fluxem a komplikovat tak nastaveni napr. Sirky transportu apod. Pec vyuzivad
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principu znamého spise z inZenyrskych staveb, mostii apod.. Cely transportni systéem je
postaven na tenkych profilech, které svoji termickou masou neovlivituji teplotni chovani pece.
Oba profily (pevna strana i pohybliva) jsou zaveseny na ocelovéem lanku, které se pro
nastaveni Sirky drahy povoli, stroj prestavi Sirku. Poté se lanka napnou (silou odpovidajici
cca 7 tunam) a cely transport je tak stabilni. Tim, Ze je mechanika pouze vné pece, odpadaji
probléemy s jeji kontaminaci, ktera trapi vSechny vyrobce bez rozdilu. Bohuzel novy majitel
firmy zastavil dalsi vyvoj reflow peci a orientuje se aktualné jen na selektivni pajeni.

60



6 K problematice simulace tepelnych poli
Vv priitahovych pecich

Jednou z moznosti jak ziskat piedstavu o fungovani a formovani tepelnych poli v pratahovych
pecich jsou pocitacové simulace. Zde vSak existuji dva hlavni problémy, se kterymi je tfeba se
vypotadat na samotném pocatku. Prvnim je volba vhodného simula¢niho néstroje, jez je navic
uzce spjata s porizovacimi ndklady, jez mohou byt neadekvatné vysoké. Druhym pak je
zadani vstupnich parametrt, které vyzaduje s ohledem na velké mnozstvi proménnych vzdy
urcity kompromisni pfedpoklad. Potom vznika otdzka zda vynalozené néklady na ziskané
vysledky jsou adekvatni. Déle je popsana tato problematika véetné jednoho z ekonomicky
dostupnych postupi.

Pii vyvoji zafizeni se v minulosti pouZivala metoda stavby funkénich vzorku, Casto
Sriznymi variantami nékterych prvkid. Postupné se experimentalné zkoumaly rGzné
kombinace prvkl a na zakladé vysledki se se vybirala optimalni varianta. Tento postup je
casové 1 finan¢né velmi naro¢ny. Metoda CFD (Computational Fluid Dynamics) umoZiuje
simulovat zkoumané prostiedi a jevy v ném. Tak lze ziskat velmi dilezité poznatky
0 proudéni tekutin (plyni), pfenosu tepla a hmoty. [24]

Proudéni

Usporadaniv prostoru Zavislost na Case

1D 2D 3D Stacionarni Nestacionarni

Obr. 6.1: Zakladni moZnosti popisu proudéni [24]

Z Obr. 6.1 vyplyva, ze miizeme posuzovat proudéni ve dvou zakladnich oblastech - podle
uspofadani v prostoru nebo podle ¢asové zavislosti. Pokud se jedna o prostorové sporadani,
rozliSuje tf1 zékladni skupiny. Pouzijeme-li 1D uspofadani, jedna se o pohyb po kiivce, ve 2D
pohyb v rovin€ a 3D je pro pohyb v prostoru. Rozdil mezi t€émito tfemi prostory je 1 ve
zpusobu feSeni. Jednodimenzionalni prostor lze fesit jednou algebraickou rovnici, proudéni je
funkci pohybu po kiivce. Da se tedy pro rychlost proudéni napsat vztah [24]:

u=u(s), (6.1)

kde s predstavuje kiivku, na které proudéni zkoumame.
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Pro 2D proudéni potom lze popsat zakladni vztah jako
u=u(xy), (6.2)

kde pro vypocty pouzijeme jednu diferencialni rovnici.

Ve 3D prostoru lze popsat zakladni vztah ve tvaru (6.3).

u=u(x,y,z) (6.3)

Stacionarni proudéni, jak jiz bylo uvedeno, neni zavislé na Case, proto plati nasledujici
vyjadieni (6.4).

dy
- = 6.4
T 0 (6.4)

V technické praxi se nejvice vyskytuje turbulentni proudéni. Toto proudéni obsahuje
prostorové struktury, které se nazyvaji "eddies" a predstavuji prostorové viry. Nejvetsi vir
nemuze svoji velikosti nikdy piesahnout velikost oblasti, ve které¢ dand kapalina (plyn) proudi.
Tuto hodnotu nazyvame délkové makroméfitko viru. Naopak nejmensi viry, tzv. délkové
mikrométitko viru, jsou zéavislé na fyzikélnich vlastnostech dané kapaliny (plynu), resp. jeji
viskozité. Velké viry se postupné rozpadaji a zmensuji tak dlouho, az dosahnou minimalni
mozné velikosti. Tento proces je ukoncen disipaci energie nejmensich virl na teplo. U virt se
dale pocita s jejich rychlosti pohybu, kterou nazyvame rychlostni métitko. Doba "Zivota" virt
se oznacuje jako Casové meftitko. Kazdy vir tak 1ze popsat pomoci téchto parametrti, 1ze jim
modifikovat i Reynoldsovo ¢islo na tvar

12
wl _ul 1 >
Re:TZ—-zz%z—' (65)
u
kde t, znaci ¢asové métitko pienosu turbulentnich vird o makroméfitku | a t; oznacuje
casové métitko molekularni difiize.

Podle vysledku rozliSujeme tii vysledné stavy

1. t, <t tj. Re<1, tato hodnota ptedstavuje laminarni proudéni, turbulentni viry
zanikaji,

2. t,>t;, tj. Re>1, tato hodnota piedstavuje turbulentni proudéni, pievazuje
molekularni diftize, turbulentni viry pfetrvavaji, z tohoto vyjadieni zaroven plyne, ze
vétSina proudéni je turbulentni, protoZze uvedend nerovnost je splnéna uz pro
pomérne malé hodnoty parametr proudéni

3. t, =t tj. Re = 1, tato hodnota ptedstavuje prechodovy stav, laminarni stacionarni
proudéni se méni na turbulentni nestacionarni, pokud dojde k pfekroceni kritického
Reynoldsova ¢isla. Na pocatku této zmény (tzv. bifurkace) se zacinaji v proudéni
projevovat oscilace. Pfi zvySovani Reynoldsova cisla narlstaji nestability
a vysledkem je pIn¢ turbulentni proudéni.
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Numerické simulace vychéazeji z fyzikalniho popisu pohybu plynu, ktery je dan
zakladnimi zakony. Jsou to zakon zachovani hmoty, zdkon zachovéani energie a zakon
zachovani hybnosti. Tyto zdkony lze vyjadfit matematickymi rovnicemi jako jsou rovnice
kontinuity, rovnice pfenosu energie a rovnice pienosu hybnosti, které jsou popsany
v kapitole 3. Posledn¢ uvedené rovnice se nazyvaji Navier—Stokes rovnice. Ziskavame tak
soustavu tii nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic (6.6-6.8). [24]

ou o(w) OJww) d(ww)  10p 02(w) 09*(w) 9%*(w

at o dy Tz ~ _EﬁJ’ 19< oz 0y? Tz )t fe (6.6)
v d(wu) da(wv) Ad(ww)  10p 02(v) 09%(w) 0%(v)

at ox "oy Yoz T syt i\ Ty T ez )T (6.7)
ow d(wu) d(wv) d(ww)  10dp 2(w) 9%*(w) 9%(w) (6.8)
E-l_ dx * ay * 0z _;E-l_ 19< dx? * y? * 0z? + fz

V téchto rovnicich (6.6-6.8) jsou u,v a w slozky rychlosti, t je Cas, p je tlak, p je hustota,
I je kinematicka viskozita, fyy, predstavuje slozky vnéjsi objemové sily. Kinematicka
viskozita je fyzikalni vlastnost dané tekutiny (plynu), kterd, jak je z rovnice vidét, ovliviiuje
hybnost. Pro vzduch jsou hodnoty uvedeny v Tab. 5.3.

Nejveétsi vyznam ma turbulence ve znaéném zvySeni hodnoty toku energie a hmoty
v proudovém poli. To je zplsobeno diflizi, ktera transportuje veli¢iny z objemu tekutiny do
ostatnich ptilehlych objemut.Zakladni popis této skutecnosti lze vyjadiit konvenéné difuzni
rovnici (6.9).

9pC 4 9puyC _ 9 (}.2C
o T ax;  0x; (k axj) (6.9)

Proménna C ptedstavuje libovolnou veli¢inu, napt. hybnost, vnitini energii, hmotnostni
koncentraci apod. Pokud bychom za C dosadili hodnotu 1 a ptedpokladali neménnou hustotu,
dostaneme rovnici kontinuity, tedy popis zdkona zachovani hmoty:

Ju ov ow

kde u,v w jsou jednotlivé slozky rychlosti. Tato rovnice piedstavuje konvektivni zménu
toku hmoty. Tato zména musi byt nulovd (zdkon zachovdni hmoty), protoze pokud si
vymezime néjaky objem, musi mnoZstvi kapaliny, které do daného objemu vtece, v tomtéz
okamziku vytéct.
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6.1 Zakladni metody pocitacové simulace proudéni (CFD)

Zakladni postup pii simulaci proudéni popisuje nasledujici schéma - viz Obr. 6.2.

