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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1
РАСЧЕТ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

1.1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ

1. Изучить методику расчёта технологических параметров;

2. Решить задачу расчёта с помощью ЭВМ.

1.2 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Печатные платы предназначены для реализации электрических соединений между различными элементами радиоэлектронных устройств. В зависимости от количества проводящих слоёв печатные платы можно разделить на одно-, двух- и многосторонние.

Токопроводящие печатные проводники получают различными методами. Одним из наиболее распространённых в настоящее время является комбинированный позитивный метод, заключающийся в получении проводников путём травления фольгированного диэлектрика и металлизации отверстий химико-гальваническим способом. Метод применяется для изготовления односторонних и двухсторонних печатных плат и в основном используется в двух вариантах: позитивном и негативном, основное различие между которыми состоит в способе проецирования изображения фотошаблона на поверхность фольгированного материала.

Конструктивные и технологические параметры печатных плат весьма разнообразны. Основные из них - геометрическая форма, габаритные размеры, шаг координатной сетки, минимальная ширина печатных проводников, минимальное расстояние между печатными проводниками, минимальный диаметр переходных и монтажных отверстий, минимальное расстояние между контактными площадками.

Печатные платы имеют обычно прямоугольную форму. Размеры одной из сторон рекомендуется выбирать из следующего ряда: 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240 мм.

При определении размера второй стороны платы рекомендуется выбирать следующие соотношения сторон: I : I ;  I : 3 ; I : 4 ; 2 : 3 ; 2 : 5.

По плотности печатного монтажа печатные платы принято делить на три класса: I-ый – с наименьшей плотностью, 3-й – с наибольшей (табл.№1)

Плотность печатного монтажа определяется шагом координатной сетки.

В зависимости от механических требований и метода изготовления номинальный размер толщины печатной платы следует выбирать равным 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 мм.

Центры монтажных отверстий должны располагаться в узлах координатной сетки, шаг которой по ГОСТ 10317 –72 равен 1,25 или 2,5 мм. Диаметры монтажных и переходных металлизированных отверстий в зависимости от диаметра вывода навесного элемента выбирают равными 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,3; 1,5; 1,8; 2,0 мм.

Металлизированные отверстия со стороны фольги должны иметь контактные площадки, их следует выполнять без зенковки.

Печатные проводники рекомендуется выполнять одинаковой ширины на всём их протяжении. В узких местах, например, между двумя соседними монтажными отверстиями, следует сужать проводники до минимально допустимых значений и прокладывать их перпендикулярно оси, соединяющей центры отверстий. Оси проводников рекомендуется совмещать с линиями координатной сетки. Расстояние между краем проводника и краем платы рекомендуется выдерживать равным толщине материала.

Расчёт геометрических параметров печатного монтажа производится с учётом технологических ограничений (табл.№2). Рассчитываются диаметры контактных площадок Д, ширина проводников 
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, минимальное расстояние между элементами печатного монтажа и расстояния, необходимые для прокладки n-го количества проводников между другими элементами платы.

Таблица №1

Классы плотности печатного монтажа

	Наименование
	Обозначе​ние
	Размеры элемента для классов плотности монтажа, мм
	В программе

	
	
	1
	2
	3
	

	1
	2
	3
	   4
	5
	6

	Ширина проводника, мм
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	0,5
	0,25
	0,15
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	Расстояние между проводниками, контактными площадками, проводником и контактной площадкой, проводником и металлизированным отверстием, мм
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	0,5
	0,25
	0,15
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	Расстояние от края просверлённого отверстия до края контактной 

Площадки, мм
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	0,05
	0,035
	0,025
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	Отношение диаметра металлизированного отверстия к толщине платы.
	
[image: image8.wmf]g


	0,5
	0,4
	0,3
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	Минимальная эффективная ширина проводника, мм
	
[image: image10.wmf]'

1

мин

П

t


	0,18
	0,18
	0,15
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Таблица №2

Предельные значения технологических коэффициентов

для точности оборудования.

	Коэффициент
	Обозна-

чение
	Точность
	В прог-рамме

	
	
	Высокая
	Средняя
	Низкая
	

	1
	2
	3
	4

	Толщина предварительно охлаждённой меди, мм
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	0,005
	0,0065
	0,008
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	Толщина гальванически наращенной меди, мм
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	0,05
	0,055
	0,06
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	Толщина металического резиста, мм
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	0,02
	0,02
	0,02
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	Погрешность расположения отверстия относительно координатной сетки, обусловленная

Точностью сверлильного станка, мм
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	0,02
	0,06
	0,1
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	Погрешность базирования плат на сверлильном станке, мм
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	0,01
	0,02
	0,03
	
[image: image21.wmf]BB



	Погрешность расположения относительно координатной сетки на фотошаблоне контактной площадке, мм
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	0,03
	0,045
	0,06
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	Погрешность расположения

Относительно координатной сетки на фотошаблоне контактной площадки, мм
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	0,02
	0,05
	0,08
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	Погрешность расположения печатных элементов при экспонировании на слое, мм
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	0,01
	0,02
	0,03
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	Погрешность расположения

Контактной площадки на слое из-за нестабильности его линейных размеров,

 % от толщины.
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	0
	0,05
	0,1
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	Погрешность расположения базовых отверстий на заготовке, мм
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	0,01
	0,02
	0,03
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	Погрешность расположения базовых отверстий на фотошаблоне, мм
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	0,01
	0,03
	0,05
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	Погрешность расположения

Контактной площадки на слое, обусловленная точностью пробивки базовых отверстий, мм 
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	0,03
	0,04
	0,05
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	Погрешность расположения

Контактной площадки,  обусловленная точностью изготовления базовых отверстий пресс-формы, мм
	
