Sposob pomiaru przewodnictwa cieplnego w termoplastycznym materiale

kontaktowym oraz urzadzenie do stosowania tego sposobu.

Przedmiotem wynalazku jest sposob pomiaru przewodnictwa cieplnego
w termoplastycznym materiale kontaktowym oraz urzadzenie do stosowania tego
sposobu.

Przewodnictwo cieplne jest procesem polegajacym na przenoszeniu energii
miedzy sasiadujgcymi ciatami, miedzy ktoérymi wystepuje réznica temperatur. Po
przyjeciu graniczne] nieskonczenie malej grubosci, na ktérej wystepuje rdznica
temperatur AT, podstawowe prawo przewodnictwa cieplnego, okreslajace strumien

ciepta H mozna przedstawi¢ wzorem 1:

gdzie: k oznacza wspotczynnik proporcjonalnosci nazywany przewodnoscig cieplng
[W/mK], A - powierzchnia materiatu [rnz], dT/dx - gradient temperatury [K/m].

Cieplo przeplywa w kierunku malejacej] temperatury (kierunek wzrostu dx),
dlatego tez do wzoru (1) zostal wprowadzony znak minus [1].

Szybkos¢ przeplywu ciepta przez material jest proporcjonalna do powierzchni
prostopadte] kierunku przeplywu ciepta 1 do gradientu temperatur wzdluz drogi
przeplywu ciepta.

W uktadzie jednowymiarowym szybkos¢ przeptywu ciepta jest wyrazona
réwnaniem Fouriera:

_ AT
¢=kd

Wzoér 2
gdzie: Q - szybko$¢ przeplywu ciepta [W], k - przewodnos¢ cieplna [W/mK],
A - powierzchnia styku migdzy materiatami, d - dtugos¢ drogi przeplywu ciepla oraz
AT — réznica temperatur pomiedzy elementem grzewczym a radiatorem.
Przewodno$¢ cieplna k jest cecha wewnetrzng materiatéw homogenicznych, za
pomoca ktdrej opisuje si¢ zdolnos¢ do przewodzenia ciepla niezaleznie od wymiarow,

ksztattu czy orientacji materiatu [2].



Problemy z nadmierng temperaturag ukladow scalonych wystepuja najczesciej
w procesorach komputerowych, we wzmacniaczach mocy lub scalonych stabilizatorach
napiecia.

Wraz ze wzrostem wydzielanej mocy w uktadzie scalonym, rosnie temperatura
wnetrza jego struktury.

Zalezno$¢ temperatury od mocy traconej opisuje zalezno$¢ zwana temperatura ztacza:
Tj =Ty + Rengj-ayPa
Wzoér 3
gdzie: Tj- temperatura ztacza, T, - temperatura otoczenia, Rpg-a) - rezystancja cieplna
uktadu scalonego, Pq- moc elektryczna tracona w uktadzie scalonym.

Przedstawiona zalezno$¢ obowigzuje w warunkach ustalonych, w ktérych moc
strat nie ulega zmianie w czasie [3].

Przewodnos$¢ cieplna oraz rezystancja opisuja mechanike przeptywu ciepla przez
materiat. W rzeczywistosci nie wystepuja jednak materiaty o idealnie gtadkiej 1 plaskie;
powierzchni styku. Powietrze pomiedzy powierzchnia materialu odprowadzajacego
ciepto, a materiatem je wytwarzajacym stanowi wigkszg rezystancje termiczna dla
przeptywajacego ciepla.

Impedancja cieplna 6 jest definiowana wedtug wzoru jako suma wszystkich
rezystancji termicznych:

0 = Riateriatu + Rstyru
Wzoér 4

W gléwne) mierze najwigkszy wptyw na rezystancje styku maja takie parametry
jak [2]: chropowatos¢ powierzchni, sita zamocowania, grubos¢ materiatu lub
wspolczynnik sprezystosci objetosciowe).

Potprzewodniki utrzymywane sa w optymalnej temperaturze pracy poprzez
odprowadzanie generowanego ciepla do otaczajacego Srodowiska. Mozna to osiggnaé
poprzez dotaczenie radiatora do powierzchni pdtprzewodnika, zwiekszajacego wymiane
ciepta pomiedzy goracym elementem a chtodnym powietrzem. Jednak, aby taki system
spetnit swoje zadanie musi on zosta¢ starannie polaczony z pdtprzewodnikiem, celem
zapewnienia skutecznego przewodzenia ciepla.