Urceni
Stanoveni ’ Vypocetni
. —> modelované —— Geometrie [—) ypoc
cile . sit
oblasti
N
Nastaveni Reseni Hodnoceni
fedice :> ) , - :’> Revize modelu
ulohy &~ vysledkd
(solver)
/T\

Obr. 6.2: Postup pri simulaci proudéni systémem CFD [24]

Nejdiive je tfeba si ujasnit, co chceme danou simulaci zjistit. Nasleduje urceni
modelované oblasti, ktera bude simulovana. Tuto oblast je tieba matematicky popsat tzv. siti.
Pii tom se zvoli charakter sité, zda je strukturovana nebo nestrukturovana (Obr. 6.3).
Strukturovana sit’ pouZiva déleni zkoumaného prvku rovnomérnou siti, vSechny ¢asti sité jsou
stejné. Oproti tomu nestrukturovand sit’ vyuzivad nerovnomeérny popis zkoumaného prostoru
(pfedmétu apod.), miZe byt napt. hustsi sit’ v mistech, kde pfedpokladame kriticky bod. Tim
muzeme dostat presnéjsi vysledky, nevyhodou je zna¢ny nartst potieby vypocetniho vykonu.
Z hlediska pouzitych elementli mame sit’ uniformni, kterd obsahuje pouze lementy stejného
typu, sit’ hybridni pouziva potom riizné elementy pro lepsi vyplnéni zkoumané geometrie.

a) strukturovana sit’ b) nestrukturovana sit’

Obr. 6.3: Druhy siti popisujicich simulovany objekt [24]

64



Zavadi se pojmy jako mezni vrstva, kterd pfedstavuje oblast pobliz pevné stény. Pobliz
stény je gradient rychlosti pomémé velky, v této oblasti je vlivem smykovych napéti
produkovana turbulentni kinetickd energie. Zde rozeznavame tfi vrstvy - laminarni,
ptechodovou a turbulentni. Tloustka mezni vrstvy § (m) zavisi na Reynoldsové Cisle a je
mozné ji vyjadfit rovnici (6.11). [24]

§=49- /% (6.11)

Vzdalenost od nabéhové hrany odpovida X, n je dynamicka viskozita, p je hustota a u
rychlost kapaliny ve volném proudu (tedy v dostatecné vzdalenosti od stény).

Grafické znazornéni je na nasledujicim Obr. 6.4.

—> -— Vnejsi proud

— Turbulentni vrstva
- J / Piechodova vrstva
é Laminarni podvrstva

4
-

Obr. 6.4: Znazornéni mezni vrstvy [24]

Simulace na bézném PC je cCasové velmi ndrocna cCinnost. Podle slozitosti pouzité
vypocetni sité stoupa pozadavek na vypocty. V profesionalni sféte (konstrukce letadel,
konstrukce automobili apod.) se proto pouzivaji specialni multiprocesorové platformy, které
jsou velmi drahé. Proto je uplatnéni simulaci vhodné piedevsim v oblastech, kde se zaplati
usporou nakladli na vyvojové vzorky napt.v jiz zminéné letecké nebo automobilni technice,
kde by to bylo neimérné drahé a ¢asove naro¢né.

Modelace turbulentniho proudéni se neustale vyviji v souvislosti s neustalym naristem
vypoc€etniho vykonu soucasnych pocitaci. Samotnd turbulence ale stile jest€ neni
V soucasnosti plné prozkoumana a vyfeSend, proto se k simulacim pouzivaji zjednoduSené
modely. Téch je n¢kolik tiznych typt, kazdy se da pouzit jen pro specifickou ulohu.
V pouzitych rovnicich jsou pouzivany empirické koeficienty, zjisténé pokusy a mefenim.
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Matematicky model proudéni

Stacionarniproudéni

Laminarni proudéni Turbulentniproudéni
Metoda DNS Metoda RANS
Metoda Reynolldsov{/ch napéti Boussinesquova hypotéza
I
NuIarovnicloW model Jednorovn!cov{/model Dvourovnilov{/model

Obr. 6.5: Postup pri FeSeni stacionarniho proudéni [24]
Hlavni zptisoby feseni simulaci stacionarniho proudéni [24] jsou (Obr. 6.5):

a) DNS (Direct numerical Simulation) - vypocetné velmi naro¢ny postup, zavisly na
vykonu pouzitého pocitace. Pocet bodli simulacni sité se dd odhadnout z mikrométitka
turbulence. Velikost vypocetniho lementu musi byt srovnatelna s nejmensi velikosti vira pted
jejich disipaci na teplo. Z toho vyplyva velka narocnost na opera¢ni pamét’ a vypocetni vykon
pocitace, m.j. proto, Ze se pouziva soustava rovnic bez jakéhokoliv zjednoduSeni. S rostoucim
Reynoldsovym ¢islem jsou vysledky velmi pfiblizné a s praktickym méfenim se d4 porovnat
pouze statistickymi metodami.

b) LES (Large Eddy Simulation) - tato metoda je zalozena na modelovani velkych virt,
které lze zachytit vypocetni siti. Tyto viry jsou zavislé na vypocetni oblasti Jejich velikost
apoloha v Case jsou zavislé na feSeném problému. Tyto velké viry jsou vpodstaté feSeny
metodou piimeého vypoctu (DNS). mal¢ viry lze povazovat za izotropni a podileji se malo na
transportnich jevech. jejich prostfednictvim ale dochéazi k disipaci enregie jasko dusledku
vnitini viskozity. Ty malé viry lze parametrizovat tzv. subrigidnimi modely a z vypocti je
odstranime filtraci turbulentniho pole. Je tfeba zvolit vhodnou Sitku pasma, zpravidla
odpovidajici rozméru vypocetniho elementu sité. Tim se d4 dosdhnout takovy pocet bunék
sité, které 1ze tesit stavajici vypocetni technikou.

c) RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes Equations) - tato metoda je zaloZena na
metodé Casového Reynoldsova stfedovani veli¢in turbulentniho proudéni a nasledné na
casovém stfedovani zakladnich rovnic. Vyuzivd zvlaStniho fenoménu (objeveného
Reynoldsem), ze primérnd hodnota proudéni je vzdy stejna, nezavisle na tom, jak Casto a jak
dlouhé casové useky byly zméfeny. RANS metodu lze povazovat za praktické vyuziti
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statistickych metod pro feSeni proudéni. V takovém piipadé se jednotlivé prvky, pro
zjednodusSeni, popisuji dvéma slozkami - stfedni hodnotou a okamzitou fluktuacni slozkou.
Hrubym odhadem se da fluktuacni slozka vyjadfit jako o fad mensi hodnota ve srovnani se
sttedni hodnotou. Vychazi se z rovnice (6.6), pocita se se stifedni hodnotou a zapocitanou
fluktua¢ni slozkou. Rovnice (6.12) potom dostane novy tvar:

AT AT 10w, @

6.12
ot 0x; 0x; p 0x 0x} 1 (6.12)

ktery obsahuje novy ¢len u/ - u/. Ten se po vynasobeni hustotou zméni na tzv. tensor

Reynoldsova napéti, ktery Ize napsat ve form¢ matice:

ul.ul ul.vl uI.WI
;= pr|vieul vlevl plew! (6.13)

wlh-uw wl-v! wl-w

Jak vidime z rovnice (6.13), matice je symetricka vué¢i hlavni diagonale. Tento tensor
zpusobuje dodate¢né deformace kapaliny, které se vyskytuji pouze u turbulentniho proudéni.
Uvedené rovnice potom nazyvame RANS (Reynolds—Average Navier—Stokes rovnice).
Hlavni princip této metody je ve volbé metody vypoétu uvedeného tensoru Reynoldsova
napéti.

Problematika turbulentniho proudéni, jak uz bylo napsano, je velmi slozitd a pro
praktické vypocty se vyuziva cela fada zjednoduseni. Ne vZdy je ale proudéni stacionarni, je
napt. tfeba zahrnout do vypocti periodické déje, malé fluktuacni pohyby apod. Potom je
nutné pouZit nestacionarni modely turbulence. Jejich zakladni rozdéleni popisuje nasledujici
Obr. 6.6.
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Matematicky model proudéni

Nestacionarniproudéni

Laminarni proudéni Turbulentniproudéni

Metoda DNS

Metoda URANS Metoda LES Metoda DES Metoda SAS Metoda DNS

Metoda Reynoldsovych napéti Boussinesquova hypotéza

Nularovnicovy model Jednorovnicovy model Dvourovnicovy model

Obr. 6.6: Metody vypoctu nestacionarniho proudéni [24]

Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedeny problém je pomérné slozity, nasleduje kratky popis
jednotlivych zakladnich metod vypocta [24]:

a) URANS (Unsteady Reynolds Average Navier Stokes) - je zaloZen na Casové
zavislém feSeni klasického modelu RANS, dochazi pouze k rozsifeni o dal§i proménnou,
kterou je Cas. Vypocet fesi nestacionarni proudéni jak sled stabilnich stavii. V modelu je
nutno definovat casovy usek, ve kterém lze povazovat proudéni za neménné a je tedy mozné
je povazovat za staciondrni. tato metoda se pouziva piedevsiim pro hruby odhad periodickych
jevu pii obtékani téles a v ptipadech, kdy stacionarni simulace nevede k vysledku.

b) LES (Large Eddy Simulation) - metoda zaloZena na jiném typu zjednoduSeni
Navierovych-Stokesovych rovnic. Na rovnice je aplikovdm prostorovy filtr, ktery
z proudového pole odstrafiuje malé viry. Tyto malé viry jsou nezavislé na zkoumané oblasti,
jsou vzdy stejné bez ohledu na Cas a prostor, miizeme je tedy nazvat izotropnimi. naopak
velké viry, které jsou zavislé na prostoru a Casu jsou feSeny metodou DNS vcasove zavislé
formé&. Malé viry se fesi v asové nezavislé formé. Tato metoda je velmi ndrocnd na vypocetni
vykon a tim padem i doba feSeni je podstatné delsi, nez u jednodussich metod. Tato metoda je
vyborné pouzitelnd napt. pro vypoCty proudéni s vyskytem cyklond, siln€é anizotropni
turbulence, mikrosmé&Sovani, chemické reakce, aerodynamicky hluk, specidlni piipady
Vv letecké konstrukei (rozkmit kiidla) a pod.

c) DES (Detached Eddy Simulation) - metoda zalozena na kombinaci klasického RANS
modelu s modelem LES. Velmi naro¢né jsou hlavné vypocty pobliz stén, proto je cela tiloha
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rozdelena na dvé - jedna pocitad proudéni pobliz stény jako stacionarni, dal od stény je potom
pouzita metoda vypoctu nestaciondrniho proudéni. Metoda je velmi vhodnd na simulace
Vv oblasti prekazek (obtékani valce, krychle apod.), proudéni okolo velkych vozidel se
separacnimi zénami (nékladni auta, autobusy apod.), vypocet hluku kolem piekazek
(podvozek letadla, vnéjs$i zpétna zrcatka aut apod.), proudéni kolem kiidel s periodicky se
odtrhavajicimi se viry.

d) SAS (Scale-Adapt Simulation) - metoda pfedstavujici vylepSeny nestacionarni model
RANS, ktery sdm rozhoduje o tom, zda bude v dané oblasti fesit proudéni stacionarné¢ nebo
nestacionarné.Model SAS je zalozen na von Karmanové rovnici pro délkové méfitkop
turbulence. Na zaklad¢ této rovnice se da urcit, zda se v daném misté jedna o staciondrni nebo
nestaciondrni proudéni. SAS model dynamicky rouhoduje o tom, zda v dané oblasti bude fesit
proudéni pomoci URANS nebo prostfednictvim staciondrniho modelu RANS ve stabilnich
oblastech. tato metoda je nejlépe pouzitelnad v ptipadech s velkou globalni nestabilitou, napf.
odtrhéavajici se viry za valcem apod.