[image: image36.wmf]пф

d


	0,02
	0,035
	0,05
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	Погрешность диаметра отверстия после сверления, мм
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	0,01
	0,02
	0,03
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	Погрешность изготовления окна фотошаблона, мм
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	0,01
	0,02
	0,03
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	Погрешность изготовления линий фотошаблона, мм
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	0,03
	0,045
	0,06
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	Погрешность диаметра контактной площадки фотокопии при экспонировании рисунка, мм
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	0,01
	0,02
	0,03
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1.3. ПОРЯДОК РАСЧЕТА
Расчёт параметров печатной платы выполняется в следующей последовательности:

1. Найти толщину печатной платы (мм):
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2. Выбрать материал ПП (гетинакс или текстолит, односторонний или двухсторонний), задать толщину фольги и выбрать ближайшее значение толщины материала из (табл.№3);

Таблица №3

	Материал
	Марка
	Толщина

	
	
	Фольги, мм
	Материала с фольгой,

мм

	Гетинакс

Фольгированный
	ГФ-1-35

ГФ-2-35
	0,035
	1,5-2,0-2,5-3,0

	
	ГФ-1-50

ГФ-2-50
	0,05
	1,0-1,5-2,0-2,5-3,0

	Стеклотексталит
	СФ-1-35

СФ-2-35
	0,035
	0,8-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0

	
	СФ-1-50

СФ-2-50
	0,05
	0,5-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0


3. Расчитать минимальный эффективный диаметр контактной площадки:
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Метод комбинированный позитивный.

Минимальный диаметр контактной площадки
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Максимальный диаметр контактной площадки
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Минимальная ширина печатного проводника
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Максимальная ширина печатного проводника
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Метод комбинированный негативный.

Минимальный диаметр контактной площадки
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Максимальный диаметр контактной площадки
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Минимальная ширина печатного проводника
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Максимальная ширина печатного проводника
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4. Найти число проводников, которые можно проложить между двумя контактными площадками металлизированных отверстий:
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Если 
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, то определяется минимальное расстояние между двумя соседними отверстиями, позволяющее провести необходимое количество проводников:
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где 
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 - необходимое количество проводников.

Минимальное расстояние корректируется в сторону увеличения с учётом шага координатной сетки;

5. Определить расстояние для прокладки  
[image: image60.wmf]'
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 проводников

между двумя неметаллизированными отверстиями:
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где  
[image: image62.wmf]a

-расстояние от края платы, выреза, отверстия, до элементов монтажа, равно толщине платы, но не менее 1 мм. 

6. Рассчитать расстояние между контактной площадкой металлизированного отверстия и неметализированным отверстием:


[image: image63.wmf](

)

(

)

14

;

2

2

2

'

'

max

0

max

a

n

S

n

T

D

D

l

П

П

шт

б

c

КП

мин

+

×

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

d

d

d

d


7. Найти расстояние между контактной площадкой металлизированного отверстия и краем платы:     
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8. Вычислить расстояние между неметаллизированным отверстием  и краем платы:
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1.4.  АЛГОРИТМ ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА
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1.5.  ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

Вариант 1

Исходные данные:  метод изготовления печатной платы -негативный;

                             способ получения рисунка – сеткографический;

минимальное расстояние между монтажными отверстиями ( 1,25 мм; 

шаг координатной сетки ( 1,25 мм;

диаметр неметаллизирован​ного монтажного отверстия – 0,7 мм; 

металлический резист – сплав, олово – свинец;    форма контактной площадки – круглая;

плотность печатного монтажа – 2-ой класс;

оборудование средней точности.

Вариант 2

Исходные данные: метод изготовления печатной платы – позитивный; 

                                 способ получения рисунка – фотохимический;

                                 расстояние между монтажными отверстиями ( 3,75  мм; 

                                 шаг координатной сетки ( 1,25 мм; 

диаметр неметаллизированных отверстий–1,0  мм; 

                                 фоторезист сухой плёночный;

                                 материал платы ( стеклотекстолит;

                                 плата двухсторонняя;

                                 плотность монтажа – 3-ий класс;

                                 оборудование высокой точности;

                                 металлический резист – олово.

1.6.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Комбинированный метод печатного монтажа;

2. Электрохимический метод печатного монтажа;

3. Химический метод печатного монтажа;

4. Почему металлизированные отверстия желательно выполнять без зенковки;

5. По каким критериям выбирается материал для печатной платы;

6. Из каких условий определяется минимальный диаметр контактной площадки;

7. Из каких условий определяется минимальная ширина печатного монтажа.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2

 РАСЧЕТ РАДИАТОРОВ ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ

2. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ

1. Ознакомление с методом охлаждения РЭА с помощью оребрения поверхностей РЭА.

2. Ознакомление с конструкциями радиаторов РЭА и методами их расчёта.

        3. Исследование влияния конструктивных параметров радиаторов на их характеристики теплоотдачи.

2.1.ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1.1. Охлаждение РЭА с помощью оребрения

Радиоэлектронная аппаратура (РЭА) содержит большое число элементов, выделяющих тепло. Источниками тепла является различные электрические устройства и отдельные радиодетали (резисторы, транзисторы, радиолампы, трансформаторы и т.д.). Электрическая энергия, потребляемая радиодеталями, преобразуется в них в различные формы энергий; электромагнитную, механическую, а также непосредственно в тепловую. Часть преобразованной энергии выходит за пределы аппарата в виде энергии полезных сигналов, остальная же превращается внутри аппарата в тепловую энергию.

 В большинстве случаев для облегчения теплового режима аппаратуры необходимо усложнять её конструкцию. Совокупность устройств и конструктивных элементов, применяемых для охлаждения РЭА, называется системой охлаждения аппарата. В настоя​щее время в РЭА находят применение воздушные, жидкостные, испарительные, кондуктивные и комбинированные системы охлаждения.