Rozpatrujac réwnanie Fouriera na przewodnictwo cieplne ze wzoru 2
przyjmujemy, iz opér cieplny potaczenia radiatora z elementem ukladu elektronicznego

wyrazany jest wzorem:



co po przeksztalceniu daje:
Re—s==
Wzoér 6

Analizujac wzor 6 okreslamy, iz opornos¢ cieplna potaczenia dwoch uktadow jest
wprost proporcjonalna do grubosci spoiny, odwrotnie proporcjonalna do przewodnosci
cieplnej czynnika tworzacego potaczenie oraz wielkosci powierzchni wymiany ciepla.
Dlatego opornos¢ cieplna powinna by¢ minimalizowana poprzez zastosowanie jak
najcienszych polaczen, rownoczesnie eliminujac wystepujace miedzy warstwami
powietrze i upewniajac sie, 1z obie powierzchnie znajduja si¢ w scistym kontakcie.

Niestety, bez wzgledu na to jak dobrze zostaly przygotowane powierzchnie, ich
ksztalt nie jest idealnie ptaski, co uniemozliwia ich idealny kontakt. Wszystkie
materialy cechuja si¢ niedoskonatoscia powierzchni. Ztaczenie dwodch wyzej opisanych
powierzchni ogranicza kontakt fizyczny do mniej niz jednego procenta, podczas gdy
99% pola powierzchni jest rozdzielone powietrzem znajdujacym si¢ miedzy warstwami,
ktére jest stabym przewodnikiem cieplnym.

Materialy poprawiajace przewodno$¢ cieplng s3 zaprojektowane tak aby
dostosowywaty si¢ do nieregularnosci powierzchni, eliminujac puste przestrzenie
1 zwiekszajac wydajnos$¢ uktadow chtodzacych [4].

Wazna wlasciwoscia kazdej substancji termoprzewodzacej (TIM) jest przewodnos¢
cieplna. Dla polimerow nie zawierajacych wypelniaczy wynosi ona okoto 0,1 W/mK.
Wszystkie nowoczesne materialy TIM sg kompozytami zawierajagcymi wypetniacze
w postaci czagstek, ktére poprawiaja przewodno$¢ termiczng do 7 W/mK.
Nieorganicznymi wypelniaczami moga by¢ tlenki glinu, magnezu, azotki glinu, boru,
diament w proszku lub metale takie jak srebro. Jednak wysoka przewodnos¢ cieplna nie
jest wystarczajaca, aby zapewni¢ optymalng wydajnos¢ systemu chtodzenia.

Ponizej scharakteryzowano wybrane materialy pod wzgledem wydajnosci oraz
opornosci cieplnej (znormalizowanej do obszaru jednego centymetra kwadratowego)
wyrazone] w Kem?/W uzyskanej z wykorzystaniem jednowymiarowego pomiaru

przeplywu ciepta. W ten sposob zostanie okreSlona grubos$¢ warstwy wystepujace]



miedzy dwiema powierzchniami. Konkretna warto$¢ w danej aplikacji jest silnie

uzalezniona od powierzchni styku i wystepujacego cisnienia.

Dodatkowo oprécz wydajnosci cieplnej przy wyborze TIM bierze sie pod uwage

kilka innych kryteriéw krytycznych takich jak: fatwos¢ nanoszenia, dtugoterminowa

stabilnos¢ czy proces technologiczny.

Najczestszym kryterium, wedtug ktorego dzieli si¢ materiaty termoprzewodzace jest

stan w jakim zostaja one dostarczone do aplikacji na podzespotach. Dlatego zaczynajac

od najbardziej popularnego materiatu mozna wyszczeg6lni¢:

Smary zwane rdéwniez pastami termoprzewodzacymi, ktore sg zwigzkami
silikonowymi lub olejami weglowodorowymi, zawierajacymi rozne wypelniacze.
Historycznie sa one najstarsza klasag materiatow, ktora w zatozeniu w sposob
najprostszy eliminuje podstawowy problem jakim sa pecherzyki powietrza.
Stosowanie tego rodzaju materiatlow jest problematyczne ze wzgledu na wysoka
lepko$¢ oraz trudnosci wynikajace z koniecznosci nalozenia powtarzalne]
i odpowiedniej jej ilosci, aby zapewni¢ petne pokrycie z odpowiednio cienka
warstwg. Material ten wymaga takze mechanicznego dociskania elementu pod
cisnieniem okoto 300 kPa, celem zachowania optymalnej wydajnosci cieplnej.
Tradycyjnie pasty zazwyczaj uzyskuja opornoéé okoto 1 Kem*W, podczas gdy
najnowsze produkty znajduja sie w zakresie do 0,2 Kem?*W. Wzrost temperatury
podczas uzytkowania past termoprzewodzacych prowadzi do obnizenia lepkosci,
a co za tym idzie dalszego zwilzania powierzchni przylegania, co poprawia dziatanie
poprzez obnizenie oporu. Konsekwencja wykorzystywania past termoprzewodzacych
jest wystepowanie zjawiska znanego jako ,,pump-out”, w ktérym nadmiar smaru
z powodu swojej niskiej lepkosci zostaje wypchnigty poza element uktadu
chtodzenia zanieczyszczajac sgsiednie elementy. W skrajnych przypadkach uktad
taki moze ulec zaschnieciu.

Zwazywszy na dlugg histori¢ 1 powszechnos¢ stosowania tych materialow na
rynku konsumenckim czesto uwaza sie, iz rynek jest mocno zdominowany przez ten

typ plastomerow termoprzewodzacych [5].

- Podkladki elastomerowe - materialy te sa pochodnymi past termoprzewodzacych,

ktérych staty stan jest spowodowany dodatkiem kauczukéw, co dodatkowo utatwia
naktadanie. Typowa grubo$¢ miesci si¢ w granicach 0,25 mm, wiekszo$¢ z nich

zawiera nosniki z witdkna szklanego oraz wypelniacze nieorganiczne. Sa one



dostarczane w postaci potrzebnej dla danego zastosowania (najczeg$ciej roznej
wielkosci kwadratow). Najwickszg wada tego rozwigzania jest koniecznosé
stosowania wysokiego cisnienia (~700 kPa) celem uzyskania odpowiedniej
przewodnosci. Ponadto cechuja sie one wyzsza opornoscia cieplng o wartosci
1-3 Kem*/W niz pasty termoprzewodzace, dlatego tez ich aplikacja jest ograniczona
do uktadéw z niewielkimi wymaganiami termicznymi [5].

- Tasmy termoprzewodzgce - zostaly opracowane jako metody mocowania radiatora,
eliminujace koniecznos¢ wykorzystywania zaciskow zewnetrznych, a zatem
obnizajgce wymagania sprzetowe. Tasmy termoprzewodzace sa dwustronnymi,
wrazliwymi na nacisk foliami samoprzylepnymi wypelnionymi klejami czutymi na
cisnienie (PSA) znajdujacymi si¢ na matrycy nosnej wykonanej z poliamidu, wtokna
szklanego lub folii aluminiowej. Kleje te przylegaja do powierzchni przy lekkim
nacisku 1 utrzymujg radiator na miejscu bez wsparcia mechanicznego [4].

Podobnie jak w przypadku podktadek, ich wydajnos¢ cieplna miesci sie
w zakresie 1-4 Kem?/W. Zakres rezystancji jest zalezny od powierzchni.
W rzeczywistosci glownym czynnikiem stosowania tasm jest wlasnos¢ przyklejania
radiatora, podczas gdy przewodnos¢ cieplna ma drugorzedne znaczenie. TaSmy maja
bardzo ograniczong zgodno$¢ i nie sa one odpowiednie dla pakietow o sferycznym
potaczeniu z podtozem 1 wklesta gorng powierzchnig [5].

- Materialy o zmiennej fazie - w glownej mierze do rodziny tych materiatéw naleza
woski, ktore topig sie w przedziale temperaturowym 50-80°C. Zasadniczo nalezg one
do grupy klejow termoplastycznych o niskiej temperaturze pracy, jednak zaréwno
powyze] jak i ponizej punktu topnienia sg na tyle skuteczne, ze ich wydajnosé
cieplna jest zblizona do past termoprzewodzacych. Najwiekszym problemem
napotykanym w czasie wykorzystania materiatow woskowych jest ich zdolnos¢ do
uptynnienia swojej struktury, co wplywa na niebezpieczenstwo wyplyniecia

materiatu z luki miedzy radiatorem a procesorem [5].

