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1l s'agit de la partie physique d'une épreuve E3A MP 2000. On évitera, tout en justifiant les
réponses, de consacrer « trop » de temps aux premieres questions.
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Traitement thermique de cartes
électroniques

Les différentes parties du probléme sont assez largement indépendantes entre elles.

I. Préliminaires : la conduction thermique

A. Conduction thermique unidimensionnelle

On considére un matériau solide homogéne de conductivité thermique A , de masse volumique
p et de chaleur massique a pression constante Cp ( A , Cp , p sontsuppos€s constants).

Il régne dans ce milieu un gradient de température, dirigé selon l'axe Ox , de sorte que la
température en un point d'abscisse x , a l'instant 7 est 7(x,z) . On suppose que le milieu
évolue a pression constante.

1. A partir de la loi de Fourier, exprimer la puissance thermique P, qui traverse vers les x>0
. e . oT
une surface plane d'aire 4 , perpendiculairea Ox ,enfonctionde A , 4 ,et ox

2. On s'intéresse a une « tranche » du milieu comprise entre les plans x et x+dx , daire 4
Exprimer la variation d'enthalpie dH de cette tranche pendant un intervalle de temps d¢ en

oT
fonctionde p , ¢p , A4 , dx , dt etde En

2

3. En déduire que la fonction 7' (x,?) vérifie 1'équation différentielle : )\%=F P%—Y; (1) ou
X

I'on a introduit la quantité I, . Quelle est la signification physique de I'p, ? Quelle est son

unité dans le systeme SI ?

4. L'équation différentielle (1) est-elle invariante lorsque l'on effectue le changement de variable
t——t ? Interpréter physiquement votre réponse.

B. Conduction thermique unidimensionnelle en régime permanent

Une plaque plane de conductivité thermique A , d'épaisseur e et normale a I'axe Ox , sépare
deux milieux dont la température est uniforme et constante. Le milieu 1, occupant la région x<0
est a la température 7, , 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

5. Déterminer la température 7'(x) qui régne dans la plaque.

6. Donner l'expression de la puissance thermique P,_, transférée depuis le milieu 1 vers le milieu
2, a travers une surface S de la plaque.

7.En vous appuyant sur une analogie électrocinétique, définir la résistance thermique R, pour
une surface S de la plaque entre les deux milieux et I'exprimer en fonctionde A , e et S .

8. Quelles lois d'association de deux résistances thermiques peut-on prévoir sans calcul dans le cas
de deux résistances en série ? Méme question dans le cas de deux résistances en parall¢le.
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Il. Etude d'un milieu feuilleté. Approximation du milieu
continu

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.

XA
Support
L2 |
Carte
Plaque Y
0+
L2,
Support

Toutes les cartes sont planes, ont la méme épaisseur €, et une conductivité thermique A; . Les
plaques métalliques de séparation, planes elles aussi, ont une €paisseur €, et une conductivité
thermique A, . Les cartes et les plaques ont une aire 4.

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 I'empilement et de soumettre la pile de
cartes a la pression €élevée nécessaire au durcissement de la résine (voir figure).

On veut étudier les aspects dynamiques du réchauffage de ces empilements. 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.

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

9.0On considére que les transferts thermiques s'effectuent seulement selon la direction Ox (voir
figure).

e Déterminer la résistance thermique d'une épaisseur e du matériau, de surface S ,
constituée de N empilements plaque-carte.

* En déduire que I'empilement est équivalent a une €épaisseur e d'un matériau homogene de
section S , dont on exprimera la conductivité thermique A en fonction de A; , A, |
e et €
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» Vérifier la pertinence du résultat sur les 2 cas particuliers suivants: A=A, et ¢, K¢,
10.0n considere ici un transfert thermique paralléle au plan des cartes.

e Déterminer la conductivité thermique A, du milieu homogéne équivalent au milieu
feuilleté.

* Vérifier la pertinence du résultat sur les 2 cas particuliers suivants: A=A, et ¢, <Ke,

11.Pour les deux milieux, on définit les quantités I'p, et I'p, (voir questions précédentes).
Déterminer I, pour le milieu homogene équivalent.