Boussinesquova hypotéza

Velmi ¢asto se k simulaci pouzivaji postupy Boussinesquovy hypotézy [22]. Ta piedpoklada,
ze 1V turbulentnim prostiedi, stejné jako v laminarnim, plati Newtonlv vztah

T = T]@, (614)

kde T je smykové napéti a n je dynamicka viskozita. Tato hypotéza predpoklada, ze lze
zaménit tenzor smykovych napéti newtonovym vztahem (6.14). Matice deviti hodnot je tak
nahrazena jen jednou veli¢inou, kterou nazyvame turbulentni viskozita, ktera nezévisi na
proudici latce, ale je vlastnosti rezimu proudéni. Jak uz z nazvu vyplyvd, ma nenulovou
hodnotu jen pro turbulentni proudéni, pro laminarni je rovna nule. Pro proudici kapalinu
potom pocita tzv. efektivni viskozitu, ktera je souctem molekuldrni a turbulentni viskozity.
Jak vyplyva z Obr. 6.6, 1ze fesit simulaci pomoci rezimu "nularovnicového", kde jak jiz bylo
diive uvedeno, se pocCitd jen s jednou algebraickou rovnici. Model "jednorovnicovy" pocita
s jednou diferencidlni rovnici a "dvourovnicovy" model pocitd se dvéma diferencialnimi
rovnicemi.

Vsechny metody postavené na vyuziti Boussinesquovy hypotézy ukazuje Obr. 6.7. Vycet
téchto metod bude jen velmi informativni, zaméfime se hlavné¢ na metodu k-epsilon, ktera
byla pouZita pro zjednoduSenou simulaci proudéni v pajeci peci.
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Boussinesquova hypotéza

Nularovnicovy model Jednorovnicovy model Dvourovnicovy model
|

Spalart-Allmaras Eddy Viscosity
Transport model

k-Epsilon RNG k- k-Omega BSL k- Sheer Stress
Epsilon Omega Transport

Obr. 6.7: Metody ieSeni Boussinesquovy hypotézy [24]

Metoda k-epsilon [24] patii, jak je vidét z Obr. 6.7, k dvourovnicovym modeltim. Proto
tato metoda fes$i mimo diferencialni rovnici pro turbulentni kinetickou energii k jesté druhou
diferencialni rovnici pro délkové métitko |. Jak jiz bylo uvedeno dfive, u turbulentniho
proudéni dochazi k postupnému zmensovani virt a posléze k jejich preméné (disipaci) na
tepelnou enrgii. Pravé druh4 diferencialni rovnice fe$i rychlost disipace & [m?/s%], proto se tato
metoda nazyva modelem k-e. Rovnicovy popis rychlosti disipace pouziva tfi empirické
konstanty o,, cy,. a c,, Viz rovnice (6.15).

68+6W_ 0 (v, 0¢ N 6171+6171 o1, g* (6.15)
ot ' dx; ox \o, ox;) =V \ox, Tox ) ox, ¥k '

Z vyctu simulacnich metod je ztetelné videét, Ze pro konkrétni ptipad simulace je tfeba
pouzit konkrétni metody nebo jejich kombinaci. Divod je v tom, Ze cela oblast turbulentniho
proudéni je velmi sloZitd pro matematicky popis a veSkerd simulace je vpodstaté vétSi nebo
mensi piiblizeni ke skutenému stavu. Konkrétni metoda je zvolena podle predpokladanych
atributil proudéni, v nékterych ptipadech je nutné zménit metodu i béhem vypoctu simulace.
Stupeni pfiblizeni je velmi zavisly na volbé hustoty vypocetni sité, zaroven se sloZzitosti
modelu znac¢né nelinedrné stoupa doba feSeni simulace.

I ptfesto metody simulace vedou ke znacnym usporam casu i prostfedkli pii navrhu
novych zafizeni nebo pii feSeni problémil stavajicich zafizeni. Dokéazi zrychlené nalézt
kritickd mista a tim zna¢né& urychli vyvoj zafizeni.
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Pro vlastni simulaci Ize pouzit celou fadu program:
* komer¢ni programy: ANSYS FLUENT/CFX, Star-CD, CFDRC, Solid Works
- open source programy: OpenFOAM, SU?
* sSpecializované programy:
FLACS (FLame ACcelerator Simulator) simulace vybuchu
FDS  (Fire Dynamics Simulator) - simulace pozara
* podptidné programy:
Gridgen, Salome — tvorba sité
Tecplot, FieldView — vizualizace toku
Komer¢ni programy pro vypocet proudéni jsou velmi sofistikované, ale zaroven velmi
drahé, proto se ¢asto vyuzivaji open-source programy. Jejich uréitou nevyhodou je, ze jsou
psany casto pro prostifedi opera¢niho systému Linux a nelze je spustit pod nejrozsitené;si
verzi operacniho systému, tedy Windows. Existuje ale moZznost, jak i pod systémem
Windopws spustit linuxové programy. Nainstaluje se podpora pro Linux, tzv. WSL2

prostedi, a poté je v tomto terminalu mozné spustit i linuxové aplikace. Touto cestou byly
provadény dalsi simulace 1 v tomto piipadé.

Mezi zakladni oblasti pouziti poc¢itacové simulace patii

e konstrukce letadel (feSeni odporu vzduchu, vztlakové sily, konstrukce prvku
letadla apod.)

konstrukce turbin

automobilovy prumysl (odporu vzduchu, optimalizace sani, aerodynamicky
hluk apod.)

biomedicina

stavba lodi (optimalizace pohonu, kriticka mista (kavitace) apod.)

elektronika (pienos tepla, chlazeni vykonovych prvki)

hydraulické systémy

topné potrubni systémy
Pouzivaji se tfi zakladni metody vypocta [22]:

e metoda konec¢nych prvki (FEM)
e metoda kone¢nych objemt (FDM)
e metoda konecnych rozdilt (FVM)

Pro ucely vypoctu proudéni nasla nejvétsi uplatnéni metoda konecnych objemu. Uvadi se,
ze tato metoda je obsazena v 80 % vSech softwarovych nastroji, které se k vypoctim
proudéni pouzivaji. Zkoumany prostor se rozdéli na urcity pocet samostatnych prvkia. Kazdy
prvek je predstavovan néjakym prostorovym télesem - krychle, jehlan, tetraedr apod. S nimi
potom specializovany program pocitd. Pocet prvkl zasadné ovliviiuje slozitost a délku
vypoctl,, proto je tfeba i nckolika prichodli simulaénim programem od jednodussiho
nastaveni po slozité tak, aby vysledek vyhovoval pozadovanému ucelu.
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6.2 Simulace desetizonové pece

e

stranek vyrobce. Jedna se o software napsany v jazyce C++. Navrh vypocetni sit¢ byl
provedeny programem Salome, ktery umoziuje pouZiti jiz existujicich STEP soubori z 3D
kreslicich programti, bylo tedy mozné urychlit zadavani. To zjednodusi praci s navrhem sité.
Pro vizualizace vysledkil byl pouzit program ParaView, ktery je taktéz k volnému pouziti.
Programy psané pro prostiedi Linuxu (verze Ubuntu) jsou spustény ve virtualnim terminalu
WSL2, ktery je soucasti Windows (defaultné¢ neni aktivovan, je tieba ho prostfednictvim
piikazového tadku nainstalovat). Trochu zvlastnosti je, ze grafické vysledky z programu
ParaView lze ulozit jen jako kopie obrazovky (bez moznosti exportu do né&jakého grafického
formatu). To je urcita dan za open source program.

Vytvoreni geometrie zkoumaného objektu

Jak jiz bylo uvedeno, byla provedena zjednodusena simulace desetizonové pece s teplotami
vSech zon 20 °C. Vypocet s redlnymi teplotami (rozdilnymi v kazdé zoné€) by byl casové
velmi néro¢ny.

ProtoZe navrh geometrie simulovaného objektu neni v piipad¢ péjeci pece jednoduchy,
byl pouzit samostatny program, ktery umi pracovat se STEP soubory, vytvofenymi ve 3D
kreslicim programu.

Pfidat vysunutima2

a) tryskové pole b) detail otvori
Obr. 6.8: Nakres jedné zony pajeci pece

Dérovana hlinikova deska je stejna ve vSech zdéniach a md rozméry 600x290 mm
(Obr. 6.8 a Obr. 6.9). Aby bylo mozné definovat jednotlivé diry, jsou vyjmuty z vykresu
a zpracovany jako "faces". V desce je 247 dér. Jednotlivé otvory jsou shrnuty do bloku, ktery
je umistén uvnitt pece ve vySce 106 mm (dané konstrukci pece). Protoze pec ma tryskova
pole shora 1 zdola, musime dolni pole vytvofit posunem z horni strany.
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Obr. 6.9: Vytvoieni fluidni zény ze 3D vykresu

Nésledné musi byt tato zéna rozsifena na celou délku (konfiguraci) dané pece. Pro
zjednodusSeni byla vzata do uvahy pec konfigurace 7-3-4, tedy 7 zon ptedehievu, 3 zoény
pfetavovaci a 4 chladici zony. Pec ma pyrolytické €isténi procesnich plynd. Mezi zénami je
mezera 60 mm (viditelnd zfeteln€ i v kapitole 5.4. na méteném prabehu proudéni), i to musi
byt zahrnuto do ndvrhu. Samoziejmé je nutné zahrnout do modelu i vstup a vystup pece,
ktery, pfedevsim u dusikovych peci, ma za ukol vytvofit "zklidiiovaci" zénu. Cela slozena

geometrie musi byt poté slou¢ena do jednoho bloku, aby nebyly pocitany zony jednotlivée, ale
jako na sebe navazujici celek.