Jak dotad nie ma ustalonego jednolitego sposobu pomiaru przewodnictwa
cieplnego dla past termoprzewodzacych. Tunerzy oraz producenci sprzetu
komputerowego stosujg specjalne programy obcigzajace uklad obliczeniowy zaréwno
GPU (procesor graficzny) jaki CPU (procesor podstawowy) w celu uzyskania jak
najwiekszego obcigzenia danej jednostki obliczeniowej. Uktad ten jest odpowiednio

posmarowany pasta termoprzewodzaca, na nim znajduje si¢ radiator, a pod ptyta



gtowna punkt pomiarowy, ktéry mierzy temperature ukladu. Rozwigzanie takie ma
bardzo duzo wad — moze jedynie okresli¢ o ile radiator jest w stanie wychtodzi¢ w danej
chwili uklad obliczeniowy, nie jest w stanie poda¢ ani warto$ci przewodnictwa ani
skuteczno$ci pasty. Skutecznos¢ dla danego uktadu mozna wyliczy¢ tylko poprzez
poréwnanie serii past na doktadnie tym samym uktadzie. Zmieniajac uktad nie mozna
poréwna¢ wartosci otrzymanych past miedzy sobg. Dodatkowa przeszkoda do
poréwnywania wynikéw jest to, iz kazdy uktad graficzny ma r6zna sprawnos¢ 1 uktad
obliczeniowy w zaleznosci od tego, w ktorym miejscu wafla w trakcie przygotowania
rdzenia krzemowego znajdowal si¢ wycinek. Skuteczno$¢ dziatania bedzie inna jak
iinne bedzie generowanie ciepta dla tego uktadu, co wiaze si¢ z tym, ze dla czterech
identycznych procesorow kupionych w sklepie, kazdy bedzie si¢ grzal do innej
temperatury.

W  dotychczasowym stanie techniki nie znaleziono innego sposobu pomiaru
odprowadzania  ciepta jak iskutecznoSci  zastosowanych — warstw  pasty
termoprzewodzacej dla uktadow elektronicznych.

Celem tworcow niniejszego wynalazku bylo opracowanie sposobu pomiaru
przewodnictwa cieplnego w termoplastycznych materiatach kontaktowych oraz
urzadzenia do stosowania tego sposobu, w ktdérym powietrze zostanie zastgpione
materiatem cechujagcym si¢ lepszymi parametrami zwiekszajacymi przeptyw ciepta

w zbudowanym uktadzie.

Sposéb pomiaru przewodnictwa cieplnego w termoplastycznym materiale
kontaktowym w postaci pasty termoprzewodzacej charakteryzuje si¢ tym, ze realizuje
si¢ go za pomoca urzadzenia skladajacego si¢ z plyt przylegajacych do siebie
w nastepujace] kolejnosci: plyta grzewcza przylega jedng $ciang do plyty
rozpraszajacej, ktora przylega druga $ciang do ptyty izolacyjnej wykonanej z materiatu
termoizolacyjnego, ktora przylega druga sciang do ptyty pomiarowej, przy czym sposob
polega na tym, ze past¢ termoprzewodzaca wprowadza si¢ do wnetrza komory
pomiarowej umiejscowione] w ptycie izolacyjnej, szczelnie zamknigtej po obu stronach
termoprzewodzacymi ptytkami, w taki sposob by pasta wypelniala calg wolng
przestrzen komory pomiarowej, plytkami centruje si¢ wprowadzona do komory
pomiarowej paste termoprzewodzaca, wyprowadzajac jej ewentualny nadmiar na
zewnatrz wykonanym w niej kanatem. Nastepnie za pomocg promiennika termicznego,

korzystnie lampy, najkorzystniej halogenowej, przytozonego do zewnetrznej Scianki



plyty grzewczej, korzystnie do jej strefy centralnej, generuje sie ciepto, przechodzace
poprzez bezposredni kontakt na plyte rozpraszajaca, ktora rownomiernie rozprowadza
ciepto w calej swojej objetosci, a nastepnie przekazuje ciepto poprzez mierzong paste
termoprzewodzaca umieszczong w komorze plyty izolacyjnej do ptyty pomiarowej, a za
pomoca czujnikéw temperatury mierzy si¢ temperature co najmniej w plycie
rozpraszajace] 1 w plycie pomiarowej, a korzystnie rowniez w pltycie grzewczej oraz
plycie izolacyjne] 1 przekazuje informacje z wynikami pomiaréw do ukladu
pomiarowego temperatury, a nastepnie do uktadu obliczeniowego, w ktérym wyznacza
si¢ delte pomiedzy wartosciag temperatury zarejestrowang przez czujnik umieszczony
w plycie pomiarowej wzgledem plyty rozpraszajacej w czasie, i znanym sposobem
oblicza si¢ warto$¢ przewodnictwa cieplnego.