12.Application numérique: On donne

-cartes . p; =1000kgm? ¢, =1500Jkg' K', A, =03 Wm'K' e =25mm
- plaques métalliques : p, =8000kg.m> ¢, =480Jkg' K', A, =12W.m'K', e,
=2,5 mm

Calculer A , A, et I'p .

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

I1l. Dynamique du chauffage des empilements

Alors que I' empilement est & la température ambiante 7, = 290K, on porte brusquement, a

t=0 , la température des deux supports a T, = 460 K. Cette température est maintenue
constante et uniforme dans les supports durant toute la durée de 1'expérience. Comme 1'a montré la
partie précédente, 'empilement des cartes et des plaques de séparation peut étre considéré comme
un milieu homogeéne de conductivité thermique A , et de produit I'p uniformes. Ce milicu

\ . L L . .
occupe l'espace compris entre les plans X==7 et x= 5 surune section A (voir figure).

Dans les applications numériques, on prendra : L =5cm, 4 =0,02m*, A et I'p calculés
ci-dessus

13.En la justifiant de fagcon qualitative, représenter sur un schéma l'allure des profils de température
dans l'empilement en fonction de x a différents instants. On fera apparaitre clairement les profils
de température dans les cas particuliers =0 et t— o0

14.En se basant sur des considérations dimensionnelles, construire une constante de temps T a
partir des paramétres physiques du probléme: I', , A et L . Evaluer numériquement 7 et
donner une interprétation physique a ce parametre.

15.0n pose O(x,t)=T(x,t)—T, . Ecrire I'équation aux dérivées partielles vérifiée par 0(x,?)

.. .. L L
et les conditions aux limites de 0(x,¢) en x=—3 et x=5

16.0n cherche la solution sous la forme dun développement en série de la forme

< nix ) . )
0(x,t)= Z f n(t)cos( 7 ) ou la somme ne concerne que les entiers n impairs.

n=1,n impair
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Vérifier que les fonctions de ce type sont compatibles avec les conditions aux limites imposées et
déterminer I'équation différentielle vérifiée par f,(¢) .

17.Définir le temps T, caractéristique de I'évolution temporelle de la fonction f,(f) (exprimer
T, en fonction de L , n , I'p et A ). Donner la solution générale de I'équation
différentielle vérifiée par f,(¢) .

18.0n admet que les conditions initiales  imposent, pour  tout n impair

(T,~T,) lntl) : :
fa0)=4——= (—1) . Calculer le temps #, pour lequel l'amplitude du premier terme
nTt

de la série, f(f;) est 100 fois plus grande (en valeur absolue) que celle du deuxiéme terme non
nul : f5(¢,) . Déterminer numériquement £,

Dans toute la suite, on prendra pour G(x,t) l'expression approchée suivante, valable pour 1>1,
X

0(x, Z)Nfl(t)cos(T)

19.A partir de quel instant 7, la température au centre de I'empilement est-elle supérieure ou égale
a la température de durcissement 7, =440 K ? Justifier a posteriori I'utilisation de l'expression
simplifiée de 0(x,¢)

IV. Influence des pertes par les faces latérales

On prend maintenant en compte les transferts thermiques entre les cartes et 'air ambiant par les
faces latérales (transfert de type conducto-convectif) . Un élément de surface latérale d 2 a la
température 7 émet vers l'extérieur une puissance thermique : dP..=h(T—T,)d> ou h est
un facteur constant. Le milieu feuilleté est considéré comme un milieu continu homogéne
(paramétres A , I'p ). Les supports sont toujours portés a la température 7, a partir de =0

A. Mise en équation

20.En comparant les valeurs des conductivités équivalentes A et A, , justifier que l'on peut
considérer que la température dans les cartes ne dépend que de x et ¢ .

21.Les cartes sont en fait des rectangles de cotés a et b . En faisant un bilan énergétique sur une
tranche comprise entre les plans x et x+dx , montrer que la température 7' (x,¢) vérifie

2T I'p 0T
'é : -K(T-T,)=——
1'équation: ox ( o) N o1

fonctionde 2 , A , a et b .Quelleestladimensionde K ?