Одной из эффективных мер для интенсификации воздушного охлаждения элементов и блоков РЭА является оребрение поверх​ностей охлаждения. Оребрение означает увеличение площади по​верхности, участвующей в конвективном и лучистом теплообмене, что приводит к увеличению тепловой мощности, рассеиваемой эле​ментом или блоком. На практике детали с оребренными поверхностями называется радиаторами с теплоотводами. Особенно широкое применение нашли радиаторы для охлаждения мощных электронных ламп и полупроводниковых приборов (диодов, транзисторов, тиристоров).

Радиаторы могут использоваться как при естественном, так и при принудительном охлаждении.

21.2. Конструкция радиаторов

Эффективность радиаторов, используемых для отвода теп​ла от полупроводниковых приборов, a также их массовое применение в РЭА породили большое разнообразие конструкций. Услов​но все конструкции радиаторов можно разбить на 4 класса:

I) пластинчатые, 2) штырьковые (игольчатые), 3) проволочные, 4) особые.

Радиаторы выполняется в виде отдельной конструкции, на которой крепится охлаждаемый элемент. В качестве материалов для радиаторов применяется: алюминий, алюминиевые сплавы, медь, магний, бериллий. Для увеличения теплоотдачи излучением поверхность радиатора окрашивают темной матовой краской или подвергают травлению и оксидированию с добавлением черного красителя. Для снижения теплового сопротивления охлаждаемый элемент - радиатор рекомендуется обрабатывать контактирующие поверхности с чистотой не ниже 6 класса. На контактирующую поверхность следует наносить вязкое вещество с хорошей теплопроводностью. В случаях, когда  корпус охлаждаемого элемента (транзистора) должен быть электрически изолирован от радиатора, применяются прокладки из слюды или фторопластовой плёнки.

В пластинчатых радиаторах теплоотдающие поверхности могут иметь различную форму. Пластина может быть выполнена в ви​де лапки для крепления, фланца, крылышек, вертикальных загнутых пластин, пружинящей обоймы. Для увеличения поверхности охлаждения пластину часто оребряют. Расположение рёбер может быть горизонтальным либо вертикальным в зависимости от расположения радиаторов и направления движения воздуха. Рёбра распо​лагают так, чтобы облегчить естественную конвекцию воздуха. При принудительном охлаждении направление потока воздуха может быть не строго ориентировано вдоль рёбер, что способствует турбулизации потока.

К особым конструкциям относятся обычно радиаторы, предназначенные для работы в специальных условиях: в разряженном воздухе, невесомости, нестационарном режиме и т.д.

Конструкции особых радиаторов могут значительно отличаться от описанных выше. Так, например, радиаторы для полупроводниковых приборов, работающих в кратковременном режиме, выполняются в виде массивных металлических деталей, имеющих большую теплоёмкость, либо в виде ёмкостей для аккумуляторов тепла.

Пластинчатые радиаторы без рёбер наиболее просты, но об​ласть их применения ограничена элементами малой мощности. Широко используются на практике пластинчатые радиаторы с рёбрами, т.к. они достаточно просты в изготовлении и могут быть применены для полупроводниковых приборов средней и большой мощности. Но рёбра радиаторов должны быть ориентированы по направлению потока воздуха, что не всегда удобно для конструкторов РЭА. С этой точки зрения удобнее штырьковый радиатор, т.к. здесь строгой ориентации потока воздуха не требуется. Радиаторы с проволочным оребрением при принудительном воздушном охлаждении имеют, как правило, более высокие эффективные коэффициенты теплообмена, однако технология их изготовления более сложная, поэтому они не получили широкого распространения.

2.1.3.  Методика расчета радиаторов

Целью расчёта является определение температуры охлаждаемого элемента для заданного типа и размеров радиатора. Исходные данные: 1) мощность, выделяющаяся в элементе; 2) геометрические размеры поверхности охлаждения; 3)температура Тс  и давление Н охлаждающей среды; 4) коэффициент черноты поверхности охлаждения 
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; 5) толщина 
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  и теплопроводность 
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 покрытия на поверхности охлаждения.

Порядок расчёта при естественной конвекции

1. Задаются величиной суммарного коэффициента теплообмена 


[image: image69.wmf]к

м

Вт

×

=

¢

2

/

,

10

a


2. Определяет величину коэффициента эффективности реб​ра  
[image: image70.wmf]x
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 по формулам
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где
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[image: image73.wmf]U

 - периметр сечения ребра;  
[image: image74.wmf]P

l

 - коэффициент теплопроводности ребра;


[image: image75.wmf]F

 -   площадь поперечного сечения ребра; 
[image: image76.wmf]h

- высота ребра.

Для рёбер круглого сечения
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У рёбер прямоугольного сечения, когда длина ребра значительно меньше его толщины
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где  
[image: image79.wmf]d

 - диаметр сечения;  
[image: image80.wmf]d

 - толщина ребра.

Коэффициент эффективности ребра характеризует температурный перепад по ребру, индекс "штрих" - означает первое приближение.

3. Определяют величину коэффициента теплопередачи   
[image: image81.wmf]K
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  по формуле:
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4. В первом приближении определяют температуру поверхности охлаждения
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где  S - площадь поверхности охлаждения. 

5. Определяет среднюю температуру воздуха: 
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6. Находят величины суммарного коэффициента теплообмена 
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 и коэффициента теплопередачи 
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 во втором приближении:
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где 
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 находится по таблице приложения 1 и соотношению (9) с учётом вида и положения поверхности
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где  
[image: image90.wmf]U

N

- критерий Нуссельта; ( - коэффициент теплопроводности теплоносителя (воздуха);  
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- определяющей размер.
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Величина 
[image: image93.wmf]K
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определяется по (5).