Pomiar temperatur w plycie grzewczej oraz plycie izolacyjnej prowadzi sig¢
w celu weryfikacji pelnych parametréw termicznych uktadu.

Korzystnie, promiennik termiczny przyklada si¢ do sfazowania wykonanego
w centralnej strefie plyty grzewczej, celem spowodowania réwnomiernego rozkladu
temperatury w catej plycie.

Korzystnie, paste termoprzewodzaca wprowadza si¢ do komory wewnatrz ptyty
izolacyjnej poprzez kanat wykonany w tej ptycie.

Korzystnie, przed dokonaniem pomiaru pomig¢dzy plyte grzewcza a plyte
rozpraszajaca wprowadza si¢ warstwe pasty termoprzewodzacej poprawiajace]
przewodzenie ciepta miedzy tymi ptytami.

Korzystnie, informacje z wynikami pomiarow do ukladu pomiarowego
temperatury przekazuje si¢ za pomoca mikrokontrolera bezprzewodowego, korzystnie
ESP 8266 z zainstalowanym oprogramowaniem korzystnie NodeMCU, poprzez modut
WiFi.

Istote wynalazku stanowi rowniez urzadzenie do pomiaru przewodnictwa
cieplnego w termoplastycznym materiale kontaktowym charakteryzujace si¢ tym, ze
sktada si¢ z ptyt przylegajacych do siebie w nastepujace] kolejnosci: ptyta grzewcza
przylega jedna Sciang do plyty rozpraszajacej, ktora przylega druga Sciang do ptyty
izolacyjnej wykonanej z materialu termoizolacyjnego, korzystnie z tworzywa
sztucznego, ktora przylega druga s$ciang do plyty pomiarowej. Wewnatrz plyty
izolacyjnej, korzystnie posrodku wykonany jest otwor przelotowy tworzacy komore

pomiarowa, ktéra z obu stron zamknigta jest termoprzewodzacymi ptytkami o ksztatcie



umozliwiajacym szczelne zamkniecie komory pomiarowej, ponadto w plycie
rozpraszajacej 1 ptycie pomiarowej, a korzystnie réwniez w plycie grzewczej 1 ptycie
izolacyjnej wykonane sa kanaty odpowiednio na wprowadzenie do wewnatrz ptyt
czujnikéw temperatury, a w plycie izolacyjnej wykonany jest od gory kanat do
wprowadzania/wyprowadzania do/z komory pomiarowej poddawanego pomiarowi
materiatu termoplastycznego, przy czym role tego kanalu moze jednoczesnie pelnié
wyze] wymieniony kanal na wprowadzanie czujnika temperatury.

Korzystnie, urzadzenie wyposazone jest w czujniki temperatury umieszczane co
najmniej] w dwoch kanatach, to jest kanale plyty rozpraszajacej i kanale ptyty
pomiarowej, a korzystnie rowniez w kanale plyty grzewczej i kanale ptyty izolacyjnej.

Korzystnie, urzadzenie wyposazone jest w uktad pomiarowy temperatury 1 uktad
obliczeniowy obliczajacy znanym sposobem warto$¢ przewodnictwa cieplnego.

Korzystnie, urzadzenie zawiera promiennik termiczny generujacy ciepto,
przykladany w celu przeprowadzenia pomiaru do zewne¢trzne] $cianki plyty grzewczej,
korzystnie do jej strefy centralnej, najkorzystniej do sfazowania wykonanego
w centralnej strefie plyty grzewczej. Promiennik generuje ciepto, ktére poprzez
bezposredni kontakt przechodzi na ptyte rozpraszajaca.

Korzystnie, wszystkie ptyty sa ze soba potaczone poprzez skrecenie srubami.