(2) ou K est une constante que l'on exprimera en

B. Etude du régime permanent

22.0n cherche une solution stationnaire de I'équation (2) , que l'onnote 7 (x)
» Ecrire I'équation différentielle vérifiée par 77 (x)

* Résoudre cette équation différentielle, compte tenu des conditions aux limites imposées en
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L L . : . .
X=—5 et XS On utilisera des fonctions hyperboliques pour exprimer le résultat

final.
* Représenter graphiquement 7 (x)

* Déterminer la température minimale 7,, qui régne dans I'empilement, en régime
permanent.

23.Montrer que, si I'on veut que la température minimale soit supérieure a la température nécessaire
au durcissement de la résine , T, , il faut que le coefficient / soit plus petit qu'une valeur
limite %,, , que l'on déterminera. Montrer que, pour des cartes d'aire 4 fixée, le coefficient
h,. est le plus grand pour une plaque carrée, i.e. si a=b . Déterminer numériquement
h,. dans cette hypothése (utiliser les valeurs numériques précédemment fournies).

C. Régime transitoire

On revient 4 une situation dépendant du temps et on pose &(x,#)=T(x,¢)—T"(x)

24.Etablir I'équation vérifiée par &(x,¢)

o0

25.0n cherche une solution sous la forme d'une série: &(x,¢)= Z gn(t)cos(mzx)

Ecrire I'équation différentielle vérifiée par g,(¢) . Déterminer la forme générale des fonctions
g,(t) , en faisant apparaitre une constante de temps 7', que l'on exprimera en fonction de
T, L , net K .

n=1,n impair

b

26.0n donne 7 =5 W.m? K" et on suppose encore les plaques carrées. Calculer numériquement
T', ,lecomparera T, etcommenter.

6/18



G.P.

DS 04 1 Décembre 2007

P\e{?onsz,s
]x
) T4
+ l/
A
PW = _K?I? owec ?:—)\ Q_;‘—‘*A-T(u,k)
. g
& 4% = AS w2
= fj__)g&s
A
R = - A %‘;L;A
) Ll veriakion A/MM_WMWMW‘LZ
_Www\{ewdk
(WL'M M rnetter Aj'H) eot deone
aLH = drm CP (% AAT)
dH = ¢Adc %A&- J

a4 H =
Ul
= P&(x,l:)al,t - P& (Dc+a\nc.,b)4k
A H 2P 4 Ak
p.7%4
bk .
T e
eA c?%;‘é dne dE _-_—+>\_§;21A dc
cal = ) 2T
€ “r3e e
o T = AT J
anjec EP=€CP

7/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

Ce en T kg K eot Lo Lolewr. mramiqie & Pt
(e CW:’W W;Fm\:)

J:"> e J m?® K eot lacafw\ke’/*w
viburmique &£ Pamdank,

ii) SA e revaernee Lo bvwra WW -t

deorne Trenv l2c,¥) = T (%,-F)
alens %;_r('env - - %‘E
Y Trenv o 3T
A oc? >t
eX L, v .ww
+0 3 = N UL | Ak
AN 3Teenv = N 3Teny
Ll S S

Dore Treay ekt 4mo sl ALG’MW M
de La_ A,-.%M.M Mo riopt -

Ceecr EHadui 27 sornevernabillks Jdeo uﬂ\a/ oo Ao nriapsed

(cF Hoa JZLJ»@ dar b/wfc")

]
b —>

T2

(3%

o Tl

Evv nefyome dakiowmane orec T = Tloe) e awnos (cf
topmakio~y de La dholewr~ o D) )

AT
At =0
C-L_ T-\ - AKO +B

TQ_ = A xe + B

T _ !TL—T1) 9C.-|-T/]
[ &

8/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

&

P’\-"z - l .
MZ’

:—)\A'TS (c—F§)

&T=T,-T

Far M.Qc?ﬁba.d%

FANV = R I (e n wnvenion f‘e/ce,‘*tu f')
Teo

(_l'A-Tz) =& P

Rbermave = X5

8 Lo A/ anetiakie

A:Q.b

dessin avec

N=3




1 Décembre 2007

G.P. DS 04
- R= N \ Tf'é + A2 S
—_ o e
R = \; oanec e‘—'N(e«“"c’—)
W <
N ( e‘-t-?_z,) N \ 4 + €2 )
S S te
N (&1 +e2)