7. Уточняют величину коэффициента эффективности ребра 
[image: image94.wmf]x
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по формулам                                                             (1) ( (5).

8. Определяют температуру поверхности охлаждения во втором приближении:
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9. Повторяют расчёт по п.п.5 - 8 до выполнения условия      
[image: image96.wmf](

)

h

<

-

+

n

n

T

T

1

                             (( -величина заданной погрешности расчёта).
10. Сравнивают полученную температуру поверхности с допустимой
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Учет теплового сопротивления прокладки корпус транзистора – радиатор

Перепад температуры между корпусом транзистора и радиатором может быть определён по следующим соотношениям:
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где q - удельный тепловой поток,
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[image: image100.wmf]T

R

 - тепловое сопротивление корпус транзистора - радиатор.
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где Р - мощность, выделяемая транзистором; Sосн  - площадь основания транзистора.
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где (пр - толщина прокладки; (пр - коэффициент теплопроводности прокладки.

В настоящее время некоторые конструкции радиаторов унифицированы. Для них в ряде отраслевых стандартов приведены экспериментальные характеристики для определения коэффициента теплоотдачи в зависимости от способа охлаждения и условий эксплуатации, площади теплоотдающей поверхности, рассеиваемой мощности и  конструкции радиатора. Эти характеристики представлены в виде номограмм или графиков и позволяют по исходным данным выбрать радиатор для полупроводникового прибора.

2.3.  Контрольные вопросы
1. Механизмы теплоотдачи при оребрении охлаждаемых поверхностей;

2. Конструкции радиаторов пластинчатого типа. Достоинства и недостатки;

3. Конструкции радиаторов игольчатого типа. Достоинства и недостатки;

4. Конструкции радиаторов петельно-проволочного типа. Достоинства и недостатки;

5. Особые типы радиаторов;

6. Материалы, используемые для изготовления радиаторов;

7. Требования к покрытиям радиаторов, используемые покрытия;

8. Требования к тепловому контакту элемент - радиатор. Методы обеспечения теплового контакта;

9. Общая методика расчёта радиаторов РЭА;

       10. Зависимость теплорассеивающих свойств радиаторов от их площади и ориентации;

11. Области применения радиаторов в РЭА. Достоинства и недостатки;

12. Зависимость теплорассеивающих свойств радиаторов от давления и температуры окружающей среды;

       13. Методы измерения температуры в РЭА;

Приложение А

Формулы для определения критерия Нуссельта Nu  при естественной конвекции.

	Вид поверхности
	Формула
	Область применения

	Гладкая (неоребренная) в большом объеме
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	Пластинчатый радиатор с вертикально расположенными ребрами
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D – длина ребра; 
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  , где b – расстояние между ребрами.

Теплофизические свойства определяются при    
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[image: image110.wmf](

)

c

t

t

l

q

G

-

=

2

3

0

2

n

b


где ( - коэффициент объемного расширения газа;

     
[image: image111.wmf]n

- коэффициент кинематической вязкости;
[image: image112.wmf]q

– ускорение силы тяжести;

     
[image: image113.wmf]0

l

  -  определяющий размер;  
[image: image114.wmf]c

t

- температура среды.

Критерий Прандтля  
[image: image115.wmf]2
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где  
[image: image117.wmf]a

- коэффициент температуропроводности газа
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где  
[image: image119.wmf]l

- коэффициент теплопроводности газа; ( - плотность газа; Ср – удельная теплоемкость газа.

Приложение Б

Варианты расчетных заданий

Рассчитать тепловой режим пластинчатых радиаторов с вертикально расположенными ребрами для следующих условий.

	№
	Номер радиатора на макете
	Мощность элемента, Вт
	Tc, (C
	H, мм. рт.ст.
	(
	(п, мкм
	(п, Вт/м

С
	(пр, мкм
	(пр
	Sосн.,

см2

	1
	1
	5
	20
	760
	0,8
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	2
	5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	3
	3
	5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	4
	4
	5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	5
	5-6
	2(2
	20
	760
	0,92
	10
	1
	40
	-
	0,022

	6
	1
	4
	20
	760
	0,8
	-
	-
	-
	-
	-

	7
	2
	4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	8
	3
	4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	9
	4
	4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	10
	5-6
	2(1,5
	20
	760
	0,92
	10
	1
	40
	-
	0,022

	11
	1
	6
	20
	760
	0,8
	-
	-
	-
	-
	-

	12
	2
	6
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	13
	3
	6
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	14
	4
	6
	20
	760
	0,92
	10
	1
	-
	-
	-

	15
	5-6
	2(2,4
	20
	760
	0,92
	10
	1
	40
	-
	0,022


Примечание (п – толщина покрытия радиатора;

(п – теплопроводность покрытия радиатора;

(пр – толщина прокладки между транзистором и радиатором;

(пр – теплопроводность прокладки;

Sосн. – площадь основания транзистора.

Таблица  1.

