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Stanowisko do badania parametréw cieplnych materiatéw

stosowanych w elektronice

Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe do badania parametréw cieplnych szerokiego spektrum materiatbw w postaci ciat
statych stosowanych w elektronice. Na stanowisku, pomiar gesto$ci strumienia ciepfa jest zrealizowany z wykorzystaniem ogniwa Peltiera.
Przeprowadzone pomiary prébek wykonanych z aluminium oraz laminatu epoksydowo-szklanego weryfikujg jego przydatnosc.

Abstract. Paper presents measurement setup for thermal parameters investigations that can be applied to wide spectrum of electronic solid state
materials. At the stand, a heat flux is measured with the aid of Petier cell. Conducted tests of alumina and glass-epoxy samples verify the usefulness
of the setup. (Measurement setup for thermal parameter investigations of electronic materials).

Stowa kluczowe: przewodnos¢ cieplna, rezystancja cieplna, stanowisko pomiarowe, pomiary.
Keywords: thermal conductivity, thermal resistance, measurement setup, measurements.

Wstep

Efektem nierozerwalnie zwigzanym z pracg wszystkich
elementdéw elektronicznych jest generacja ciepta, ktére musi
by¢ odprowadzone do otoczenia, tak aby zachowaé
bezpieczng temperature pracy przyrzadow i uktadéw
elektronicznych. W procesie transportu ciepta biorg udziat
poszczegdlne czesci obudowy pojedynczego elementu, jak
réwniez dodatkowe elementy uktadu chiodzenia czy tez
fragmenty konstrukcji uktadow i urzadzen elektronicznych.
Poprawna identyfikacja ,Sciezek”, wzdtuz ktérych ciepto jest
transportowane od zrodta do otoczenia jest szczegodlnie
istotha w dobie gwattownie postepujgcej skali miniaturyzaciji
i integracji, gdzie przyktadowo, poprawnie zaprojektowana
mozaika przewodzaca moze petni¢ role radiatora, a ilosé
ciepta odbieranego w wyniku konwekcji od obudowy SMD
(Surface  Mount Device) moze okaza¢ sie pomijalnie
mata [1].

Analize wymiany ciepta w danym przyrzadzie badz
uktadzie elektronicznym mozna przeprowadzi¢
z wykorzystaniem réwnan transportu ciepta i masy przy
uwzglednieniu  odpowiednich  warunkéw  brzegowych
i poczatkowych [2] lub tez w oparciu o skupione modele
termiczne bazujgce na koncepcji impedancji cieplnej [1, 3].
Z wykorzystaniem tej drugiej metody, mozna opracowaé
bardzo efektywne modele pozwalajgce szybko i z duzg
doktadnoscig wyznaczy¢ temperatury elementéw
elektronicznych, a co za tym idzie oceni¢ warunki ich pracy.
Ich zastosowanie wymaga jednak znajomosci rezystancji
oraz pojemnosci cieplnych poszczegdlnych elementéw
potencjalnych drég transportu ciepta. Niniejszy artykut
poswiecony jest metodzie wyznaczania pierwszego z tych
parametrow, czyli rezystancji termicznej oraz powigzanej
z nig wiasciwosci materiatowej jakg jest przewodnosé
cieplna.

Metod pomiaru przewodnosci cieplnej jest wiele i Scisle
zalezg one od stanu skupienia badanej materii, struktury
oraz grubosci testowanych warstw jak réwniez zakresu
mierzonych wielkosci. W przypadku ciat statych, do
najpopularniejszych nalezg metody w ktérych pomiar
wykonywany jest w stanie cieplnie ustalonym, a obliczenia
wykonywane sg w oparciu o znajomos¢ gestos¢ strumienia
ciepta q oraz roznicy temperatur AT na badanej prdbce
0 grubosci d zgodnie z prawem Fouriera:

AT

1 p—
(1 q q
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Przykladem moga by¢ metody bazujgce na standardzie
ASTM D5470 (Standard Test Method for Thermal
Transmission Properties of Thermally Conductive Electrical
Insulation Materials) lub standardzie ASTM E1530
(Standard Test for Evaluating the Resistance to Thermal
Transmission by Guarded Heat Flow Meter Technique) [4,
5]. Stanowisko pomiarowe przedstawione w niniejszym
artykule réwniez bazuje na powyzszej koncepcji, z tg
réznica ze pomiar mocy cieplnej transportowanej przez
badang probke jest realizowany z wykorzystaniem ogniowa
Peltiera jako aktywnego elementu systemu pomiarowego.