& %)

> \/e,r:qﬁ.ca";ons
o loe il P o W’ Aa|=: )\?_ am ~rweaua M:Afikef
On Aok Aorulen >\=>‘(='\2

A = (ea+es) o.K.
(£4+¢L)/A4

e ei<ce, . le milice pe compVe o . . A
ey Ak Touwasey )\='Az
I =e1(g‘1+4)

S (X
n R & +1)

U (1-3e)

o~ X’L 0. .K,
o)
> & = n (laleb Re (€2 5)
a Y
— o pede.
/
e  _ )‘gs S/ = N (e + e,b)
Lonc
/
x' M (e,\"-eg_\k - _N__ ()\1E4+ )\,_21_) L
Y a

10/18



G.P.

DS 04 1 Décembre 2007

ANe, + M e,

N =

el\-’-e-z

_ verificahens
o o rdiesn et
Om Aok Gioudern >;I=: A =A2
)\” — Me,+)\ e
eq e

e e,<<e, . Lo codudace ode aumunee o Mmipsm—ert™

No= Ne, ( %_%1,—4-4)

ez ( SL +1)

> P21+ %(%_4))

W N =dp are naveoar todarekne’

O. K.
)\1

¥ Ay o.x,
) f:; wk La Copacte A enape. yarv anda’ e vilime

Yﬂ“\:mww

G _ = N (cr(e,Se) + <nl(fSe))

V‘ ~ 4 N ( Se”‘ + Seq‘ )

N e Z

r = -g—r—- = Cp, € e, + G P ><€2

© v Le, + e,

'E‘.P = q’" €1 + 'E'Pze'a.

C" + e'z

(W&C 64 = CQ_ = 2,5 ‘0—3 M)

12) AN,
A =__2 = _058 Wm' K-
A A
%+ %)
)‘" = )‘4"‘)‘:_ = 6,145 W m-t K-t
2

G = Lﬁ*‘_r'"_?;. =2,6%F A0° I K- e

11/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

2) 'N—
-q:---«---- —— :T:o-——-- - —F—
: Tz :
— - > % £ =a"
-t L2

AT
H To i
; i
i :
I T‘, ] b
_ 4 +—> > -» >
Sy | "

(T (e/8) est e famchion prine de <)

—M'J ___§A°.‘)c/ MWM AA.Q/@TAAJ.’M de Lo %—«-JM &M%:
LT
»ga = B
- cal teld _ milel
e (32 = " te
red = LoelCe)”
o\
MM’ Ao Pecven =
T = EP L
A

—-QM, -— ? ) e MM’\‘M‘" ole LLM
x1 =[] [Z]* [u*

e 13°) " «
(1 001" 00" er )
L

(Mkavre PuigraRArne “LW quv\—c. [/\‘/\\/erf’\ \_11;“?. )

energie

12/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

Mook MLk bl e R [O] e frinmnde g = —c

& e
Ced = [L)°2™ [e1™ )%

@bW: x<= 4 (‘g,=—-4)
Ze = 2
o oran Aot .
- = .E‘EL.

(B
S Y 2 o= B %
/..
v Ae (?c,\r) = (e, &) T loe © verughe asceal
30 35
N 5= = 0 5
—_ leo m‘uK:-wo auvx Lones sk
- o
ik, =
- O
e ("Lf/ k)
45) O peo= e (oc, t) = Z ‘ ew(xllg)
N impa\r

-
1) o lzfX

Cordatiems aurx  Ukea

7. .
y  Cotte fockiov Verdhe Lo
o t'.’i e ‘ (%Trl“llz) = wL”"T—{ =0

13/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

L
dfile) | TN g =0

dx [LL’?-
dL‘FnlE’ + 4 E(e):O
Ak Cn
4 _ A oL*
7 G = E e
— A
- m'l.-rr?.
AN -;1 = ’14'—16. S
_— AD’(MX\A’W
N
T Fale) = A, e fon

£.16) y (o-Ta) | o4 7 en
o) = <
A8) —— )
” l_a_. - _?.)
'F1“"A) _ 3 e— G4 _64 - 400
i = =
o Vel 'Fs(ta)
- A - “Gg ,ew Ao
Ak 1 = ® 3
AN A = 522,

14/18



1 Décembre 2007

G.P. o
— Y/,
) 6,8 = - bf(T°~Ta') e 1 ecxo IFEE
A o cerie |, vV V
-tz
9(016) _ _%-T(_ro_ﬁ) c 1 > Ta - T,
>-(To - Ty)
-e/'&q
< %(-rc-’u)
To-Ta
. . Tc—_r
ek k > =, ,@,\_[{l—- -T'o_-%)‘}
AN Jc > 23#30 .4

't.k = 27122 >> /tq

. .wmmwecllwvwm.