Коэффициенты теплопроводности различных материалов

	№ п/п
	Наименование матери​ала
	t, (C
	(, Вт/м (С

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	Асбест

Войлок

Дерево

Картон

Пробковая пластина

Пробка гранулированная

Резина

Слюда

Стекло

Фарфор

Кварц кристаллический Целлулоид

Пластмассы сплошные

Пластмасса пористые

Латунь

Алюминий

Бронза

Медь

Сталь

Чугун
	30

30

20

-

30

20

0

-

200

95

0

30

20

20

20

20

20

20

20

20
	0,115

0,052

0,1-0,2

0,06-0,1

0,045

0,038

0,16

0,582

0,745

1,04

7-12

0,21

0,12-4

0,09-0,04

85,5

204

64

384

45,4

63


Таблица 2

Степени черноты различных поверхностей

	№ п.п.
Материал
	t, (C
	(

	1. Алюминий полированный

2. Силуминовое литьё

3. Дюралюминий Д1б

4. Сталь полированная

5. Сталь окисленная

6. Латунь

7. Медь шлифованная

8. Краски и лаки эмалевые

9. Краски матовые

10. Лак чёрный матовый

11. Краска защитная зелёная

12. Алюминиевая фольга

13. Окиси металлов
	200-600

100-500

50-350

100

300-800

50-350

20

20-100

100

40-100

20

100

-
	0,04-0,06

0,16-0,22

0,37-0,41

0,066

0,86-0,92

0,22

0,03

0,92

0,92-0,96

0,96-0,98

0,9

0,09

0,4-0,8


 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА АППАРАТОВ С ПЕРФОРИРОВАННЫМ КОРПУСОМ

При коэффициентном методе расчёта связь между перегревом нагретой зоны и влияющими факторами представляется в виде: 
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где   
[image: image120.wmf]i

K

  – коэффициент, зависящий от одного фактора, влияющего на                                                                                    величину θ3.  

Коэффициенты влияния 
[image: image121.wmf]i

K

определяются по эмпирическим формулам или графикам, полученным из анализа экспериментальных данных.

Расчёт коэффициентным методом теплового режима аппаратов с перфорированным корпусом производится в следующем порядке:

1. Рассчитывается поверхность корпуса блока:
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          где 
[image: image123.wmf]2
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 - горизонтальные размеры блока;

     
[image: image124.wmf]3

l

– высота блока.

2. Рассчитывается условная поверхность нагретой зоны:
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где  
[image: image126.wmf]3

K

– коэффициент заполнения блока.

3.  Рассчитывается удельная мощность корпуса блока:
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где 
[image: image128.wmf]3

P

 – тепловая мощность рассеяния нагретой зоны (блока).

4. Рассчитывается [image: image303.wmf](
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удельная мощность нагретой зоны:
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5. Находятся коэффициенты 
[image: image130.wmf]1

q

 и 
[image: image131.wmf]2

q

 в зависимости от удельной мощности корпуса блока и удельной мощности нагретой зоны (рис.1 и 2).

6. Находятся коэффициенты 
 
[image: image132.wmf]1

Н

K

 и 
[image: image133.wmf]2

Н

K

 в зависимости от давления вне и внутри корпуса блока 
[image: image134.wmf]1

H

 и  
[image: image135.wmf]2

H

  (рис.3, рис.4).

7. Рассчитывается площадь перфорационных отверстий. Для прямоугольных отверстий:
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где 
[image: image137.wmf]n

 – количество отверстий , 
[image: image138.wmf]3
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  – размеры отверстий.
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 Рисунок 1- Зависимость перегрева нагретой

                                             зоны от удельной  мощности 

                                             рассеивания    

[image: image305.png]



Рисунок2-Зависимость перегрева корпуса

от удельной  мощности рассеивания


а)


б)

Рисунок 3-Зависимость 
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 от давления окружающей среды:

а) 
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Рисунок 4- Зависимость 
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 от давления среды внутри аппарата:
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Рисунок 5-Зависимость 
[image: image145.wmf]П
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 от коэффициента перфораций

Для круглых отверстий
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где  
[image: image147.wmf]d

-   диаметр отверстия.

8. Рассчитывается коэффициент перфорации:
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где  
[image: image149.wmf]2
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-   горизонтальные размеры корпуса аппарата.

9.  Находится коэффициент 
[image: image150.wmf]П

K

 в зависимости от коэффициента перфораций (рис. 5).

10.  Определяется перегрев корпуса блока:
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11. Определяется перегрев нагретой зоны:
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EMBED Equation.3[image: image153.wmf]
12. Определяется средний перегрев воздуха в блоке:
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13. Рассчитывается удельная мощность элементов


[image: image155.wmf]
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14. Рассчитывается перегрев поверхности элемента:
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 где
[image: image158.wmf]25
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15. Рассчитывается перегрев окружающей элемент среды:
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16. Находят tоС корпуса  блока, нагретой зоны, поверхности элемента, воздуха в блоке, окружающей элемент среды:
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Коэффициент заполнения К3 может быть определён из соотношения:
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где 
[image: image162.wmf]31

V

,
[image: image163.wmf]32

V

 – сумма объёмов элементов, расположенных по обе стороны массы,                               

      
[image: image164.wmf]m

V

– объём массы,

      
[image: image165.wmf]V

 – объём блока.
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Приложение А

Расчётное задание 

Рассчитать тепловой режим аппарата с перфорированным корпусом при следующих исходных данных: 

	№ п.п.
	  Р∑   

  Вт
	   l1
  мм
	  l2
  мм
	   L3
  Мм
	 Sпер 

  см2
	  К3
	  Тс
   оС
	 Ратм.

105 Па
	  Рал.

  Вт
	 Sэл2
 см2

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	75

72,5

70

73

80

75

72,5

70

73

75
	365

365

365

365

365

365

365

365

365

365
	150

150

150

150

150

150

150

150

150

150
	265

265

265

265

265

265

265

265

265

265
	50

45

40

50

45

40

50

45

40

45
	0,2

0,3

0,25

0,3

0,35

0,4

0,3

0,25

0,2

0,4
	20

15

18

22

25

30

25

20

18

21
	1,01

0,97

0,96

0,98

0,96

0,98

1,01

1,00

0,96

0,97
	5

4,5

5

5,5

4,5

5

4,5

5

5,5

4,5
	20

18

22

20

18

22

20

18

22

20



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4

РАСЧЕТ ВИБРОПРОЧНОСТИ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ И

ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ АМОРТИЗАЦИИ

4.1. РАСЧЕТ ВИБРОПРОЧНОСТИ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ

В процессе эксплуатации и транспортировки РЭА может подвергаться воздействию внешних нежелательных сил, вибраций, периодических колебаний или ударов, кротковременно действующих сил.