System pomiarowy

Uproszczony schemat blokowy uktadu pomiarowego
parametrow termicznych wybranych elementéw toru
przeptywu ciepla w urzadzeniach elektronicznych
przedstawiono na rysunku 1. Najwazniejszymi elementami
uktadu sg: sterownik zbudowany w oparciu o mikrokontroler
PSoC 5 oraz blok pomiarowy, w skfad ktérego wchodzg
element grzejny i ptyta chiodzgca jako elementy
zapewniajgce przeptyw strumienia ciepta przez badany
materiat oraz ogniwo Peltiera umozliwiajgce pomiar jego
gestosci, a co za tym idzie mocy cieplnej [6]. W ukfadzie
wykorzystano ogniwo Peltiera firmy Laird Technology [7]
omocy maksymalnej 236 W przy temperaturze strony
gorgcej 25 °C.

CHLODNICA
ZASILACZ
LABORATORYINY. RECYRKULACYJNA
ZASILACZ Rﬁggé‘gg'*
LABORATORYJNY| MENTEGO
<= | STEROWNIK BLOK
== | PomiaRowY
|KOMPUTER PCl
UKLAD ii
STERUJACY
CISNIENIEM
POMIAR PRADU
PELTIERA

Rys.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
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Fragment bloku pomiarowego pokazano na rysunku 2.
Probka badanego materiatu o wymiarach 40 x 40 mm? jest
umieszczona pomiedzy elementem grzejnym a ukiadem
pomiaru mocy cieplnej. Pomiedzy kolejnymi warstwami
uktadu pomiarowego umieszczone sg miedziane ptlytki
z czujnikami  temperatury zapewniajgcymi pomiar tej
wielkosci fizycznej z dwdch stron badanej probki oraz
z dwéch stron ogniwa Peltiera. Wybrano cienkowarstwowe
czujniki rezystancyjne Pt100 o wymiarach 2 x 2,3 mm
i grubosci nie przekraczajgcej 1,3 mm wykonane w klasie A,
ktore w potgczeniu z 19 bitowymi przetwornikami A/C delta-
sigma oraz po dodatkowym procesie wzorcowania
czujnikdw umozliwity pomiar z taczng niepewnoscig
wzgledna nie przekraczajgca 0,5%.

Rys. 2. Fragment bloku pomiarowego: 1,2,3 - miedziane ptytki
z czujnikami Pt100, 4 - probka badanego materiatu, 5 - ogniwo
Peltiera, 6 - czujnik Pt100 z przewodami pomiarowymi

Piyta chiodzaca, majgca zapewni¢ intensywne
odprowadzanie ciepta z ogniwa Peltiera jest podtgczona
w obiegu zamknietym z chtodnicg recyrkulacyjng RC030
HO3 BG 3 firmy Lytron zapewniajgcg stabilizacje
temperatury chtodziwa na wylocie z urzadzenia w zakresie
5 + 35°C zdoktadnoscia do #0,1°C. Ponadto, ukfad
zawierajgcy testowy element wraz z ogniwem Peltiera
elementem grzejnym oraz ptytg chtodzgcg jest odizolowany
cieplnie od otoczenia z wykorzystaniem pityt teflonowych,
ktore to wraz z dzianing polarowg sg rowniez wykorzystane
do zapewnienia izolacji termicznej pomiedzy elementem
grzejnym a ptytg chtodzgcag dookota badanej prébki.