Obr. 6.10: Fluidni geometrie jedné strany pajeci pece
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Nez bude sestrojena vypocetni sit, je tfeba definovat jednotlivé oblasti (regiony) podle
jejich polohy a ucelu v peci. Situaci ukazuji nasledujici Obr. 6.10, Obr. 6.11 a Obr. 6.12.

Outlet_x Inlet_Y(-Y)

Inlet_peak_Y(-Y) Inlet cool1 Y

Outlet_cool Z

Inlet2_Y(-Y) o
- Outlet_-Z
oposite to
Outlet Z Cool suct Y
= 7 Outlet_cool -Z

Inlet_cool Y

Outlet_x

Obr. 6.11: Definice regioni pro simulaci

Pec mé na vstupu i vystupu tzv. klidovou zénu, ktera slouzi ke zlepSeni stability pece pii
pajeni pod dusikem. Po vstupu nésleduji zony piedehfevu, v daném ptipadé 7x. Po nich
nasleduji tfi paftevovaci zony a chlazeni. Chlazeni je rozd€leno na dvé sekce. Prvni chladici
zona je samostatna, protoze v di dochazi jak k vhanéni plynu do systému fluxmanagementu,
tak 1 zene plyn viici desce plosnych spojl. Pfitom je jeji teplota nastavena na ustalenou pro
dany vyrobek. Pokud se vyroba zastavi, prvni chladici zéna dohtiva na svoji typickou teplotu
pro dany vyrobek tak, aby dal$i deska prochazela peci za naprosto stejnych podminek jako
z vychazela ta posledni. Je to jeden ze zdkladnich pilif opakovatelné vyroby. Posledni tfi
chladici zony jsou uz jen pro ochlazovani, ke ketrému se vyuziva plyn vycistény systémem
fluxmanagementu.
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Obr. 6.12: Vysledny pohled na p¥iirazené regiony

Popis jednotlivych regiont

Outlet_x popisuje vstup a vystup konvekéni pece. Pti provozu s dusikem se uvnitt
pece utvaii mirny pietlak, ktery pies vstup a vystup unikd ven z pece. Tim je
zabranéno vnikani vzuchu (kysliku) do pece a udrZeni ochranné atmosféry.
Inlet_Y(-Y) pfedstavuje oblasti, kde proudi horky vzduch v oblasti piedehievu
Outlet_Z(-Z) je zjednoduSenym zobrazenim saci strany topnych zon

Inlet_peak ukazuje misto, kde proudi horky vzduch do pietavovaci (peak) zony
Inlet_cooll_Y popisuje chladici zonu ¢.1, kterda je ma vlastni separatni fizeni
(ptechodové zo6na)

Inlet_cool Y popisuje zbyvajici téi chladici zony, které foukaji vzduch nasavany
Vv zong 11

Outlet_cool_Z(-Z) — nasavaci prostor prvni chladici zony

Cool_suct_Y — nasavani plynu (vzduchu) z posledni peak zony

Inlet2_Y(-Y) — zpétné vhanéni vzduchu odsavaného v 1. chladici zoné

Wall — mezery mezi tryskovami deskami jsou pro vypocet definovany jako wall

Vytvoreni vypocetni sité

Sit’ byla vytvofena programem SALOME, ktery umi pouZzit 3D vykresy ve formatu STEP,
zjednodusi se tak vytvareni sité, protoZe l1ze pouzit existujici vykresy. Pro sit’ navrhl program
téi rizné varianty - hrubou, stiedni a jemnou sit’ (Tab. 6.1). Lisi se po¢tem elementt a tedy
v disledku i dobou vypocti. Pocet elementi zobrazuje nasledujici Obr. 6.13. Z obrazku je

také patrné, Ze pouzita sit’ byla nestrukturovana, tedy jednotlivé prvky nejsou stejné velikosti
(Obr. 6.13).
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Tab. 6.1: Konfigurace vypocetnich siti

hruba sit’ stiedni sit’ jemna sit’
1D edges 32151 33 566 36 253
2D faces 565 763 663 435 843 636
3D volumes 3184 220 7454 850 16 518 240

Obr. 6.13: Navrh vypocetni sité

Pro sit’ byly pouzity Ctyfstény (tetraedry). Ty jsou velmi Casto pouzity pravé u volné
Sitenych programi pro simulaci. Jako lepsi by byla varianta Sestithelnikové sité. Ta vSak
v dané volné verzi programu nebyla k dispozici. Nevyhoda Ctyfsténu je v tom, Ze je potieba
vice elementil nez u jinych tvarl a zaroven ponékud hiie vypliuji dany prostor.

Solver a okrajové podminky

Pfed zapocetim simulace je tfeba vybrat patii¢ny solver (Cesky nazyvany fesic). Z Obr. 6.13 je
vidét rozdéleni zkoumaného prostoru do jednotlivych casti, regionii. Tyto regiony musi byt
nasledn¢ definovany podle parametrt jako je rychlost proudéni nebo tlakové poméry. Hruby
navrh obsahuje v podstaté tii zakladni typy oblasti - vstupy, vystupy a stény (wall = mezera
mezi zénami). Jejich ndzev sam o sobé¢ fika, co se na tom ¢i kterém misté déje. Je potieba
vyjadrit rychlosti proudéni v jednotlivych zoénach. Prvnim krokem je vypocet plochy otvort,
kudy plyn (vzduch, dusik) v peci (musi) proudit. Vychazime z hodnot v Tab. 3.1. Nasleduje
urCeni pratoku a rychlosti v sani zény a na jejim vystupu. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 6.2.
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Tab. 6.2: Objem a rychlost proudéni v jednotlivych zénach pece [5]

Frekvence Objem plynu Rychlost proudéni na | Rychlost proudéni v
ventilatori proudiciho v z6né desce trysek oblasti sani zony
(Hz) (m®) (m/s) (m/s)
20 95 8,50 0,86
25 120 10,74 1,09
30 145 12,98 1,31
35 170 15,21 1,54
40 190 17,00 1,72
45 210 18,79 1,90
50 235 21,03 2,13
55 250 22,37 2,27
60 270 24,16 2,45

Pro dalsi vypoéty pfevezveme hodnoty pro objem plynu proudiciho v zoéné¢ 170 m

3

(zvyraznéna cast Tab. 6.2), které odpovidaji nejcastéjSimu nastaveni pajeci pece. Vypocet
rychlosti v (m/s) se provede podle vztahu

(6.16)

kde R je objemovy proud (m*/s) a A (m?) je plocha, kterou prochazi dany objem.
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Tab. 6.3: Objem a rychlost proudéni v jednotlivych zonach [5]

Funkce Objem Oblast Umisténi na Pocet Rychlost
proudéni peci proudéni
(m®) (m/s)
Vhanéni - - - - -
Dusik (N2) 15,00 Peak zéna nahote/dole 6 0,224
N2 do izolace 3,00 Peak zéna nahofte/dole 6 0,045
proc. komory
Pyrolyza 70,00 Peak zona nahote/dole 6 1,038
Peak celkem Peak zéna nahofte/dole 6 1,307
N2 do izolace 3,00 Predehrev nahofe/dole 14 0,019
proc. komory
Zpétny proud 50,00 Zona 2 dole 1 4,475
do Z2
Chladici zoéna 450,00 Chlazeni nahore 3 13,424
Odsavani - - - - -
Pyrolyza 70,00 Topna zéna Z boku 32 48,354
Chladici zoéna 500,00 Chlazeni, dole 1 0,801
Z11

Pec dostava na vytvotreni ochranné atmosféry cca 21 m*/h dusiku. Toto mnoZstvi ma za
ukol vytvofit ochrannou atmosféru a zamezit (tim, Ze se vznikly pfetlak §ifi na vstup a vystup
pece) vniknuti vzduchu (kysliku) do procesni komory. Da se jednoduSe zjistit, zda vyse
uvedené hodnoty proudéni jsou spravné. Rozdil mezi nasdvanim a odsavanim musi byt
uvedenych 21 m°, Spocitaji se hodnoty pro vhanéni proudu plynu a pouziji se hodnoty
z Tab. 6.2 aTab. 6.3.
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Tab. 6.4: Hodnoty vhanéni plynu do jednotlivych zén

Vhanéni plynu celkem: Rychlost (m/s) Pocet Objemovy proud (m*h)
Piedehiev
Ventilatory 15,21 12 2 040,00
N2 lIzolace proc. 0,02 12 2,57
komory
15,23 12 2 042,57
Zona 2 nahore 15,21 1 170,00
N2 Izolace proc. 0,02 1 0,21
komory
Celkem 15,23 1 170,21
Zona 2 dole 15,21 1 170,00
N2 lIzolace proc. 0,02 1 0,21
komory
Zpétny proud 4,48 1 50,00
Celkem 19,71 1 2202,14
Peakzéna 15,21 6 1 020,00
N2 0,22 6 150,00
N2 lIzolace proc. 0,04 6 3,00
komory
Zpétny proud 1,04 6 69,60
Celkem 16,52 6 1 107,60
Chlazeni Z11 15,21 1 170,00
Chlazeni Z12 - Z14 13,42 3 450,00
Celkové vhanéni 4 160,60
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Z vysledkt uvedenych v Tab. 6.4 je patrné, ze celkovy objem vhanéného vzduchu v peci
je 4 160,0 m*h. Dalsim vypodtem se da zjistit objem vzduchu odsavaného v jednotlivych

zonach - viz nasledujici Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Hodnoty odsavani v jednotlivych zénach

Odsavani celkem Rychlost proudéni (m/s) Pocet Objemovy proud (m*/h)
Topné zony 1,54 20 3 400,00
Chlazeni 0,77 2 170,00
Chlazeni Z11 0,80 1 500,00
Pyrolyza 48,35 32 70,00
Celkem 4 140,00

Porovnanim vysledkt uvedenych v tabulkach (Tab. 6.4 a Tab. 6.5) se ziska vysledny
rozdil.