Прибор или устройство подвергается воздействию дестабилизирующих факторов в зависимости от того, к какой группе они относятся [1, табл. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5].

Приведем расчет резонансной частоты печатной платы (ПП) и смещение платы на этой частоте. Варианты закрепления печатных плат приведены в [1, табл. 12.5].

Расчет выполнен  для ПП, эскиз закрепления которой представлен на рис. 1, для стационарной  РЭА 1 группы.





Рисунок 1.- Эскиз закрепления ПП.

Собственная частота ПП:
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где a – длина платы;

       D – жесткость платы;

       m’’ – распределенная по площади масса.

кα для данного вида крепления ПП определяется по формуле:
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где b – ширина платы.

Для a = 17 см, b = 10 см
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[image: image170.wmf]3
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где h – толщина платы;

       E – модуль упругости, для стеклотекстолита E = 30 ГПа.
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[image: image172.wmf]g
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где G – вес платы с ЭРЭ;

       g – ускорение свободного падения.
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Собственная частота платы:


[image: image174.wmf]Гц

78

,

534

10

89

,

2

798

,

1

6

,

21

044

,

8

159

,

0

2

0

=

×

×

=

-

n


Собственная частота ПП значительно выше возможной частоты вибрации конструкции, следовательно резонансных явлений наблюдаться не будет.

Определяем коэффициент вибрационной перегрузки:
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Определяем смещение ПП на частоте ν0:
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Оценочный  расчет показывает, что ПП закреплена достаточно жестко.

4.2 РАСЧЕТ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ АМОРТИЗАЦИИ

  Линейные системы амортизации – это системы, в которых возможно действие возмущающих сил и перемещение только в одном направлении: вдоль оси А.

 Возникающие при В (вибрации), У (ударе) и УЛ (линейных ускорениях) перегрузки или ускорения оценивают соответствующими коэффициентами:
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Здесь        
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Задача 1

Определить приближенно максимальное смещение блока (
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 Дано:  m=16 кг,    
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=486 Н/мм (суммарная жесткость всех А (амортизаторов) данной СА     (системы амортизации)).

    Для определения приближенного максимального смещения блока        

необходимо проверить применимость формул:
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Условие применимости: 
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 - СА будет работать нормально, если это условие не выполняется (т.е. нельзя увеличить зазор), то определяют требуемую массу.

Задача 2 

Определить требуемую массу.

Дано: m=8 кг,   
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Условие применимости приближенной формулы: 
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   Для соблюдения условия    
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т.е. требуемая масса почти вдвое больше, чем имеющаяся.

Задача 3

Определение коэффициентов 
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Дано: m=6 кг, 
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Находим коэффициенты демпфирования:

кинематическое возбуждение
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определяем коэффициент динамичности
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По заданным Квб1=2,  Квб2=4,  Кдин=0.305,  Кдин=0.15 находим расчетное значение:
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Полученные значения меньше заданного Квб=0.6 и в соответствии с формулой 
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Для четырех А (амортизаторов) 
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Собственная частота конструкции:
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где К – коэффициент жесткости конструкции, Н/м,

m – масса.

Вибропрочность – способность конструкции противостоять вибрации.

Виброустойчивость – способность выполнять свои функции при вибрации. 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5

ЖГУТОВОЙ МОНТАЖ

5.1. Цель ЗАНЯТИЯ

1. Изучение типового технологического процесса соединения отдельных элементов ЭВА с помощью жгутового монтажа;
2. Приобретение практических навыков по вязке жгутов.

5.2. Теоретические сведения

Жгутовой монтаж - электрическое соединение отдельных элементов ЭВА при помощи жгутов.

Жгуты делятся на межблочные и внутри блочные, которые а свою очередь делятся на плоские (рис.1) и объемные (рис,2).
По степени сложности жгуты подразделяются на простые неразветвленные (кабельные) и сложные  с одним или с несколькими ответвлениями.

5.2.1. Провода для жгутового монтажа

Требования, предъявляемые к проводам :
- соответствие сечения току нагрузки и допустимому падению напряжения;
- необходимая электрическая и механическая прочность;
- отсутствие повреждений;
- необходимость цветной изоляции или маскировочных бирок  в соответствии с отраслевыми нормалями.

Для жесткого внутри блочного монтажа применяют провода марки МШДД, МЭШДЛ. Для монтажа при повышенной температуре - МГСЛ,МГСЛЭ;
для монтажа подвижных частей аппаратуры - МГШ, МГШД, МГШДО.

5.2.2. Изготовление жгутов

 Техпроцесс изготовления жгутов состоит из следующих основных этапов:

1. Подготовительный;

2. Раскладка проводов;

3. Вязка и контроль жгутов.

Подготовительный этап включает следующие операции:
- изготовление бирок из полихлорвиниловой трубки;
- подготовку (пропитку, скручивание) ниток для вязки жгута;
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- обрезку проводов, разделку концов провода;
- обслуживание концов провода;
- свивание проводов.
Маркировка необходима для облегчения контроля, нахождения неисправностей и ремонта.

Применяют провода с цветной изоляцией и маршрут их с помощью бирок или липкой ленты, или нанесением обозначений на изоляцию проводов (табл. I).
Бирка должна перекрывать обрез изолирующей оплетки провода на 1-3 мм .
Изготовление бирок (маркировка, сушка и отрезка) производится на специальных автоматах.

Подготовка ниток состоит в пропитке их церезином и скручива​нием после пропитки.

Эти операции производят на специальных автоматических станках. Мерную резку проводов в единичном и мелкосерийном производстве осуществляют ножницами или кусачками, а в серийном - с помощью различных станков.