Caly uklad poddawany jest sile Sciskajacej
z wykorzystaniem prasy hydraulicznej do 210 N/cm
z mozliwoscig jej regulacji w zakresie od 50 N/cm? do
wartosci  maksymalnej. Nacisk ten ma zapewni¢
minimalizacje wartosci rezystancji cieplnych przejscia
zwigzanych z kontaktami pomiedzy badang probka
a elementami uktadu pomiarowego. Sita nacisku jest
monitorowana dzieki zastosowaniu przetwornika cisnienia
A-10 firmy WIKA oraz regulowana przy uzyciu
proporcjonalnego zaworu redukcyjnego RZMO — A-010/100
sterowanego napieciowo z wykorzystaniem sterownika.
Zdjecie stanowiska pomiarowego pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Zdjecie stanowiska pomiarowego
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System pomiarowy jest sterowany mikroprocesorowym
uktadem kontrolno-pomiarowym. Na wstepie program
sterownika sprawdza nastawy zwigzane z ci$nieniem prasy
hydraulicznej, zatgczeniem uktadu chiodzacego oraz
gotowoscig elementu grzejnego. W gtdéwnej petli programu
realizowana jest kontrola nastawionego cisnienia prasy oraz
pomiar temperatury probki od strony grzatki T4, temperatury
strony zimnej ogniwa Peltiera T¢ (odpowiadajgcej
temperaturze na drugiej stronie prébki T,) oraz temperatury
strony gorgcej ogniwa Ty. W przypadku, gdy wartos¢ Ty lub
T; przekroczg odpowiednio 80 °C lub 100 °C, sterownik
wytgcza grzatke i schtadza blok pomiarowy. Ponadto,
realizowany jest pomiar natezenia prgdu ogniwa Peltiera /Ip
oraz regulacja wartosci I majgca na celu uzyskanie
ATp=Ty—Tc = 0 [6], co prowadzi do wyeliminowania
wplywu dyfuzyjnosci cieplnej w ogniwie Peltiera na moc
odbierang od badanej probki.

Na podstawie pomierzonych wartosci wyznaczana jest
moc cieplna Pc odbierana przez ogniwo od strony zimnej
zgodnie ze wzorem [8]:

2

@ P =2N. s-|P-TC—'P2ép—/1P-(TH ~T.)-G

gdzie: N oznacza ilos¢ termopar w ogniwie (dla wybranego
ogniwa N = 200), G — wspotczynnik geometryczny ogniwa
(dla wybranego ogniwa G = 0,305 cm), a s, pi Ap
— odpowiednio wspétczynnik Seebecka, rezystywnos¢ oraz
przewodnos$¢ cieplng, ktére w przypadku wybranego
ogniwa zmieniajg sie wraz z temperaturg zgodnie z danymi
zestawionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry materiatowe ogniw Peltiera [8]

T [K] p[Q-cm] e [W/mK] s [VIK]
273 0,92-10° 1,61 0,000194
300 1,01.10° 1,51 0,000202
325 1,1510° 1,53 0,000207
350 1,28-10° 1,55 0,000210
375 1,48-10° 1,58 0,000208

Znajac moc cielng Pc, mozemy wyznaczy¢ rezystancje
cieplng Ri, korzystajac ze wzoru (3):

@ R ol”h
th

PC
gdzie: Ty i T» oznaczajg temperature na powierzchni prébki
odpowiednio od strony elementu grzejnego i od strony
ogniwa Peltiera.
Warto$¢ Ry uwzglednia réwniez cieplng rezystancje
przejscia wynikajgcg z potgczenia probki z miedzianymi
ptytkami czujnikow. w przypadku materiatéw
charakteryzujgcych sie dobrg przewodnoscia cieplng jak np.
miedz, aluminium czy ceramika AIN, rezystancja przejscia
stanowi  istotng czeS¢ rezystancji cieplnej Ru
i wykorzystanie  jej bezposrednio do obliczenia
przewodnosci cieplnej probki moze powodowaé znaczne
niedoszacowania tej wielkosci. W tej sytuacji wymagane
jest przeprowadzenia pomiaru przy tej samej mocy cieplnej
Pc dla dwdch préobek o réznych grubosciach i wyznaczeniu
odpowiednio rezystancji termicznych R gr | R cien-
W efekcie wartos¢ przewodnosci cieplnej dla danego
materiatlu mozna obliczy¢ korzystajac z wzoru (4):

d, —d

qr cien 1

4 A=
@ A R -R

th_gr th _cien
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gdzie: dyr, dien i A 0znaczajg odpowiednio grubosé grubszej
i cienszej probki oraz ich pole przekroju.

Dla materiatéw o niskich wartosciach przewodnosci cieplnej
jak np. laminat epoksydowo szklany czy folie poliamidowe,
wzor (4) upraszcza sie poprzez przyjecie grubosci oraz
rezystancji cieplnej cienkiej probki odpowiednio réwnych 0.