Korzystnie, ptyta izolacyjna wewnatrz ma pusta przestrzen termoizolacyjna
umiejscowiong wokol komory pomiarowej. Urzadzenie zostato zaprojektowane tak, aby
przewodzi¢ ciepto z plyty rozpraszajacej z jak najmniejsza strata cieplng. Dlatego
najkorzystniej pusta przestrzen termoizolacyjna jest wypelniona pianka izolacyjna oraz
zaklejona tasma kaptonowa, odporng na wysokie temperatury.

Korzystnie, plyty przewodzace cieplo, to jest ptyta grzewcza, ptyta
rozpraszajaca i plyta pomiarowa oraz ptytki termoprzewodzace sa wykonane z miedzi
lub stali nierdzewnej lub ztota lub platyny lub aluminium, najkorzystniej z aluminium
2017A/PA6. Plyty aluminiowe charakteryzuja si¢ odpowiednimi wtasciwosciami
fizycznymi oraz dobra obrabialnoscia.

Korzystnie, plyta izolacyjna wykonana jest z tworzywa sztucznego z PMMA
(poli(metakrylan metylu)) o przewodnosci cieplnej i parametrach fizycznych dobranych
tak, zeby wspolczynnik przewodnictwa dla tego materiatu byt jak najmniejszy, czyli tak
aby materiat dobrze izolowal temperaturg¢ i byl odporny na dziatanie temperatur,

zwlaszcza w przedziale pomigdzy 20°C a 150°C.



Korzystnie, czujniki temperatury poprzez piny GPiO potaczone sa z uktadem
pomiarowym w postaci mikrokontrolera, zarzadzanym przez oprogramowanie
wykorzystujace srodowisko Arduino IDE.

Korzystnie, uktad pomiarowy temperatury ma posta¢ mikrokontrolera
potaczonego z modutem odpowiedzialnym za komunikacje z ukladem obliczeniowym
poprzez kabel USB lub zdalnie za posrednictwem specjalnie przystosowanego serwera.
Wysylanie danych na serwer pozwala na szybki i bezposredni dostep do danych
z kazdego miejsca z podiaczeniem do Internetu oraz wykorzystywanie i ciagly nadzor
nad danymi w czasie rzeczywistym bez koniecznosci przebywania w laboratorium
przez caly czas pomiaru.

Czujniki temperatury podtagczone do mikrokontrolara korzystnie WiFi,
korzystnie opartego na uktadzie ESP 8266 z zainstalowanym oprogramowaniem
korzystnie NodeMCU.

Korzystnie, czujnik temperatury jest to cyfrowy czujnik DS18b20. Czujnik ten
mierzy temperature z doktadnoscia do 0,06°C i z czestotliwoscig V2 Hz.

Korzystnie, w uktadach elektronicznych, w ptycie rozpraszajacej utrzymuje si¢
temperature ponizej 100°C, z uwagi na to, ze jest to maksymalna temperatura, przy
ktorej wydajnie pracuje elektronika bazujgca na procesorach krzemowych.

Korzystnie miedzy plyta grzewcza a plyta rozpraszajaca znajduje si¢ pasta
termoprzewodzaca, ktéra poprawia przechodzenie ciepla z plyty grzewczej na plyte
rozpraszajacay.

Ptyta rozpraszajaca umieszczona za pierwsza plyta grzewcza stanowi bufor,
z ktérego pobierane wyniki stuza do okreslenia temperatury, z pominigciem
bezwladnosci elementu grzewczego. Mierzenie temperatury na plycie rozpraszajace]
stuzy do kontroli temperatury pracy urzadzenia.

Plyta pomiarowa umieszczona jest jako ostatni element w urzadzeniu. Plyta
pomiarowa stuzy do badania temperatury jaka zostata przekazana z plyty rozpraszajacej
poprzez mierzong past¢ termoplastycznag znajdujaca si¢ w komorze plyty izolujacej.

Sposéb i1 urzadzenie wedtug wynalazku zostaly blizej wyjasnione w ponizszych
przyktadach oraz przedstawione na rysunku, na ktorym Fig. 1 przedstawia przeptyw
ciepta przez nieidealne powierzchnie materiatéw, bez zastosowania pasty
termoprzewodzacej; w takim przypadku rzeczywisty styk wystepuje tylko na