Раскладку и вязку проводов в жгуты производят при наличии 2-х и более параллельно идущих по одной трассе изолированных проводов длиной более 50 мм. Раскладку проводов производят индивидуальным (укладкой одиночных проводов)  или жгутовым (шаблонированным)  способом.  Раскладку по второму способу осуществляют на плоских или объемных шаблонах.

Предварительно составляется таблица монтажных соединений , которая необходима для изготовления шаблона и определения длины проводов. Для обозначения трассировки используются условные обозначения (табл.2).  Для контроля правильности монтажа применяют электрофицированные шаблоны. Это щиты из гетинакса, на которых гравировкой или краской нанесена схема раскладки жгута. В соответствии с этой схемой на щите в каждом конце провода установлено на зажимной кнопке, в которой смонтированы сигнальные лампочки, светящиеся зеленым светом. Число кнопок на щите равно удвоенному числу проводов, укладываемых в жгут. Для повышения производительности в серийном производстве применяют конвейерный способ изготовления жгутов. 

Установка состоит из станка, пульта управления, системы цифрового программного управления (ЦПУ) и шкафа питания, исполнительных механизмов, осуществляющих движение по оси Х и У.

Таблица I    Обозначения на изоляции проводов.
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          Таблица    Условные обозначения.
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При укладке проводов необходимо соблюдать следующие рекомендации:

- наличие запаса провода по длине на закрепление (20-25 мм на оба конца);
- из проводов различного сечения следует изготовлять несколь​ко жгутов, объединяя провода с близкими диаметрами по изоляции;
- сначала укладывают короткие, а затем наиболее длинные провода, с тем, чтобы последние образовали лицевую сторону жгута, внутри жгута укладывают экранированные провода;
- экранированные провода с наружной металлической оплеткой обматывают киперной лентой и размещают внутри жгута так, чтобы оплетка не выходила на поверхность и не касалась токоведующих деталей;
- внутренние радиусы изгиба жгута при раскладке проводов на шаблоне не должны превышать трехкратную величину наружного диаметра провода наибольшего сечения.

Вязку жгута производят нитками, шнурами или лентами из синтетических материалов, не снимая жгут с шаблона во избежание скручивания.

Вязку жгутов производят с натяжением одной-тремя нитками № 0-00, пропитанными церезином. Для вязки жгутов из проводов сечением <0,14 мм2  используют шелковые нитки № 13 (рис.4а), При диаметре жгута d ≤ 10 мм шаг вязки составляет 15 ÷ 20 мм, при d ≥ II÷ 30 мм - 20 ÷ 30 мм. При d≥30 мм - 30÷40 мм. Если сечение связываемых проводов < 0,35 мм2,то шаг вязки выбирают в зависимости от числа проводов в жгуте: при П<5 шаг вязки составляет 5÷10 мм, П=5÷15-IO÷12 мм, П=I5÷20-12÷13 мм, П=20÷30-25мм. Сечение определяется по номограмме (рис.З). На криволинейных участках жгута шаг вязки должен быть уменьшен в зависимости от диаметра и радиуса изгиба жгута.

Для гибкой части жгута шаг вязки должен быть 50-70 мм. В конце и начале жгута делают бандаты, составляющие 2-5 витков и оконечные узлы (рис. 4г). Для защиты от механических повреждений жгуты обматывают изоляционным материалом. Вязку проводов, проклады​ваемых внутри экранирующих оплеток или изоляционных трубок не производят.

Для автоматизации процесса вязки используют пневматические пистолеты или специальные полуавтоматические станки.
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Рисунок   5-   Номограмма для определения поперечного ceчения жгута
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Если жгуты подвергаются воздействию высокой температуры или агрессивной среды, их изготовляют с оболочкой, которые делятся на трубчатые, ленточные, полосовые и плетенки. Трубчатые оболочки делятся на мягкие (из полихлорвинила) и жесткие (дюралевые). Полосовые оболочки - это чехол из пластмассы, сшиваемый замком типа молния .
Контроль жгутов.

На качество разделки, отсутствие подрезов и подломов жгуты проверяют визуально с помощью 4-х-кратной лупы. Электрический контроль производят прозвонкой. В последнее время распространение получили автоматические прозвоночные станции.

Крепление жгутов к корпусу прибора осуществляют с помощью скоб или хомутиков. Место крепления закрывают прокладкой из полихлорвинилового пластиката. Для предохранения жгутов от механических повреждений в местах их прикладывания через отверстия в стенках металлических шасси применяют изоляционные втулки.

6.конструирование электрического

монтажа объемным проводом

6.1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ

1.Изучение особенностей электрического монтажа, осуществляемого объемным проводом, норм и требований к нему.

3. Приобретение навыков выполнения конструкторской документации, необходимой при производстве монтажных работ.

6.2.общие положения

Электромонтаж объемным проводом находит применение в качестве межузлового (внутриблочного), межблочного и межприборного. Кроме того, объемный провод используется для внутриузлового монтажа на этапах опытного производства и в устройствах со значительными величинами напряжений и токов (в мощных источниках питания, мощных каскадах радиопередающих устройств). 

При конструировании электромонтажа должны быть учтены следующие требования:

· постоянство электрических параметров от экземпляров к экземпляру;

· высокая помехоустойчивость;

· стойкость к внешним механическим воздействиям;

· высокая надежность и ремонтопригодность;

· обеспечение нормального теплового режима;

· высокая технологичность и низкая стоимость.

Известны следующие способы электромонтажа объемным проводом: 

а) индивидуальный, при котором электросоединения выполняются отдельными проводами и кабелями, каждый из которых имеет самостоятельное крепление. Он используется в высокочастотных цепях, где важно иметь короткие соединительные цепи, возможно слабее связанные между собой (минимальное значение собственной индуктивности и межпроводной емкости), а также в мощных устройствах, где существенное значение имеет охлаждение проводов.

