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Согласно ГОСТ Р 54852-2011 количественный анализ тепловых изоб-

ражений основан на расчете локальных относительных (по отношению к 

базовому участку) сопротивлений теплопередаче. Значение относительно-

го сопротивления теплопередаче  yxR ,  в выбранной точке на поверхнос-

ти ограждающей конструкции рассчитывается следующим образом: 

– для внутренних обследований: 
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– для наружных обследований: 
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где  yx,  – разность между температурой  yx,  изотермы, проходящей 

через точку с координатами x  и y  на соответствующей поверхности огра-

ждающей конструкции, и температурой поверхности базового участка 
б
 , 

Со ; 
в

t  и 
н

t  – соответственно температура внутреннего и наружного возду-

ха в зоне исследуемого фрагмента, Со ; 
б

в
  и 

б

н
  – соответственно темпера-

тура поверхности базового участка при внутренних и наружных обследо-

ваниях, Со . 

Согласно МДС 23-1.2007 расчет термического сопротивления в репе-

рных зонах (базовых участков) 
б

R  проводится по результатам измерения 

температур и плотностей теплового потока соответствующими измерите-

льными приборами: 
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где 
б

в
  и 

б

н
  – соответственно температура внутренней и наружной поверх-

ностей ограждающей конструкции в реперной зоне, Со ; q  – плотность те-
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Технологический процесс монтажа кристаллов интегральных схем 

(ИС) представляет собой серию последовательных операций: транспорт 

корпусов в кассетах и пластин с разделёнными кристаллами на ленте-

носителе в рабочую зону, нанесение токопроводящего клея на посадочную 

площадку корпуса, идентификация годного кристалла и взятие его с пла-

тины, посадка кристалла в корпус.  

В современных установках лимитирующим фактором остается про-

цесс нанесения клея. Уровень автоматизации и точности механизмов на 

всех других этапах монтажа позволяет добиваться производительности бо-

лее 15000 приборов в ч. Скорость же процесса нанесения клея главным об-

разом зависит от свойств клея (вязкости), площади кристалла (рисунка 

нанесения). Также имеет место ограничение по равномерности и воспроиз-

водимости – при увеличении скорости вследствие капиллярных явлений и 

инертности поверхностных состояний, образовываются клеевые «хвосты», 

которые могут достигнуть траверс и привести к отказам. 

С целью определения оптимальных режимов работы на установках 

монтажа кристаллов 2100xP Plus ф. Besi, была проведена серия отсеиваю-

щих экспериментов по выявлению факторов, определяющих производи-

тельность процесса без ухудшения по качеству. Использовался серебросо-

держащий клей ф.Ablebond. 

Было зафиксировано три состояния по количеству наносимого клея, 

определяемого давлением, имитирующее необходимое его количество для 

условно малых, средних и больших размеров кристалла. Для каждого из 

состояний строились по две временных зависимости и отмечался момент 

появления «хвостов». В первом случае варьировался параметр «print time», 

а во втором «speed to dispense wait height», определяющих время выдавли-

вания клея и скорость на одном из этапов отхода капилляра после нанесе-

ния. На основании полученных данных были сформулированы рекоменда-

ции по выбору режима с соответствующими параметрами для достижения 

максимальной производительности в зависимости от размеров обрабаты-

ваемого кристалла. После апробации на реальных ИС, данные были экс-

траполированы и представлены в виде диаграммы для кристаллов с линей-

ными размерами от 0,5 до 25 мм. 
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тыре варианта передачи, обеспечивающие требуемое передаточное от-

ношение 135. Эти варианты отличались углом наклона сателлита: 0,5, 

1, 2 (см. рис. 1) и 3 и соответствующим им углом конуса сателлита 

40, 22, 12 и 8.  
 

 
 

Рис. 1. Модель передачи с углом наклона сателлита 2º 
 

Визуальный анализ моделей, позволяет сделать вывод, что с точки 

зрения критерия минимальных габаритных показателей наиболее 

предпочтительной была бы схема, обеспечивающая передаточное от-

ношение при угле наклона сателлита 3 и угле конуса 8. Однако, при 

выборе оптимальных значений угла наклона сателлита и угла конуса 

фрикционных дисков необходимо также учитывать и такие показатели 

передачи как КПД и плавность вращения выходного вала передачи.  

Исследования передачи проводились при значении момента на 

выходном валу 50 Нм. Частота вращения ведущего вала передачи со-

ставляла 1000 мин
-1

. Заданное время работы передачи составляло 2 с. 

Было установлено, что передача работоспособна, если сила прижатия 

центрального колеса пружиной имеет значение не менее 1000 Н. Ис-

следования проводились при значениях силы прижатия контактирую-

щих поверхностей от 1000 до 2000 Н. 

Анализируя полученные результаты, можно отметить, что наибо-

лее предпочтительным вариантом передачи является вариант с углом 

нутации 1º. Он отличается минимальной накопленной кинематической 

погрешностью, при этом, если сила прижатия фрикционных поверхно-

стей составляет 1000 Н, обеспечивается высокая плавность вращения 

выходного вала и довольно высокое значение КПД (0,86). 
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плового потока, 2мВт , которую рекомендуется определять на внутренней 

поверхности ограждения. 

За итоговое значение величины 
б

R  рекомендуется принимать среднее 

значение ср

б
R , полученное по результатам нескольких тепловых измерений. 

Расчет термического сопротивления требуемого участка ограждаю-

щей конструкции (например, аномальной зоны) 
тр

R  выполняется так: 
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где ср

б
R  – среднее термическое сопротивление реперной зоны, ВтКм2  ;   

б

н
  – температура наружной поверхности в реперной зоне, Со ; тр

н
  – темпе-

ратура наружной поверхности на требуемом участке ограждающей конс-

трукции, Со ; нt  – температура наружного воздуха, Со . 

Для сравнения с нормируемым (согласно СП 50.13330.2012) или про-

ектным значением далее вычисляется сопротивление теплопередаче при 

расчетных температурных условиях: 

043,0115,0
тр0

 RR , ВтКм2  .   (5) 

Авторский способ количественного анализа термограмм основан на 

тепловизионной съемке отопительного прибора с его подводками и после-

дующем определении фактического массового расхода теплоносителя. 

Фактический расход теплоносителя через отопительный прибор мо-

жет быть вычислен по уравнению: 
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где 86,0  – переводной коэффициент;   – средний коэффициент теплоот-

дачи на внешней поверхности отопительного прибора,  КмВт 2  .  

Для большинства отопительных приборов коэффициент теплоотдачи 

  известен. Например, для чугунных секционных радиаторов по данным 

примерно равен 10  КмВт 2  ; 
ср

t  – средняя температура поверхности ото-

пительного прибора, обращенной в помещение, Со ; 
в

t  – температура внут-

реннего воздуха в помещении, Со ; 
вх

t  и 
вых

t  – соответственно максималь-

ная температура поверхностей подающей и обратной подводок к отопите-

льному прибору, Со ; F  – площадь поверхности нагрева отопительного 

прибора (определяется по паспортным данным отопительного прибора в 

зависимости от количества секций), 
2м . 

Уравнение (6) связывает между собой охлаждение теплоносителя в 

отопительном приборе с конвективным обогревом помещения. 
 