wierzchotkach majacych ze soba bezposredni styk, natomiast puste przestrzenie,
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wypelnione powietrzem stanowia wigkszy opdr 1 wymuszaja zwiekszony przeptyw
ciepta przez punkty styku; Fig. 2 - przeptyw ciepta przez nieidealne powierzchnie
materiatow z zastosowaniem pasty termoprzewodzacej; powierzchnie materialow
zostaty potaczone przy uzyciu dodatkowego spoiwa, ktore spowodowato roztozenie
powierzchni efektywnego przeptywu ciepta przez material; Fig. 3 - nieréwnosci
powierzchni styku; Fig. 4 - nierownosci powierzchni styku z zastosowaniem
dodatkowego spoiwa, Fig. 5 - rzut izometryczny urzadzenia do badania przewodnictwa
cieplnego; Fig. 6 - rzut izometryczny z czesciowym przekrojem urzadzenia do badania
przewodnictwa cieplnego; Fig. 7 - plyte grzewcza; Fig. 8 A - plyte rozpraszajaca
w rzucie z gory; Fig. 8 B - plyte rozpraszajaca w przekroju poprzecznym; Fig. 8 C -
plyte rozpraszajaca w rzucie z izometrycznym; Fig. 9 A - plyte pomiarowa w rzucie
z gory, Fig. 9 B plyte pomiarowa w przekroju poprzecznym; Fig. 10 A — plyte
izolacyjna w rzucie z gory; Fig. 10 B — plyte izolacyjna w przekroju poprzecznym;

Fig. 10 C — ptyte izolacyjna w rzucie izometrycznym.
Przyklad 1.

Urzadzenie do pomiaru przewodnictwa cieplnego w termoplastycznym materiale
kontaktowym sktada sie¢ z trzech skreconych ze sobg $srubami ptyt aluminiowych
z aluminium 2017A/PA6, plyty grzewczej 1, plyty rozpraszajacej 2.1 1 plyty
pomiarowej 2.2. Pomiedzy ptyta rozpraszajaca 2.1 a pltyta pomiarowg 2.2. znajduje si¢
plyta izolacyjna 3 wykonana z tworzywa sztucznego z PMMA (poli(metakrylan
metylu)). Od gory do srodka plyty kazda z czterech ptyt 1, 2.1, 2.2 i 3 posiada kanal na
wprowadzenie czujnikéw temperatury. W zewnetrzne sciance plyty grzewczej 1
wykonane jest sfazowanie 6, do ktérego zamocowana jest lampa halogenowa o mocy
S50W. W ptycie izolacyjne] 3 posrodku wykonany jest przelotowy otwor tworzacy
komore pomiarowa 7, ktora z obu stron zamknigta jest termoprzewodzacymi ptytkami 8
z aluminium 2017A/PA6 o ksztalcie umozliwiajacym szczelne zamknigcie komory
pomiarowej 7. Wewnatrz komory 7 znajduje sie odpowiednia ilos¢ mierzonej pasty
termoprzewodzace]. Mierzona pasta termoprzewodzaca wypelnia calg przestrzen
komory 7. Plyta izolacyjna 3 wewnatrz ma pusta przestrzen termoizolacyjng 12
otaczajaca komorg¢ pomiarowa 7, przy czym pusta przestrzen termoizolacyjna 12 jest
wypelniona pianka izolacyjng oraz zaklejona tasma kaptonowa, odporng na wysokie

temperatury. Ptyta pomiarowa 2.2 umieszczona jest jako ostatni element w urzadzeniu.
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Przyktadowe przygotowanie urzadzenia do pomiaru przewodnictwa cieplnego polega
na tym, ze nalezy usuna¢ z urzadzenia czujniki temperatury, odkreci¢ nakretki mocujace
9, zdemontowac sprezyny dociskowe 10 oraz sruby 11. Plyte grzewcza 1 i plyte
rozpraszajaca 2.1 zostawi¢ potaczone, a roztaczy¢ ptyte izolacyjna 3 i plyte pomiarowa
2.2. Nastepnie komore pomiarowa 7 zamknac z jednej strony aluminiowym dyskiem 8
i natozy¢ do niej material termoprzewodzacy w postaci pasty. Po czym komore 7
zamknaé przeciwlegtym dyskiem 8, dociskajac na tyle mocno, aby nadmiar pasty
wyptynat kanatem 5.3. Umiesci¢ w ptycie grzewczej 11 plycie rozpraszajacej 2.1 sruby
mocujace 11, nastepnie natozy¢ na sruby plyte izolacyjng 3 i ptyte pomiarowa 2.2.
Ztozy¢ wszystkie ptyty 1, 2.1, 2.2 1 3 razem, natozy¢ sprezyny dociskowe 10 oraz
skreci¢ nakretkami 9. W kanatach pomiarowych 5.1, 5.2.1, 5.2.2, 5.3 umiesci¢
odpowiednie czujniki temperatury. Nastepnie podtaczy¢ lampe do zasilania 230VAC
oraz komputer urzadzenia do zasilania SVDC. Po czym mozna uruchomi¢ pomiar
poprzez oprogramowanie na komputerze lub zdalnie przez udostgpniong w sieci

specjalng witryne www.
Przyklad I1.

