Physique : Traitement thermique de cartes électroniques|

Les différentes parties du probléme sont largement indépendantes entre
elles.

I. Préliminaires : la conduction thermique

1.1. Conduction thermique unidimensionnelle
On considére un matériau solide homogéne de conductivité thermique i, de
masse volumique p et de chaleur massique a pression constante ¢,

(%, cp, p sont supposés constants).

Il régne dans ce milieu un gradient de température, dirigé selon I'axe Ox , de
sorte que la température en un point d'abscisse x, a l'instant t est T(x,t).
On suppose que le milieu évolue a pression constante.

1.1.a) A partir de la loi de Fourier, exprimer la puissance thermique F, qui
traverse vers les x > 0 une surface plane d'aire A, perpendiculaire a Ox , en
fonction de A, A, et Z—I

1.1.b) On s'intéresse a une « tranche » du milieu comprise entre les plans
xet x +dx,d'aire A. Exprimer la variation d'enthalpie dH de cette tranche
pendant un intervalle de temps df en fonction de p,c,, A, dx, dt et % s

1.1.c) En déduire que la fonction T (x,t) vérifie 'équation différentielle :
T .o

JL? = I‘PE (1)
ol I'on a introduit la quantité I', = pc,.
Quelle est la signification physique de I', ? Quelle est son unité dans le
systéme Sl ?
1.1.d) L'équation différentielle (1) est elle invariante lorsque I'on effectue le
changement de variable t — —f 7 Interpréter physiquement votre réponse.

1.1.e) Connaissez vous d’autre(s) domaine(s) de la physique ol I'on
rencontre une équation analogue a (1) ?

1.2. Conduction thermique unidimensionnelle en régime permanent

Une plaque plane de conductivité thermique A, d'épaisseur e et normale a
l'axe Ox , sépare deux milieux dont la température est uniforme et constante.
Le milieu 1, occupant la région x <0 est a la température T, alors que le
milieu 2, remplissant la région x > e est a la température T; .

Dans cette question, on se place en régime permanent. Dans la plaque, la
température est donc seulement une fonction de x .

1.2.a) Déterminer la température T ( x)qui régne dans la plaque.

1.2.b) Calculer la puissance thermique P,_,, transférée depuis le milieu 1 vers
le milieu 2, a travers une surface S de la plague.

1.2.c) En vous appuyant sur une analogie électrocinétique, définir la
resistance thermique Ry, d'une surface S de la plaque, entre les deux
milieux. Exprimer Ry, en foriction de A, e et S.

1.2.d) Quelles lois d'association de deux résistances thermiques peut-on
prévoir sans calcul dans le cas de deux résistances en série 7 Méme
question dans le cas de deux résistances en paraliéle.

Traitement thermique de cartes électroniques.

Une des étapes de la fabrication des cartes supportant les circuits
électroniques intégrés consiste a les enduire d'une résine époxy qui durcit a
température élevée et sous forte pression. Pour cela, on rassemble les

cartes enduites de résine en piles, chacune étant séparée des autres par une
plaque métallique.

X A
: | Support
Carte —» ity : 2 -+
Plaque
: 0 -+
TP il
Support

Figure 1



Toutes les cartes sont planes, ont la méme épaisseur e, et une conductivité
thermique ;. Les plaques métalliques de séparation, planes elles aussi, ont
une épaisseur e, et une conductivité thermique 2.

Les cartes et les plaques ont une aire A.

L’ensemble ainsi obtenu, constitué d'un grand nombre de couches,
d'épaisseur totale L, est placé entre deux supports qui permettent a la fois de
chauffer 'empilement et de soumettre la pile de cartes a la pression élevee
nécessaire au durcissement de la résine (voir figure 1).

Les questions qui suivent ont pour but d'étudier les aspects dynamiques du
réchauffage de ces empilements.

On admettra que la résine époxy ne joue aucun réle dans les transferts et
bilans thermiques.

Sauf indication contraire, on néglige tout transfert thermique se produisant
par les faces latérales des plaques et des cartes.

De plus, on suppose que tous les contacts thermiques sont parfaits : la
température est continue dans I'empilement.

Il. Etude d’un milieu feuilleté — Approximation du milieu continu.

Afin d'étudier de fagon simplifiée les transferts thermiques, on cherche a
représenter le systéme feuilleté décrit précédemment comme un milieu
homogéne. Cette partie Il a pour but de déterminer les caractéristiques de
ce milieu équivalent.

1l.1.a) On considére que les transferts thermiques s'effectuent seulement
selon la direction Ox (figure 1). Déterminer la résistance thermique R; d'une
épaisseur e du matériau, de surface S, constituée de N empilements
plaque-carte. En déduire que 'empilement est équivalent a une épaisseur e
d'un matériau homogéne de section S, dont on exprimera la conductivité
thermique A en fonction de A4, 1;,e,et e;.

11.1.b) Vérifier la pertinence du résultat sur les 2 cas particuliers suivants
M=2 e& € cce, -

Il.2.a) Déterminer de méme la conductivité thermique A, du milieu

homogéne équivalent au milieu feuilleté si I'on considére un transfert
thermique paralléle au plan des cartes. i
11.2b) Vérifier la pertinence du résultat sur le:  cas particulier suivant

A=A

11.3) Pour chaque milieu, on définit les quantités Iy = piCp, et I'pz = p2Cp2-
Déterminer 'y, pour le milieu homogéne équivalent.

11.4) Application numérique : On donne
- cartes : py = 1000 kg.m?, ¢,y = 1500 J. kg K™, &y =0,3 W.m' K",
6, =25mm

- plaques métalliques : p, = 8000 kg.m™, c,, = 480 Jkg' K",
Ao =12Wm'K"' e, =25mm.