4 160,60 m*/h — 4 140,00 m*h = 20,60 m*h (6.17)

Je tedy ziejmé, Ze vypolty objemového proudéni jsou spravné. Maly rozdil 0,4 m/h je
zpusoben zaokrouhlovanim v piedchozich propoctech.

¥ o wWew

Vybér solveru (FeSice)

wewv o

e Combustion e Lagrangian

o Compresible ¢ Financial

o HeatTransfer o Multiphase

e Incompressible o Electromagnetics

o DiscreteMethods o StressAnalysis

Pro zjednodusSeni vypocti byla zvolena metoda "incompressible", veskeré vypocCty se
provadi pfi stabilni teploté ve vSech zonach. Zkoumané médium je nestladitelné, plati-li
podminka, ze Machovo ¢islo Ma< 0,3. Ve skutecnosti Zadné nestlacitelné medium neexistuje,
pro rychlejsi vypocty je tak cela situace znaéné idealizovana.
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Machovo ¢islo Ma (-) se pocita jako pomér rychlosti zkoumaného média vici rychlosti
zvuku. Rychlost zvuku za teploty 20 °C je 343,3 m/s. Podle hodnot v Tab. 6.5 je nejvyssi
hodnota rychlosti proudéni 48,35 m/s.

48,35m/s _

= T - 6.18
343,3m/s 0,14 (6.18)

Ma

Podminka je tedy splnéna i pro nejvyssi rychlost proudéni ve zkoumané peci.

Pro vybranou kategorii média jsou k dispozici rizné fesice (solvery). Pro nestlaCitelné
medium to jsou

e AdjointShapeOpimizationFoam e pimpleFoam

e Boundary Foam e pisoFoam

e icoFoam e shallowWaterFoam
¢ non NewtonianlcoFoam e simpleFoam

Vybér moznosti je detailné popsan v ptirucce programu. Protoze se jednd o staciondrni
proudéni s velkym poctem zjednoduSeni, byla zvolena metoda "SimpleFoam". Jako
turbulentni model byl zvolen RAS s k-epsilon modelem.

Vypocty Reynoldsova ¢isla (viz kapitola 5.5.1) prokazaly, Ze proudéni ve zkoumané peci
je turbulentni. Jako dal$i krok je tieba spocitat hodnotu turbulentni energie k. Pro vypocet
potfebujeme znat turbulentni intenzitu, kterou lze spocitat podle empirického vzorce

i =0,16-Re’s (6.19)

S vyuzitim vySe uvedené rovnice spocitame koeficienty k podle vzorce
1. . . .
k= 3 ((vx D)+ (9 0) + (T, L)) (6.20)

Tab. 6.6: Reynoldsovo ¢islo, intenzita turbulence a koeficient k pro riizné ¢asti pece

Oblast pece Re () i () k (m?/s?)
Pole trysek pi‘edehiev 3963 0,0568 0,378
Piedehiev, odsavani Z 3110 0,0585 0,402
Zona 2 dole 5136 0,0550 0,591
Peak zona 4305 0,0562 0,438
Chladici zény 12 - 14 3497 0,0577 0,304
Odsavani chl. zéona 11 1555 0,0638 0,473
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K popisu disipace (pfemény energie malych virii na teplo) je definovan parametr ¢.
Podobn¢ jako u jinych vypocti v oblasti proudéni je i tady pouzit empiricky koeficient

¢,=0,09.

Zde plati vzorec:

1,2
¢,k

E =

Pro kinematickou turbulentni viskozitu potom plati

ve=pQ"-v

(6.21)

(6.22)

Pomér viskozit  je pomér turbulentni vic¢i laminarni viskozité a da se spocitat i s pomoci

Reynoldsova ¢isla, vysledkem je Tab. 6.7.

Tab. 6.7: Pomér turbulentni a laminarni viskozity v zavislosti na Reynoldsové Cisle

Re 3000

5000

10 000

15 000

20000

B () 11,6

16,5

26,7

34,0

50,1

Tabulka udéva nckolik zakladnich hodnot poméru viskozit, pro vysS§i hodnoty
Reynoldsova ¢isla jsou hodnoty odvoditelné aproximaci, pro Re = 100 000 je potom

pouzivany koeficient § = 100

S vyuzitim hodnot z Tab. 6.7 spocitame piislusné hodnoty &, a tim dostaneme hodnoty
koeficientl turbulentniho proudéni (viz Tab. 6.8).

Tab. 6.8: Koeficienty turbulentniho proudéni

Oblast pece B () v, (MP/s) g (m?/s®)
Pole trysek piredehi‘ev 13,07 2,01-10* 64,1
Predehiev, odsavani Z 12,03 1,72-10* 84,4
Zona 2 dole 16,95 2,60-10" 121,2
Peak zéna 14,21 2,18-10 79,0
Chladici zony 12 - 14 13,5 2,07-10" 40,1

Odsavani chl. zona 11
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Stanoveni hrani¢nich podminek

Pro start solveru je nutné stanovit hrani¢ni podminky. VySe uvedené hodnoty rychlosti, tlaku,
turbulentni kinetické energie K, disipace € a viskozity je nutné vlozit do pfisluSnych skriptd,
tzv. OpenFoam Dicts.

Jak muze vypadat fyzikalni nastaveni solveru ukazuje nasledujici Obr. 6.14.

dimensions [01-10000]:

intermalField uniform (0 0 0):

boundarvField
{
inlet -Y
s
t
type fixedValue:
value uniform (0-15.230):
1
$
. inlet Y
| epsilon |
type fixedValue:
k value uniform (0 15.230):
Sy 1
]
inlet2 Y
__| nut {
type fixedValue:
| n UTI | da , value uniform (0 15.230);
$
LIP inlet2_-Y
t
U type fixedValue;
— value uniform (0-19.710):

H
Obr. 6.14: Nastaveni OpenFoam Dict pro zéony Y

Na Obr. 6.14 je vidét piiklad zadani hodnot z pro zony Inlet_Y a Inlet2_Y , hodnoty se
vybiraji z Tab. 6.5.

Zakladni nastaveni modelu SsimpleFoam je nésledujici:

e stacionarni e linearni interpolace

e start v Case 0 e linedrni gausovsky gradient

e ¢as ukonceni 1.000 e limitovana Laplaceova pravidla
o delta T1 o tolerance 1-10°

e interval zapisu 50 e konvergence pfi toleranci 1-10™
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6.3  Grafické znazornéni vysledku

Vyhodnocenti je z vétsi Casti predstaveno fezy v jednotlivych rovinach. Je zahrnuta predevs§im
sttedni Cast pece, protoze se v ni nachazi transportni systém, ktery nese vyrobky (desky
plosnych spojii) a ma tedy zasadni vyznam pro vlastni pajeci proces.

U Magnitude

2.052e-003 001 0.02 005 0.1 02 0.5 1 5 2.052e+001

PRI O LU L UT““ I

Obr. 6.15: Celkovy pohled na vysledek simulace

Na Obr. 6.15 je finalni vysledek simulace. Barvy v obrazku odpovidaji rychlosti proudéni
v dané zoné podle métitka U Magnitude. Tmavé modré plochy mezi zonami jsou defiunovany
jako zdi (walls) a maji rychlost proudéni 0 m/s. Rychlosti proudéni v ose Z a Y byly
vypocitany ze znamych hodnot ventilatori a mechanické stavby pece. Proudéni ve sméru X je
vypocitano simulaénim programem, protoze bylo definovano jako Pressure outlet. Pocita
s pretlakem, ktery v peci vznikd pretlakem uvnité (vhanéni dusiku). Aby bylo 1épe vidét
proudéni uvnité systému pece, jsou piipojeny obrazky Obr. 6.16 a Obr. 6.17 znazornujici
poméry v roving¢ Y-Z.

Obr. 6.16: Vysledek simulace — Fez v roviné Y-Z

Byla zkoumana plocha ohrani¢na Eervenou €arou, smér pohledu je urCen bilou ¢arou
vedenou v ose X. Vlastni fez prochazi stfedem topné zony a zaroven dér, kterymi se pienasi
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teplo z pajeci pece na vyrobek. Na Obr. 6.17 je ukazan vysledek simulace proudéni uprostied
topné zoény V roviné Y—Z.

H” 5

U Magnitude

16122003 0.00: 001 002 0.05 161224001

IR | LU AT mu u LT

Obr. 6.17: Proudéni v roviné Y-Z

Obr. 6.17 znazoriuyje priabeéh proudéni v roving napii¢ vici sméru pohybu DPS peci.
Je vidét proudéni z pole trysek (soustava dér v hlinikové desce), které se postupné staci
doleva nebo doprava podel toho, na kterou stranu je bliz k nasdvacimu kanalu topné zény.
Z obrazku také vyplyva, ze presné uprostied zony je oblast klidnéjsiho proudéni, kde rychlost
proudu horkého plynu ve sméru osy Y je mensi neZ smérem k okrajum zony.

Z tohoto stavu vyplyva dilezitad otazka, zda zesilené proudéni na okraji zony nema
vliv na rovnomérné rozdéleni ohfevu DPS. Deska spoji nikdy nejezdi presné sttedem pece,
pevna strana transportu je v tomto ptipadé vpravo (uvazujeme pec tzv. L-R). Mohlo by tak
dojit k tomu, ze pajené soucastky budou vystaveny pusobeni riznych sil a teplot podle toho,
kde jsou umistény. Z barevného vyjadreni rychlosti proudéni vyplyva, Ze v oblasti transportu
(misto pohybu DPS) se rychlost proudéni pohybuje od 0,2 do 1,5 m/s. Protoze Obr. 6.17
zobrazuje vyslednou rychlost proudéni ve vSech smérech, nelze presné uréit jeho vliv
V jednom ur¢eném Sméru. K tomu je tfeba vygenerovat obrazek proudéni ve sméru jedné 0sy,
Z. V nasledujicim obrazku je zobrazeno jen proudéni v kladném sméru.