?‘__p) )\,/ o~ 40,"‘\

~
Law ernduckion se fade  beamcosyy fuo ropidenet el y 2k 3.

Dore Lo sude , o fera
T = T 2543,

v Oe Ancj P ndak AL (C-F 3)

e
dH = ERpag  + %
- R
;:?f,,_\..‘u .,,+ P crmdunohls corwleoloy
s
LA T = MET Adcde R (1) 4T &
e A= ab
T 2la+t) K TR
_ a -+ L )—r—
——

KZ

15/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

%},‘_ - RE(T-T) =
Cel _ KJ*[9]
[Ly*

dee [KI = L

—> e Agantakt A_._ﬂ’wpm:a'—'\'e‘.ck

b
k* = 2277 gi-‘-) :e'%' energic (MLETTY)

[e)* = L Cwd o)~ *(ed™
Cul® wd Cog? el
i i

i

Aden— .

?_’Q__? Porwn Lo M/a‘.’"“" W\—wk} Q'M’u—w W denient

0
AT () K2 (Thy - Ta) =o
dnc?
% Aerc (T(:) - T 3) = A e,K% + B .e_-.kx
c.L.
K2 -Kl/2
x=l LPS - Ta = A < + B e iy
-4z + R
x:—% To - —Ti = A e + - ¢
e A=B = (ToTal)
2 R(<Lf2)
(T - 7] = (T -7) BE=L
b (kL)

16/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

,PToo
e}
| !
I |
I Tonin I
! e
~Lf2 L2

23
2 Y min > TA, dne
M%) < =
- ‘&
('Tl—-'rz
Al 27 exiotamce Al ’Lmax

_ s K2 - z(a+bk) g
ab A
/ y b
orv shudee (ia;r)zq wee A =2ab
A‘V\" °<-

M /‘vmukﬂe,lyawam
WLMA—»&’\A

Ke 4 &
TVA N
ok frrv cebr,  valewrv
= A VNA 2 -
/ &max = :‘ Arg oL, ( To~Ta, ) )
L 11__—'—3_
AN. Kpax = 2;5315_;__ {o,52 A,,,a,,_a\l(qso - 290
— (0'0'5) QYo -~ 29
/ &,qu — g/g W m-2 k=i J

17/18



G.P. DS 04 1 Décembre 2007

24) O~ pwme 3 (e,6) = Tle) = T{re)

avec.
2T = < (T Ta) +.;E= AR

LT _ ok r-Ta)
dx*

"% z oo
5 o= oS8 \

(MWMWMM/W' Afferlemtiille, )

1-_‘5)_9 G wul' zlbwaxww A 9_(&) e
eJc.,\M cgntxlt)

a_z‘g__z__rxgn_l_%

—-_‘E';_%""(E) ou:(z_';‘_) = Kz%n(t) m(Q:Cr.:) +_§‘:ﬁ;m(,%,-‘)

A 2 2> _
T+ J-(K =T )% =o j

A
2 = Lk A
~ A K2 4ntTC v
L?.
= & A
A Y

Qr\,“') = "Bn exp - "g—"
"
%) ’ 7:’4 = 99 y J
L &4 i




	Traitement thermique de cartes électroniques
	I.Préliminaires :  la conduction thermique
	A.Conduction thermique unidimensionnelle
	B.Conduction thermique unidimensionnelle en régime permanent

	II.Étude d'un milieu feuilleté. Approximation du milieu continu
	III.Dynamique du chauffage des empilements
	IV.Influence des pertes par les faces latérales
	A.Mise en équation
	B.Étude du régime permanent
	C.Régime transitoire