Urzadzenie do pomiaru przewodnictwa cieplnego w termoplastycznym materiale
kontaktowym rozni si¢ od opisanego w przyktadzie I tym, ze miedzy plyta grzewcza 1
a plyta rozpraszajaca 2.1 wprowadzona jest pasta termoprzewodzaca, ktdra poprawia

przechodzenie ciepta z ptyty grzewczej 1 na plyte rozpraszajaca 2.1.
Przyklad I11.

Urzadzenie do pomiaru przewodnictwa cieplnego w termoplastycznym materiale
kontaktowym ro6zni si¢ od opisanego w przykladzie I tym, ze mierzona pasta
termoprzewodzaca podana jest do komory 7 plyty izolacyjnej 3 przez otwor 5.3 plyty
izolacyjnej 3, dzieki czemu nie ma koniecznosci rozbierania urzadzenia na czgsci przed

dokonaniem pomiaru.
Przyklad 1V.

Sposéb pomiaru przewodnictwa cieplnego w termoplastycznym materiale kontaktowym
realizuje sie za pomoca urzadzenia sktadajacego si¢ z ptyt przylegajacych do siebie
w nastepujacej kolejnosci: ptyta grzewcza 1 przylega jedna $ciana do plyty
rozpraszajacej 2.1, ktora przylega druga Sciana do ptyty izolacyjnej 3 wykonanej
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z materialu termoizolacyjnego, ktora przylega druga sciang do plyty pomiarowej 2.2,
przy czym sposob polega na tym, ze paste termoprzewodzaca wprowadza si¢ kanatem
5.3 do wnetrza komory pomiarowej 7 umiejscowione] w plycie izolacyjnej 3, szczelnie
zamknigtej po obu stronach termoprzewodzacymi aluminiowymi ptytkami 8, w taki
sposéb by pasta wypelniata catag wolng przestrzen komory pomiarowej 7. Plytkami 8
centruje sie¢ wprowadzong do komory pomiarowej 7 paste termoprzewodzaca,
wyprowadzajac jej ewentualny nadmiar na zewnatrz kanatem 5.3. Nastgpnie za pomoca
promiennika termicznego w postaci lampy halogenowej, przylozonego do centralnego
sfazowania 6 na zewnetrznej S$ciance plyty grzewcze] 1, generuje sie cieplo,
przechodzace poprzez bezposredni kontakt na plyte rozpraszajagca 2.1, ktora
rébwnomiernie rozprowadza ciepto w calej swojej objetosci, a nastgpnie przekazuje
ciepto poprzez mierzong paste¢ termoprzewodzaca umieszczong w komorze 7 plyty
izolacyjnej 3 do plyty pomiarowej 2.2. Za pomoca czujnikéw temperatury mierzy si¢
temperature co najmniej] w plycie rozpraszajace] 2.1 1 w ptycie pomiarowe] 2.2,
a korzystnie rowniez w plycie grzewczej 1 oraz ptycie izolacyjnej 3 i przekazuje
informacje z wynikami pomiarow do uktadu pomiarowego temperatury 13, a nastepnie
do uktadu obliczeniowego 14, w ktorym wyznacza si¢ delte pomiedzy warto$cia
temperatury zarejestrowana przez czujnik umieszczony w plycie pomiarowej 2.2
wzgledem plyty rozpraszajacej 2.1 w czasie, 1 znanym sposobem oblicza si¢ warto§¢

przewodnictwa cieplnego.

Sposob oraz urzadzenie wedlug wynalazku moga znalez¢ zastosowanie
w doborze materialéw kontaktowych w chtodnictwie, przemysle komputerowym,
telekomunikacyjnym, oswietleniowym do odprowadzania ciepta z diod SMD,

motoryzacyjnym i innych.