7.777e0040.002 0005 001 002 005 01 02 0.5 1 2 7.777e+000

HHI‘H I‘Hll\; || LLLLLLL L] ,_][‘Hx\l L

Obr. 6.18: Simulace rychlosti proudéni ve sméru osy Z
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Obr. 6.18 ukazuje, Ze proudéni ve sméru osy Y prechazi velice rychle v proudéni ve
sméru osy Z. To ukazuje na rovnomérné proudéni v oblasti roviny transportu.Odsavani z
vngj$i strany topné zony zptsobuje zrychleni proudéni, které bude popsano v dalsi ¢asti prace.
Z obrazku (Obr. 6.18) také vyplyva skute¢nost, ze modré plochy musi pfedstavovat proudéni
v dalsich osach. Rychlost proudéni se opét pohybuje v rozsahu od 0,2 do 1,5 m/s.

19522003 0005 001 002 005 0.1 02 05 1 5 1.952e4001
L

2 5
IHII‘HH‘IH\\ HWH{ LLLF PP

Obr. 6.19: Proudéni ve sméru osy Y

Jako protiklad k vy$e uvedenému obrazku (Obr. 6.18) je zobrazeni rychlosti proudéni ve
sméru osy Y na Obr. 6.19, které ukazuje, ze uvniti topné zony jsou i mista, kde dochazi k
narazovému proudéni. Narazova rychlost proudéni se pohybuje v rozmezi 2 az 5 m/s. Pravé
tyto proudvé narazy mohou byt skodlivé ve smyslu posunuté soucastky. Proto bude v dal$im
textu proveden zjednoduseny vypocet sil, které na soucastky piisobi.

Obr. 6.20: Rez v roviné osy X ve sméru osy Y

Obr. 6.20 ukazuje rovinu, ve které bude feSena nasledujici simulace. Tato Cervené
ordmovand rovina prochdzi stfedem pece. Vysledny pohled je ve sméru bilé Sipky.
Nasledujici obrazek (Obr. 6.21) tedy ukaze pribéh proudéni v jednotlivych zénach v peci ve
sméru transportu. Simulace ukazuje poméry na vstupu a vystupu pece, kde dochazi vlivem
vnitiniho pretlaku v peci k proudéni ve sméru vstup/vystup.
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Obr. 6.21: Zobrazeni proudéni po celé délce pece v oblasti podélné osy

v

Z Obr. 6.21 je zfejmé, ze proudéni existuje i mezi jednotlivymi zénami. Pfi¢inou je
ptedevsim dodate¢né vhanéni dusiku do pece, které vytvari uvnitt mirny ptetlak, ktery potom
sméruje proudéni ke vstupu a vystupu. Duisledkem toho je tepelné ovliviiovani zon mezi
sebou, které¢ ma vliv na vysledny teplotni profil. Nejsilnéj$i vliv ma na rozhrani pfetavovaci
zOny a chladici zony, protoze v prvni chladici zoné probiha intenzivni odsavani zn¢isténého
plynu do ¢isténi ve fluxmanagementu. Konstrukénimi tpravami lze toto ovliviiovani sniZitt
a vylepsit tak separaci topnych zon.
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Obr. 6.22: Simulace proudéni ve sméru Y osy X

Jak je vidét z ptilozeného Obr. 6.22 vznikaji proudy horkého vzduchu mezi zénami.
Protoze v ramci simulace je zobrazen pouze jeden smér proudéni, da se predpokladat, ze
modie vyznacené plochy ptedstavuji produéni v opaéném sméru. Je logické, ze uvniti

ro~r

pajecicho zatizeni neni zadné misto, kde by proudéni neexistovalo.

Desky plosnych spojii prochazi ve vodorovné roviné sttedem pece, proto nasledujici Obr.
6.23 a Obr. 6.24 ukazuji tento stav.
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Obr. 6.23: Oznacdeni roviny pro dalsi simulaci

I zde se jedna o simulaci prostoru ohraniceném cervenou carou pii pohledu shora na
topny systém pece. Jednotlivé zony jsou jednoznaéné urceny, je vidét, jak se vytvari proudéni
Vv roviné transportu. Jak jiz bylo uvedeno, vliv pfisunu dusiku do pece zptsobuje zménu
tlakovych podminek a v kone¢ném disledku se to projevi proudénim na vstupu a vystupu
pajeciho zafizeni. Je tfeba pii nastavovani proudéni velmi dbat na rovnomérnost, protoze
jinak se to okamZité projevi na znéCisténi toho kterého prostoru, do kterého proudi vétsi
objem plynu.
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Obr. 6.24: Pohled na rovinu XY (pohled na pec shora)
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6.4  Silové puasobeni proudéni na desku ploSnych spojt

Proudéni v peci pisobi urcitou silou na desku spoji (Obr. 6.25). Tuto silu Ize vypocitat
z maximalni rychlosti proudéni. Pro zjednoduseni vypoctu se vezme deska spoji bézné
pouzivané velikosti o plose 0,10 mz, coz v rozmérech mize byt napt. 0,35%x0,29 m. Pro
vypocet sily plati:
1

Fr=§-c,,-A-p-w2 (6.23)

U Magnitude
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Obr. 6.25: Grafické znazornéni silového piisobeni na DPS uvniti pajeci pece

Hodnoty pro vzduch se pievezmou z Tab. 5.3, pro pravouhlou desku plati ¢,=2,3, max.
rychlost bude 5 m/s. Vysledek dostavame dosazeniim do rovnice (6.23).

1 Kk
F.o==-23-01m? 1,164 -2

> —5+57 =335N =3412¢ (6.24)

Silovému piisobeni v peci neni vystavena jen deska spoji, ale 1 soucastky. U téch se
velmi dilezité, aby pusobici sila neposouvala soucastku mimo jeji polohu na desce spoju.
P4jeci pasta vykazuje urcitou lepivost, kterd musi soucastku udrZet na jejim misté. ZvIaste
soucastky s velkou plochou a malymi vyvody jsou postizeny nebezpe¢im posunuti.
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6.5 Tepelné rozdily na desce ploSnych spoji

Pro ptezkoumani, jaky vliv ma na rust teploty na DPS rozdilnd rychlost proudéni se daji
spocitat koeficienty pienosu tepla @; pro dvé ruzné rychlosti rychlosti proudéni, 0,5 m/s
alb5mis.

Pro vypocet keficientu plati, za pouziti empirickych koeficientd, pfiblizna rovnice
a,=62+42-v (6.25)

Dosazenim vychozich hodnot rychlosti proudéni se dostanou nasledujici hodnoty

@, (05) =62+42-0,5=283 (6.26)

a,(1,5) =62+42-15=11,9 (6.27)

Vypocty potvrzuji jednoznacné rozdilny koeficient ohfevu mezi levou a pravou stranou
desky spoji, tedy vpodstaté uporostied pece a na jejim okraji u pevné strany transportu. S tim
je tfeba pocitat pii navrhovani rozmisténi termoclankt pii kontrole teplotniho profilu, resp. pfi
jeho nastavovani. V zazité praxi se pro nastaveni maximalni teploty pouzival empiricky
vzorec, ktery doporucoval 5 % prehtati nad bod taveni (liquidus). Pocitano bylo od absolutni
nuly. Tim se bez slozitych vypocéti da udélat prvni nastin teplotniho profilu. V zavislosti na
hustoté soucastek, jejich velikosti a mnozstvi je tieba poté nastavovany prib&h upiesnit.Velmi
dilezité je mit vytipované kritické soucastky, které se podrobuji detailnimu métfeni.Nejcastéji
sre situace fesi tak, Ze se kontroluje nejvetsi a nejmensi soucastka, kviili zjisténi tepelného
rozdilu A7T. V praxi se pii konvektivnim ohfevu mizeme potkat s rozdily az kolem 20 K. To
je povazovano u mnoha firem za hrani¢ni hodnotu. Pro vétsi rozdily se potom velmi dobrie
uplatni pdjeni s vyuzZitim kondenzace par Galdenu. Pii praktickém testu bylo dosazeno
ATe= 21,5 K v konvekeni peci, pii presunuti do zatizeni kondenza¢niho pajeni AT, = 6,5 K.

Alfa pro 0,5m/s Alfa pro 1,5m/s

Obr. 6.26: Koeficienty pienosu tepla pro rizné rychlosti proudéni

Obr. 6.26 ukazuje vysledek simulace koeficientu pfenosu tepla pro krajni polohy desky
spojit uvniti konvekéni pajeci pece. Vzhledem k fyzické stavbé pece je uprostied zony slabsi
proudéni nez na okraji, kde dodchazi ke zpétnému nasédvani horkého plynu do topné zoény. To
vyvolava zmény v rovnomérnosti ohfevu desky. Rozdily teplot jsou nejvétsi v oblasti
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predehievu, pii vyssich teplotach se pak rozdil nepatrné snizuje. Situaci lze charakterizovat
pomoci rovnice:

Q=4 ar (Ty— Tpep), (6.28)

kde Q je tepelny tok (W), A plocha zkoumaného objektu, a;, koeficient prenosu teplaa T
jsou piislusné teploty pece a desky spoju. Dalsi vyraz pro predavané teplo ma tvar

) dT (6.29)
Q=m-c a’
kde m je hmotnost méfeného objektu, ¢ je specificka tepelna kapacita.

Protoze predané/ptijaté teplo musi byt stejné, musi byt ob& rovnice také stejné. Po
matematické upraveé se dostdvame k findlnimu tvaru jednoduché diferencidlni rovnice

d_T _ A- ak ' (Tp — Tpcb) (630)
dt m-c

Jelikoz v kazdé pajeci peci se teploty v prab&hu pajeni postupné zvysuji, byly zvoleny
hodnoty pro prvnich 6 zon - 110 °C, 135 °C, 150 °C, 180 °C, 210 °C a 230 °C. Bylo
uvazovano s rychlosti 1 m/min, proto je Casovd osa rozdélena po 35 sekundach, které
odpovidaji prijezdu jednotlivymi zoénami (jedna zoéna je dlouha 35 cm).