Déterminer A, 1, et |G

Dans toute la suite, on envisage seulement des transferts thermiques
paralleles a I'axe Ox .

Il Dynamique du chauffage des empilements.

Alors que I'ensemble des cartes est & la température ambiante T, =290K,
on porte brusquement, a t = 0, la température des deux supports a

To = 460 K. Cette température est maintenue constante et uniforme dans les
supports durant toute la durée de I'expérience.

Cpmrne_ I'a montré la partie Il, 'empilement des cartes et des plaques de
separation peut étre considéré comme un milieu homogéne de conductivité
thermique A et de produit I', uniformes. Ce milieu occupe I'espace compris

entre les plans x = —-;- et x= -’21 sur une section A (figure 1).
Dans les applications numériques, on prendra : L =5cm, A =0,02 m?,
%=059Wm'K"'etI', =267.106S.1.

l1.1) En la justifiant de fagon qualitative, représenter sur un schéma 'allure
F'es{ prtoﬁls de température dans I'empilement en fonction de x a différents
instants.

On fera_ apparaitre clairement les profils de température dans les cas
particuliers t = Qet { — .

l1l.2) En se basant sur des considérations purement dimensionnelles,

construire une constante de temps t a partir des paramétres physiques du
probléme : I',, A et L. '

Evaluer numériquement t et donner une interprétation physique a ce
parametre.

lIl.3) On pose 6(x,t) =T (x,t)-T,. Ecrire 'équation aux dérivées partielles

vérifiée par 6(x,t) et les conditions aux limites de 6(x,t) en x = —% et

ok
4

111.4)On cherche la solution sous la forme d'un développement en série de la

forme 6(x,t)= Z f,,(t)cos(-'%x—),ol‘.nlasommeneconcemequeles
n=1

nimpar
entiers n impairs.



Iil.4.a) Vérifier que les fonctions de ce type sont compatibles avec les
conditions aux limites imposées et déterminer I'équation différentielle vérifiée

par f,(t).

11l.4.b) Donner la solution générale de cette équation. Définir le temps 1,
caractéristique de I'évolution temporelle de la fonction f, (t) (exprimer 1, en
fonction de L, n, T et ).

111.5) Les constantes de temps 1, décroissent quand n augmente. Justifier
qualitativement cette propriété a partir de la loi de Fourier.

111.6) On admet que les conditions initiales imposent, pour tout n impair :
T S

Calculer le temps t; pour lequel 'amplitude du premier terme de la série,
f, (), est 100 fois plus grande (en valeur absolue) que celle du

second terme non nul : f(t;).

Déter!ﬂiner numeériquement ;.

Dans toute la suite, on prendra pour 8(x,t) I'expression approchée suivante,

valable pour > §; :

o(x.t) = f,(t)cos(%).

11.7) A partir de quel instant yla température au centre de I'empilement est-
elle supérieure ou égale a la température de durcissement Ty =440 K ?
Justifier a posteriori l'utilisation de I'expression simplifiée de 6(x.t).

IV. Bilan énergétique et entropique du processus

On effectue dans cette partie des bilans thermodynamiques entre l'instant
initial f = 0 et un instant t, vérifiant > t; . On pourra donc poser, a l'instant ¢
(mais pas a l'instant 0) : '

o(xt) = ﬁ(t)cos[’-"‘f].
L'empilement est toujours considéré comme un milieu homogéne.

IV.1) Calculer la variation d'enthalpie dH d'un élément de volume Adx de
I'empilement compris entre les plans x et x +dx , entre linstant Oet l'instant
L.

IV.2) En déduire que la chaleur totale Q(t)qu'a regu I'ensemble de
I'empilement entre |'instant O et 'instant vaut :

Q(t)=T,AL(Ty - T, )[L%exp[-TiD :
1
Application numérique : calculer Q(t;)

N.:i.) Exprimer la variation d’entropie dS d'un élément de volume Adx entre
les instants O et ten fonctionde A, dx,I'p, To, Tp, fi(f), xetL.
Calculer ensuite la variation d'entropie AS(t)de I'empilement dans son

ensemblttamentre I'instant 0 et l'instant t. On introduira la fonction

F(a)= [In(1+acos(nu))du.
112
a2
e Dans cette approximation, en
déduire une expression simplifiee de AS(t).

Pour a petitdevant1,ona F(a) = 28
n

IV.4) Rappeler le second principe de la thermod i i

‘ ' : ynamique et définir les
notions 'd entropie échangée et d'entropie créée par un systéme fermé au
cours d'une transformation quelcongue.

g;:l:grgent qualifie-t-on une transformation pour laquelle I'entropie créée est

IV.5) Montrer que I'entropie créée S, (t)entre l'instant Oet l'instant ¢ s'écrit :

s, ()=ToAL (B )sTo_1- 4 (Te-To)’ 2t
(t)=Tp [n(ﬁ)+ﬁ sy T02° exp(—r—t)

Calculer S..” = lIi_l:i;\c S (t). Que peut-on dire sans calcul du signe de S, ?

Montrer que I'entropie créée vérifie : % — Oquand t —» «. Interpréter ce
résultat. .

IV.6) On montre, dans un cours de thermodynamique avancée, que I'entropie

créée par diffusion thermique par unité de volume et par unité de temps
o e
pour un milieu de conductivité thermique A : P iy -

H —}_(91)2
T\

IV.6.a) Vérifier I'hompgénéité de cette relation, et sa pertinence.
IV.6.b) Sur un graphique, représenter qualitativement S, (x,t) en fonction

dexa diﬁérepts instants du processus. En quels points du matériau, et a
quelle date, s, est-elle maximale ? Interpréter qualitativement.
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