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Simulacia teplotnych pomerov v statickej peci pri vypale

keramickych substratov
Vehec Igor - Elektrotechnika

20.07.2015
Clanok pojednava o simulacii vypalu keramickych substratov v statickej
peci (PEO-602) v koreldcii s in-situ meranim. Simulacie aj in-situ
merania ukazuju, Ze teplota vo vnutri keramiky je pocas vypalu vysSia
E—— oproti okolitej teplote o priblizne 80°C, pritom zabezpecenie spravne;j

teploty pocas profilu vypalu (najma v oblasti spekania) je dolezité
hlavne z hladiska zabezpecenia stabilnych mechanickych a elektrickych vlastnosti
vypalenej keramiky. Velkou pomocou pri optimalizacii teplotného profilu st simulacie
teplotnych pomerov v peci, ktoré boli realizované pomocou programového prostriedku
FloEFD.

1. Uvod

Vypal keramickych substratov je doélezitym krokom pri vyrobe a realizacii
elektronickych struktur so stabilnymi elektrickymi a mechanickymi parametrami.
Keramické substraty mo6zeme rozdelit do dvoch skupin: HTCC (High Temperature Co-
fired Ceramic) a LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) keramiky. Nizkoteplotne
vypalovana keramika (LTCC) patri medzi sklo-keramické materiadly, ktorej teplota
vypalu je oproti HTCC pod 1000 °C. LTCC keramiku tvori v surovom stave organicka a
anorganicka (sklenna a keramickd) zlozka. Organickda zlozka poskytuje keramike v
surovom stave flexibilitu, ktord umoznuje relativne jednoduchu tvorbu viacvrstvovych
elektronickych modulov ako aj komplexnych 3D Struktur. Organicka zlozka v procese
vypalu vyhori, a preto nema vplyv na vysledné vlastnosti vypalenej keramiky. Zlozenie
anorganickej zlozky ma vyrazny vplyv ako na podmienky spracovania (napr. vypal), tak
aj na vysledné mechanické a elektrické vlastnosti.

Profil vypalu LTCC keramik pozostava z dvoch zdkladnych casti. V prvej ¢asti vypalu
dochadza k vyhoreniu organickej zlozky a v druhej Casti profilu vypalu dochadza k
spekaniu sklenych a keramickych zrn. Maximalna teplota vypalu, pri ktorej dochadza k
spekaniu sklenej a keramickej zlozZky mé pritom vyznamny vplyv ako na mechanické,
tak aj na elektrické vlastnosti vypalenej LTCC keramiky. Zmena teploty spekania od
800 °C po 900 °C pri LTCC keramike s keramickou zlozkou na béaze Al,O, a so sklenou
zlozkou na baze anortitu (ICSD 34667) a ZnO ma hlavne vplyv na porovitost vysledne;j
keramiky, co moze viest k zvySeniu objemovej hmotnosti ako aj mechanickej pevnosti v
ohybe zo 135 MPa na viac ako dvojnasobok a k znizeniu koeficientu tepelnej
roztaznosti [1][2].
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Z hladiska elektrickych vlastnosti, hlavne pri jej pouziti v oblasti vysokych frekvencii,
je dolezity vplyv teploty na relativnu permitivitu. Relativna permitivita vysledného
substratu vykazuje minimum priblizne pri 880 °C, Co je spoésobené zvysenou tvorbou
porov vplyvom vyparovania PbO, ktoré pri dalSom zvySeni teploty spekania zanikaju
[3]. Stabilné elektrické a mechanické vlastnosti vysledného modulu na baze LTCC
keramiky suvisia s optimalizacia profilu vypalu a s nastavenim spravneho profilu
vypalu. Nakolko teplotné pomery v peci sa menia napr. aj s velkostou a mnozstvom
vypalovanych vzoriek, velkou pomocou pri optimalizacii teplotného profilu mézu byt
simuldcie tychto pomerov v peci.

2. Meranie teplotného profilu v peci

In-situ meranie profilu vypalu LTCC keramiky bolo realizované v programovatelnej
peci PEO-602 s uzavretou komorou s maximalnym narastom, resp. poklesom teploty
100 °C/min a maximalnou programovatelnou teplotou 999 °C, pomocou troch
termoclankov T1, T2 (kontrolny) a T3, ktorych rozmiestnenie je znazornené na Obr.1.
VSetky pouzité termoclanky boli typu K. Kontrolny termoclanok T2 sa nachadzal v
blizkosti vstavaného termoclanku regulatora pece. Termoclanok T1 bol umiestneny v
blizkosti vzoriek, tesne nad povrchom poréznej keramiky. Meranie teplotného profilu
priamo v LTCC keramike bolo realizované pomocou termoclanku T3, ktory bol
zalaminovany v strede medzi 9 vrstvami LTCC keramiky s hrubkou 254 pm (Obr.2a a
Obr.2b).
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Obr. 1 Umiestnenie termocldnkov T1 (v priestore pece) a T3 (zalaminovany do LTCC
keramiky) v peci PEO-602.
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Obr. 2 Umiestnenie termocldnku v LTCC keramike (a), zalaminovany termoc¢lanok vo
vypdlenej keramike (b).
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LTCC keramika so zabudovanym termoclankom bola pocas vypalu umiestnend na
poréznej keramike a prietok vzduchu s teplotou 20 °C bol po celt domu vypalu 500 1/h.
Namerané teplotné profily vypalu v oblasti vrcholovej teploty pri ktorej dochadza k
spekaniu su znazornené na Obr. 3. Uvedené grafy zachycuju teplotu v peci v blizkosti
vzoriek (termoclanok T1) a teplotu vo vzorke LTCC keramiky (termoclanok T3).
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Obr. 3 Detail profilu vypalu pri teplote spekania (T1 - teplota v blizkosti vzoriek, T3 -
teplota merand in-situ v keramike).