V pocate¢ni fazi pfi nizkych teplotach je rozdil teploty mezi stfedem desky spoju a jejim
pravym okrajem cca 10 K, pii vyssich teplotach se potom snizuje na rozdil 3—4 K. To je nutné
vzit do tivahy pfi nastavovani teplotniho profilu. Vysledek zobrazuje Obr. 6.27.
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Obr. 6.27: Propocet rozdili teplot mezi levou a pravou stranou DPS
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V praxi se tolerance teploty ve vétsing ptipadl nastavuje na £5 K, takZze nastaveni neni
ptilis kritické. OvSem jsou i firmy, které internim pfedpisem stanovi toleranci £2 K.
U takového nastaveni uz je potfeba velmi diikkladné provadét prvotni méfeni a nastaveni
teplotniho profilu.

6.6 Silové plisobeni proudéni na soucastku

Pro nazornou ukazku silového ptisobeni na soucastku na desce plosnych spoji byl zvolen jako
typicky prvek elektrolyticky kondenzator o praméru d = 1 cm a vysce h = 2 cm. Jednoduchym
vypocétem se da spocitat plocha, kterd je vystavena plisobeni proudéni. Ta je tvofena jednak
horni stranou valce kondenzatoru a dale plochou obvodové ¢asti.

A, =m-7r?=3,141592-0,0052 = 78,5 - 1076 m? (6.31)

A, =2-mr-h=628-10"% m? (6.32)

Seétenim obou hodnot se ziska celkova plocha vystavena proudéni 6,36 - 1073 m?.

ZjednoduSeny vypocet vychdzi z maximalnich spoctenych hodnot, tedy v ose Z
maximalné 1,5 m/s a v ose Y maximaln¢ 5 m/s. ProtoZze ob¢ rychlosti (jejich vektory) jsou na
sebe kolmé, da se vysledna sila jednoduSe spocitat z Pythagorovy véty

a’?+b?=c? -c=+/152+52=522m/s (6.33)

Pro vypocet sily vychazime z rovnice (6.23), hodnota koeficientu c, pro valcové téleso
¢,=1,2, po dosazeni do rovnice se dojde k vysledné sile

1 .
=3 1,2:6,36-1073-1,164-5,22 =0,121 N = 12,33 g (6:34)

U Mognitude

0.000e+000 407 12.2 1.626e+001
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Obr. 6.28: Rychlost proudéni pisobiciho na soucastku
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Rychlost proudéni plsobiciho na soucastku je znazornéno na Obr. 6.28. Z vysledku
vyplyva, Ze soucastka vlivem adheze pajeci pasty musi odolat sile minimaln¢ 0,121 N, aby
nedoslo k jejimu posunu.
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({ Zhodnoceni dosaZzenych vysledki a doporuceni
pro praxi

Z grafii namétenych hodnot je vidét rozdil mezi jednotlivymi zatizenimi, resp. 1ze rozeznat
jednozna¢ny vliv mechanické konstrukce na rozdéleni proudéni té které pece. V zadném
piipadé nelze kteroukoliv ze zkoumanych pajecich peci oznacit jako nevyhovujici ¢i
nefunkc¢ni. Je nutné ale brat ohled na jejich specifika a tomu piizptsobit nastaveni teplotnich
profilii. Samoziejmé pii respektovani specifickych vlastnosti konkrétniho vyrobku.

U pece €. 1 je vyraznym prvkem Vv grafech méteni separace jednotlivych zon. Tim je na
jedné strané¢ zajiSténa moznost nastaveni velkého rozdilu teplot mezi zénami, predev§im mezi
posledni zénou predehievu a prvni pietavovaci (peak) zénou, na druhé strané mize vyrazna
separace pisobit problémy pfi automatizovaném vyhodnoceni profilu. Méfeni prokazalo, ze
i s termickou masou simulujici soucastky na méfici desce dochazi k poklesu teplot v oblasti
mezi topnymi zénami, v praxi se jedna az o 8-10 °C. Zvlasté pti prechodu na sedlovou cast
profilu nebo pfi pfechodu pfes liquidus neumi automatické systémy spravné vzniklou situaci
vyhodnotit. Jednou teplota piejde pies teplotu taveni, aby se po malé chvili (napt. 10 s) zase
vratila pod tuto teplotu. Automaticky externi kontrolni systém to povazuje za ukonceni urcité
faze profilu (napt. parametr doba nad teplotou liquidu). Pokud nésledné teplota opét piekroci
liquidus, automatizovany systém muze davat faleSné vysledky. Grafy také ukazuji velmi
stabilni rovnomérné proudéni ve vSech zdénach, coz svédéi o vyborné kostrukei daného
zafizeni.

Pec ¢. 2 mé velmi podobnou stavbu pole trysek jako pec ¢.1, pribéh teploty i proudéni
vSak na rozdil od prvni pece ukazuje podstatné hladsi prib¢eh kiivky teploty a rovnomérnégjsi
proudéni. Z grafu teplotniho profilu je vidét, Ze pied pietavovaci zonou vykazuje i tato pec
zesilenou separaci zon mezi sebou. Tato skute€nost mé pozitivni vliv na nastavovani dané
pece. Pti vétSim rozdilu dochazi néasledné k rychlejSimu ohfevu v oblasti pfetavovaci zony
atim se snizi nebezpe¢i thombstoningu, tedy nezapajené, piedev§im dvouvyvodové
soucastky. Mechanické stavba tryskového pole, kdy trysky jsou hustéji podél delsi strany,
tedy pficn€ vici sméru pohybu vyrobkll peci, ma pozitivni vliv na rovhomérné proudéni
| v oblasti mezi zonami. Vyhodnocovani takového profilu automatickym systémem potom
probiha velmi stabiln€ a jednoznaéné. Nejveétsi problémy, které mohou nastat pii posuzovani
pribéhu teplotniho profilu, kdy automatizovany systém Spatné vyhodnoti napt. pfechod pres
teplotu liquidu, tak nemiiZe nastat (Viz ptipad stroje ¢. 1).

Pec €. 3 je, jak bylo jiz napsano, starSiho provedeni. Topné zony s obdélnikovitymi sloty
vykazuji nésobné vétSi objem proudiciho vzduchu, ktery ohfiva pajeny vyrobek, nez
u prvnich dvou peci. To ma vliv na velmi rovnomérné rozlozeni teplot uvnitt pece a tim
padem velmi pfiznivy vlv na péjeci profil. Zde je ale nutné pii nastavovani s touto odliSnosti
pocitat, jinak muze dochazet (a pii benchmarkingovych testech sjednotnym piedpisem
nastaveni) K posunu soucastek na desce plosnych spoju, resp. na sklenéné dece, na které se
tato vlastnost testovala. Jednou z dalsich vyhod tfeti pece je pouziti axiadlnich ventilatord,
které jsou tiS8i neZ radialni, pouzité u zbyvajicich dvou peci. Z méteni vyplyva, Ze 1 starsi
zatizeni dokaze splnit souCasné pozadavky na kvalitni pajeci proces.
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Z dosazenych vysledki 1ze ucinit nésledujici zavéry a doporuceni:

-z pohledu prenosu tepla se jevi jako vyhodné feSeni s obdélnikovymi sloty,
jako upece ¢. 3. To lze zduvodnit velkym mnozstvim proudiciho plynu
(vzduchu, dusiku), které zlepsSuje pienos tepla na vyrobek.

- u tohoto feSeni je nutné vyrazné dbat na presné nastaveni teplotniho profilu
Z divodu zmenseného procesniho okna

- feSeni trysek s tak zvanymi obdélnikovymi (Y) sloty vytvafi predpoklad pro
lepsi ptenos tepla na vyrobek, avSak je ndrocné&jsi na lidskou praci (montaz
tryskového pole)

Pokud vezmeme do tivahy ekonomické hledisko dané pozadavky dne$ni doby, jez jsou
zameéteny na snizovani vyrobnich nédkladi, pak je zfejmé, ze volba konstrukéniho usporadani
je vzdy urcitym kompromisem mezi technickymi naroky a ekonomickymi pozadavky. Bez
komentafe snad lze ponechat skutecnost, Ze pec €. 3, jeZ vytvaii tepelné pole prostfednictvim
Y slotti je v provozu vice nez 10 let a bylo na ni zapajena vice nez jedna miliarda vyrobkill bez
zjevnych reklamaci.Vzhledem k pomérné vysokym nakladim na energie v soucasné dob¢ se
zdkaznici budou pfi pofizovani nové vyrobni technologie zcela jisté¢ orientovat i podle
spotieby, protoze tvoii nemalou ¢ast vyrobnich nakladi. Probihaji upravy napt. v zesileni
izolace peci, coz umoznuje Gsporu kolem 20 %. Takové feSeni ma ale i sva uskali. Na strané
jedné zabezpeci velmi stabilni tepelné podminky a tisporu nakladl za energie, na stran¢ druhé
jakykoliv pfechod napt. z pajeciho na lepici profil (obecné z ,,teplejsiho na chladnéjsi* profil),
tedy sniZeni teploty, znamend prodlouzeni ¢asu ptechodu, protoze 1épe zaizolovana pec 1épe
,»drzi teplotu. To je pochopitelné ztratovy cas. Je tedy tfeba vice dbat na spravny vybér
technologickych zafizeni pro vyrobu, vzdy v souladu s konkrétnim vyrobkem. U velkych
korporaci, které vyrab&ji na jedné lince tieba jen jeden typ vyrobku ve statisicovych nebo
dokonce milionovych poctech, je to velkym ptinosem. U vyroby, kdy dochazi k castému
sttidani vyrobk na dané lince je potom vzdy otizkou kompromisu, co je ekonomicky

vV

vyhodné&j$i — vyssi ndklady na energii nebo vétsi objem vyroby.

V neposledni fad€ je vyznamnym prvkem v Gsporach energii zcela jisté otazka Gc€innosti
pfenosu tepla na vyrobek. Popsané a prakticky otestované méfici zafizeni miZe byt
vyznamnym pomocnikem jak pro konstruktéra v okamziku navrhu nového stroje, tak i pro
uzivatele (vyrobni firmu) pro posouzeni vhodnosti stroje pro konkrétni vyrobek, resp. jeho
pajeni. Prib¢eh rychlosti proudéni v procesni komote pajeci pece miZe byt jednim z kriterii pfi
volbé budoucich konfiguraci linek, spolu s dalsimi méfenimi, ktera mohou pomoci
rozhodnout o nakupu konkrétniho stroje. To je velmi dulezité, protoZe investice do novych
sgtroji jsou finan¢né velmi naro¢né a proto je tfeba zvolit optimalni stroj pro danou vyrobu.