Pomiary

Pomiary weryfikujgce poprawnos$¢ dziatania stanowiska
zostaty przeprowadzone na prébkach wykonanych
z aluminium oraz z laminatu epoksydowo-szklanego FR4.
Wymiary przebadanych prébek wraz z rodzajem materiatu
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wymiary i materiat badanych prébek

Nr| MATERIAL grubosc szeroko$c¢ dfugosc
[mm] [mm] [mm]
1. FR4 1,57 39,99 39,86
2. | Aluminium 9,95 39,70 39,72
3. Aluminium 4,88 39,70 39,72

Przyktadowy przebieg pomiaru mocy cieplnej oraz
rezystancji cieplnej dla cienszej probki aluminiowej (probka
nr 3) pokazano na rysunku 4. Istotg pomiaru dla potrzeb
wyznaczania przewodnosci cieplnej badanego materiatu
byto uzyskanie stanu cieplnie ustalonego.
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Rys. 4. Moc cieplna oraz wyznaczona wartos¢ rezystancji cieplnej
w funkgji czasu pomiaru

W tabeli 3 zestawiono wyniki s$rednich wartosci
pomiarow mocy Pc i rezystancji cieplnej Ry badanych
prébek w stanie cieplnie ustalonym. Wyniki te wykorzystano
do wyznaczenia przewodnosci cieplnej testowanych
materiatéw (tabela 4).

Tabela 3. Moc i rezystancja cieplna badanych prébek

Nr | MATERIAL Pc [W] Rin [KIW]

1. FR4 15 3,534

2. Aluminium 40 0,2082

2. Aluminium 50 0,2023

2. Aluminium 60 0,1982

3. Aluminium 40 0,1888

3. | Aluminium 50 0,1831

3. Aluminium 60 0,1790

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami, wartos¢

przewodnosci cieplnej dla materiatébw bedgcych dobrymi
przewodnikami ciepta (w tym wypadku aluminium) byta
wyznaczana w oparciu o pomiar rezystancji cieplnej dwoch
prébek o réznych grubosciach wykonanych z tego samego
materiatu. W przypadku aluminium wykonano pomiary dla
trzech réznych wartosci mocy cieplnej transportowanej
przez probke. Wraz ze wzrostem wartosci Pc, nieznacznie
maleje wartos¢ Rth, co przektada sie na pomijalne zmiany
w obliczonej wartosci przewodnosci cieplnej aluminium. Co
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istotne, zgodnie z oczekiwaniami rezystancja cieplna
badanych aluminiowych prébek jest wysoka iznaczaca
czes¢ mierzonej wartosci zwigzana jest z rezystancjg
przejscia zwigzang z mocowaniem probki w trakcie
pomiarow. W przypadku materiatébw o niskiej przewodnosci
cieplnej nie ma koniecznosci wykonywanie probek o dwoch
réznych grubosciach w celu wyeliminowania termicznych
rezystancji przejscia. Otrzymane wartosci przewodnosci
cieplnej sg zgodne z oczekiwaniami.

Tabela 4. Przewodnos¢ cieplna badanych materiatow

Pc Rin_gr Rin_cien Rin A
Nr| MATERIAL |y | owg | kW | kg | pwimkg
17| FRr4 15 | 3,534 5 3534 | 028
2. | Aluminium | 40 | 0,2082 | 0,1888 | 0,0194 | 1657
3. | Aluminium | 50 | 0,2023 | 01831 | 0,0193 | 167.1
4. | Aluminium | 60 | 0,982 | 0.1790 | 0,0192 | 167.5

Podsumowanie

Przedstawione stanowisko pomiarowe umozliwia badanie
parametrow cieplnych typowych materiatdw stosowanych
w konstrukcji sprzetu elektronicznego w szerokim zakresie
zmiennosci przewodnosci cieplnej. Przyktadowe pomiary
przeprowadzone dla prébek wykonanych z aluminium
i laminatu epoksydowo-szklanego potwierdzity przydatno$é
zbudowanego stanowiska. Z jego najistotniejszych
ograniczen nalezy wskaza¢ konieczno$¢ przygotowania
prébek o wymiarach 40 x 40 mm i grubosci odpowiedniej
dla badanego materiatu. Granice minimalnej i maksymalnej
grubosci prébki wynikajg z jednej strony z doktadnosci
pomiaréw, a z drugiej z ograniczen temperaturowych
stanowiska zwigzanych zaréwno z maksymalng
temperaturg pracy ogniwa Peltiera, jak idopuszczalng
temperaturg pracy grzatki.

Praca wspodffinasowana ze $rodkéw na nauke w latach
2011-2014 jako projekt badawczy nr 2011/01/B/ST7/06740.
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