Meranie teploty vo vnutri vypalenej vzorky ukazuje v maxime (oblast spekania) narast
teploty oproti teplote okolia o 70 °C. Nakolko mechanické ako aj elektrické vlastnosti
vypalenej keramiky su zavislé od teploty spekania, pri optimalizacii profilu vypalu je
potrebné tieto skutoc¢nosti brat do tvahy.

3. Simula¢ny model vypalovacej pece

Pre overenie realnosti nameranych udajov bol vytvoreny simulacny model vypalovacej
pece s umiestnenymi vzorkami. Simulacie boli robené v programe FlIoEFD od Mentor
Graphics. Vstupné data pre simulaciu predstavuje geometricky model vytvoreny na
platforme SolidWorks spolu s definiciou materidlov jednotlivych komponentov. Pre
simulaciu teplotnych pomerov je nutné zadat tepelné vykony vyhrievacich telies a
vzhladom na to, Ze vzorka je v peci ohrievana radidciou cez steny komory pece z
kremenného skla je potrebné definovat aj optické vlastnosti (opacita a emisivita
povrchu) kremenného skla a vzorky. Ako kvapalné médium bol nastaveny vzduch.

Simulacia bola realizovana ako interng, t.j s vyluCenim vplyvu okolitého prostredia.
Korekcia tohto zjednoduSenia bola realizovana definiciou okrajovych podmienok, kde
bol zohladneny tepelny tok prechddzajuci do okolia cez tepelnu izolaciu. Rovnako
nastavenim okrajovych podmienok bol modelovany pritok a odtah technického plynu.
Pritok bol modelovany nastavenim vstupujiceho mnozstva plynu (500 I/h, 20 °C), ¢o
koresponduje s ovladanim pece, kde sa nastavuje vstupny prietok. Odtah cez komin
bol modelovany vo forme navysenia tlaku na vystupnom otvore voci atmosférickému
tlaku.

Pre zvySenie presnosti simuldcie v oblasti hran a turbulentnych efektov bolo zvolené
jemnejSie delenie simula¢nej mriezky. Prednastaveny stupen delenia mriezky bol
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zvySeny zo stupna 3 na stupen 6. Vzhladom na to, Ze model neobsahuje zlozité dutiny,
tenké steny ani dutiny, bolo vytvaranie mriezky automatické, bez potreby korekénych
zasahov. Celkovy pocet vypoctovych elementov simulovaného modelu bol 2209403.

Pre vypocCet prenosu energie radiaciou bol zvoleny diskrétny model prenosu energie.
Podmienkou ukonc¢enia vypoctu bolo zistenie teploty v telesach a plyne. Vysledkom
simulacie je zobrazenie teploty v tuhych a plynnych zlozkdch modelu spolu s vektorom
prudenia plynnej zlozky v jednotlivych bodoch. Vektory pridenia (alebo Flow
trajectories) umoznuju vizualizovat charakter prudenia technického plynu a jeho vplyv
na vysledné rozlozenie teploty vo vypalovacej komore (Obr. 4).

E—

Obr. 4 Simuldcia teplotnych pomerov v statickej peci pomocou programu FIoEFD.

Z vizualizovanych vysledkov simuldcii je zrejmé, ze namerané odchylky od nastavene;j
teploty a teploty meranej vstavanym termoclankom su redlne a su spdsobené
prudenim vstupujuceho technického plynu, ktory ochladzoval meraci termoclanok. Je
badatelny vplyv réznej emisivity povrchu vypalovanej vzorky a podlozky, ktory sa
prejavuje rozdielnym ohrievanim tychto zloZiek. Tento rozdiel je vyrovnavany
vzajomnou tepelnou vazbou. Pozorovatelny je aj vplyv pridenia na nerovnomerny
ohrev podlozky.

Zaver

In-situ merania teploty naznacuju, ze teplota vo vnutri keramiky je pocas vypalu v
oblasti spekania vySsSia oproti okolitej teplote cca. 0 80 °C. Optimalizacia profilu vypalu
je dolezita hlavne z hladiska zabezpecenia stabilnych mechanickych a elektrickych
vlastnosti vypalenej keramiky, pricom velkou pomocou pri optimalizacii je vyuzitie
simulaénych ndastrojov. Simuldcie v prostredi FIoEFD ukazuji korelaciu medzi
odchylkami na meracich termoc¢lankoch umiestnenych v peci pocas vypalu a
simulovanym modelom. Odchylky st spésobené vzduchom prudiacim do komory pece,
roznou emisivitou materialov, ako aj tepelnou vazbou. Vysledky simulacii si pouzitelné
pri optimalizacii procesu vypalu.
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