Popsana metoda vcetné¢ zafizeni uz byla pouzita firmou vyrabé&jici elektroniku
k posouzeni nové pece, zatazené do benchmarkingu.
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8 Zavér

| kdyz méteni proudéni se dnes muze zdat z obecného pohledu jako jednoducha fyzikalni
zalezitost, v pfipad¢ konstrukce peci pro pdajeni pfetavenim je tato situace mnohem
komplikovanéjsi. Co je podstatné, je skuteCnost, ze piimo miize vyraznym zptusobem ovlivnit
kvalitu pajenych spoji. Divodem, pro¢ se touto problematikou zabyvat z pohledu procesu
pajeni pretavenim, jsou jak vyssi pozadované teploty pretaveni zmenSujici procesni okno
pajeciho procesu, tak stale rostouci pozadavky na homogenni rozloZeni teploty uvnitt pece
z diivodu rostouci hustoty soucastek na deskach plosnych spojii. Nartst teplot v pajecim
procesu po piechodu na bezolovnaté pajky znamena predevSim zvySeni spotieby energie
téchto zafizeni. Obzvlast v dnesni dobé€, kdy ceny energii prudce stouply, je kazdy uSetieny
kilowatt vyhodou. Obvykle jsou vyrobni linky v provozu 24/7, tedy 24 hodin denné, 7 dni v
tydnu. Uspory za cely rok mohou potom piedstavovat vyznamnou &istku. S narlstajicim
poctem vyrobnich linek se benefit nasobi (neni vyjimkou, ze firma ma 15-20 linek).

Ve vyrobé elektroniky je zfetelny trend provadét vSe, pokud mozno, v jednom vyrobnim
kroku. Nékteré diive pouzivané metody pajeni uz se dnes nepouZivaji, napf. pajeni vinou,
nebo jen v omezené mife. Vinu dnes nahrazuje metoda tzv. Pin-in-paste. Na desku spoju se
nanese pajeci pasta pies stupniovitou Sablonu, kterd umozni prizpisobit mnozstvi nanesené
pasty danému pajecimu bodu. Dratové soucastky, upravené pro automatizované osazovani,
jsou potom osazeny spoleéné¢ s SMT soucastkami a zapajeny na jeden prichod pajeci peci.
USetii se jednak cas, jednak naklady. O penize jde vzdy az v prvni fadé. To ovSem vede
K tomu, ze konstruktéti velmi ¢asto kombinuji velké a malé soucastky na jedné desce v t&€sné
blizkosti. Potom je velmi naro¢né nastaveni procesnich parametrti tak, aby velké soucastky
(relé, civky apod.) byly zapdjeny a malé soucastky v jejich blizkosti nebyly pfehiaté nebo
dokonce poskozené teplem.

Kritickeé jsou napft. elektrolytické kondenzatory, které jsou citlivé na prehtati, které muize
spusobovat zkraceni jejich Zivotnosti. Cely problém tkvi ve skute¢nosti, ze elektrolyt, pouzity
v kondenzatorech, ma nizsi teplotu bodu varu nez jsou pouzivané maximalni teploty v peci.
Dojde tak k ur¢itému Uniku pary elektrolytu. Potom zavisi na kvalité pouZzitych materiala
a kvalité vyroby kondenzatori, zda budou poté jeSté dostatecné tésné a nebudou neumérné
rychle vysychat, coz v praxi znamena snizovani kapacity nebo, v nejhor§im ptipadé€, zkrat.
S nardstem teplot souvisi i energetickd naro¢nost sou¢asnych vyrobnich technologii. I proto je
tteba vénovat rozloZeni teploty z pohledu konstrukce peci neustdlou pozornost a na zakladé
nove¢ ziskanych poznatkl konstrukci novych peci inovovat.

Nova metoda méfeni tepelnych poli v prutahovych pecich, popsana v této praci, je
zamé&fena na méteni a optimalizaci navrhu rozlozeni a uspoifadani topnych zon v pratahové
peci, véetné rtiznych provedeni trysek, kterymi proudi tepelnd energie k pajenému vyrobku.
Optimalizace peci umozni sniZeni spotieby energii pii zachovani spravnych procesnich
parametrti. Dosazené vysledky tak vytvari predpoklady pro inovativni kroky v konstrukci peci,
a tim i dalsi zlepSovani procesu pajeni pretavenim na zakladé dosazeni optimalizovaného
tepelného pole v pretavovaci peci.
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Vyznamna je také moznost pfimého porovnani peci riznych vyrobci v ramci
benchmarkingu. Popsany méfici systém byl jiz pro tuto cinnost aplikovan v rémci
reciprocniho vyuziti Firma, kterd umoznila métfeni na riznych typech peci ma vysledky
k dispozici a v budoucnu pii hledani novych technologii bude méfici systém slouzit
k porovnani novych strojii v ramci benchmarkingovych testa.

Postupny ptechod na pouzivani EC motort v pajecich pecich umoznuje jesté 1€pe nastavit
teplotni profil. Teoreticky 1ze nastavit proudéni i teplotu v kazdé zon€ naprosto individualné.
V praxi to ale neni tak jednoznacné, protoze, jak bylo jiz zminéno, musi uvnitf pece fungovat
mirny pretlak, ktery se od stfedu pece postupné piesouva ke vstupu a vystupu, kde brani
vnikani vzduchu (kysliku) dovniti pece. Celé nastaveni je tedy mozné zménit, ale musi byt
zachovano nastaveni sméru vnitiniho proudéni. Zakladni nastaveni lze provést s pouzitou
meftici deskou, kterd diky tepelné odolnosti pouzitého materidlu, umozni opakovand méteni
bez nebezpeci poskozeni teplem. Pro komplexni vyrobky ale stejné zlistava nutnost preparace
skuteéného vyrobku pomoci termoclankd na kritickych soucastkach a zméfeni redlného
pribéhu teplot. Pokud je profilovani pfedem nastaveno, jde pfesné nastaveni profilu udélat na
mensi pocet méteni. To je pomérné velkd vyhoda, protoze bézna deska plosnych spojil
z materialu FR4 nevydrzi veelky pocet opakovanych méteni, postupné dojde k jejimu zniceni
(zména barvy, delaminace).

Podle specifikace nékterych past je vyzadovan velky rozdil mezi teplotou posledniho
predehfevu a pretavovacii zony. Na stran¢ druhé ale mlze v hrani¢nim piipadé dojit
k pfekonani liquidu, vzapéti navrat k solidu a to muze pusobit velké potize vyhodnocovacim
on-line programim, které, vzhledem k jejich stafi, si s tim nedokéazi poradit. Vznikaji potom
neshody v ramci auditu. Ur¢ité budou mit velkou budoucnost nové programy, fungujici na
bazi umélé inteligence (AI) ve spolupréci s programy pro rozsifenou realitu. Ty zabezpeci
interaktivni pohled do nitra pajeciho zatfizeni za provozu. Prvni pokusy v tomto sméru uz byly
podniknuty a pfedstaveny na svétovych vystavach. Jednoznacné je to trend budoucnosti,
nejen v souvislosti se zavadénim procesu Industry 4.0.

Kapitola 6 vénovana simulaci, je ndznakem, jak fesit ptipadné dals$i zkoumani proudéni
v priitahovych pecich. Jak bylo naznaceno, existuje fada riiznych programd, které se lisi jak
rozsahem technickych moznosti, tak i s tim souvisejicimi pofizovacimi naklady. S ohledem na
sloZitost zadavani vstupnich parametrii, které se vzdjemné ovliviiyji, by bylo vhodné zvolit
néktery z profesionalnich programi jako napt. ANSYS nebo SolidWorks apod. To lze
povazovat za dalsi etapu tohoto vyzkumu, mize to byt tématem nasledné védecké prace.

Préace ukazala, Ze idea méfeni proudéni za provoznich podminek je proveditelna a dava
pomérné presné vysledky (i ve srovnani se simulaci). Pro dal$i vyvoj zkoumani proudéni

wrwe

a pienosu tepla by bylo vhodné rozsifit méftici systém. Systém je v dané konfiguraci schopen
zaznamenavat az 6 analogovych a 4 digitalni kandly, nabizi se tedy moznost rozsifeni az na
6 ¢idel proudéni a 4 teplotni ¢idla. Dal by se takto snimat cely prostor pece najednou

a vytvorit tak vnitini "mapu" proudéni.
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11  Pouzité zkratky a symboly

Nazev

<

T

Vyznam

vektor rychlosti
hustota

vektor sily

objemovy proud
hmotnostni proud
plocha

teplota

hmotnost

vyska

tlak

gravitacni zrychleni
cas, Casove rozpéti
objem

specificky objem
rychlost

kinematicka viskozita
dynamicka viskozita
pramér, specificky rozmér
délka

Sirka

teplota

sila

specificka plynova konstanta

plynové konstanta
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Jednotka

m/s

kg/m?

m/s

ka/s

kg

Pa

9,81 m/s®

m*/kg

m/s

m?/s
kg/m-s
mm, cm, m
mm, cm, m
mm, cm, m
°C

N
m?-g/s?- K

m? /s?-mol-K



as

E-modul

X,\Y,Z

Re

Nu

Pr

Gr

Ra

koeficient pfenosu tepla
tepelna vodivost

smykové napéti

koeficient tepelné roztaznosti
intenzita turbulence
charakteristicky rozmér - délka
turbulentni kineticka energie
koeficient turbulentni disipace
rychlost zvuku

obvod

modul pruznosti

kroutici moment

soufadnice soufadnicového systému

hustota tepelného proudu

Pouzité bezrozmérné symboly
Reynoldsovo Cislo

Machovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo

Prandtlovo ¢islo

Grashoferovo ¢islo
Rayleighovo cislo

Ludolfovo ¢islo

parcialni derivace
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W/m?K
W/m-K
N/m?

/K

m?/s?
m?/s®

m/s

N/mm?

Nm
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