б) канальный, при котором проводники и кабели прокладываются совместно на определенных участках, а затем связываются в жгут. Это позволяет использовать групповое крепление проводников. 

в) жгутовой, при котором механическое объединение проводов и кабелей в общую монтажную конструкцию (жгут) выполняется вне прибора, а при укладке жгута в прибор осуществляется его крепление и электрическое соединение. Жгутовой монтаж более технологичен, чем канальный при большом количестве проводников и сложной трассировке. Канальный и жгутовой монтажи не могут использоваться в высокочастотных цепях из-за значительных паразитных связей между проводами.

К элементам электромонтажа относятся:

· провода и кабели;

· элементы соединения (разъемы, переходные колодки, стойки, лепестки и т.д.);

· элементы механического крепления (скобы, колодки, планки);

· материалы (изоляционные трубки, ленты, лакоткани).

6.3.элементы электромонтажа

6.3.1Провода и кабели.
Монтажные провода используются преимущественно для внутри- и межблочного монтажа, кабели – для межблочного и межприборного (системного).

Номенклатура проводов и кабелей, наиболее употребительных при монтаже РЭА и рекомендации по их использованию приведены в [2, с. 463…468].

В микроэлектронной аппаратуре (МЭА) широкое применение находят плоские провода и кабели. К их достоинствам следует отнести: хорошую гибкость, малый занимаемый объем, легкость монтажа, хорошее рассеяние тепла.

По технологии изготовления плоские кабели бывают следующих типов (рис. 1):

· ламинированные;

· клееные;

· штампованные;

· тканые;

· печатные.
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Рисунок 1- Плоские кабели: а) ламинированный; б) штампованный;

 в) клееный; г) печатный.

В ламинированных кабелях проводники помещаются между двумя слоями термопластичной изоляции, в клеенных – проводники склеиваются между собой посредством эпоксидного адгезива. Штампованные кабели изготовляются методом выдавливания, тканные – состоят из проводников, скрепленных переплетающимися изолирующими нитями. Печатные кабели изготовляются теми же методами, что и печатные платы, только на более тонком и гибком основании.   

Наиболее употребительными для монтажа электронной аппаратуры являются плоские провода ЛПП и ЛППЛ, число жил которых исчисляется от 3 до 30, с сечением от 0,08 до 0,2 мм. Они используются для передачи постоянного тока напряжением до 400 В; переменного тока частотой 50 Гц и напряжением 250 В; частотой 2 кГц, напряжением 100 В; частотой до 100 МГц и напряжением до 30 В. Температурный диапазон –60…1000С.

Провода КППР, КППР/М/, КППРЭ содержат токопроводящие гибкие жилы, число которых колеблется от 4 до 20. Используются для передачи постоянного тока напряжением до 500 В и переменного тока частотой 2 кГц и напряжением до 250 В. Температурный интервал –60…700С. Более подробные сведения содержатся в [6].

При выборе проводов следует учитывать следующие факторы:

· провода по своему сечению должны соответствовать току нагрузки. Допустимые плотности токов в проводах не должны превышать значений, указанных в таблице 1:

Таблица 1 Допустимые плотности токов .

	Допустимый ток I, A
	1,25
	1,5
	2,0
	3,5
	7,0
	9,0
	11,0
	14,0
	20
	25
	45

	Сечение провода S, мм2
	6,12
	0,14
	0,2
	0,35
	0,5
	0,75
	1,0
	1,5
	2,5
	4
	10


· падение напряжения на проводнике может быть оценено по формуле
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- удельное электрическое сопротивление проводника, 
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l – длина проводника, м;

s – сечение проводящей жилы, мм2;
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 - температурный коэффициент сопротивления проводника, град-1;
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 - перегрев проводника, 0С.

В таблице 2 приведены значения 
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 для некоторых металлов.

Таблица 2 Значения 
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 для некоторых металлов.

	Металл
	Бронза
	Латунь
	Медь
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	0,08
	0,0257…0,06
	0,0175
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	0,04
	0,002…0,007
	0,0039


· температурные условия работы. В большинстве случаев необходимо учитывать кратковременные температурные нагрузки во время пайки;

· электрическую прочность, определяемую прочность изоляции;

· массу провода;

· стоимость.

Во всех случаях следует стремиться к сокращению номенклатуры проводов, применяемых при монтаже конкретного вида РЭА.

6.3.2. Элементы электрического соединения.
    К ним относятся:

1. Низкочастотные соединения. Они различаются формой, количеством контактов, исполнением, способами сочленения, и пр. Номенклатура низкочастотных соединений приведена в [2,с.535…551].

2. Высокочастотные соединители. По способу соединения ответных частей различают врубные, байонетные и резьбовые. Врубные соединители отличает сравнительная простота устройства,, резьбовые имеют наиболее сложное устройство. В условиях повышенных механических воздействий употребляют последние.     

   Существуют герметичные, влагонепроницаемые и иные высокочастотные соединители, хорошо защищенные от действия внешней среды.

Высокочастотные соединители различаются также:

· приспособленностью к определенному типу кабеля (диаметр, волновое сопротивление);

· рабочим напряжением;

· верхней рабочей частотой;

· коэффициентом стоячей волны (КСВ).

Некоторые сведения о высокочастотных соединителях приведены в [2], номенклатура и основные параметры в [5].

3. Клеммные колодки, монтажные стойки, лепестки, панели и пр.

Клеммные колодки используются для соединения элементов цепей в тех случаях, когда конструкция монтажа предусматривает возможность разъединения отдельных цепей (разъемы предусматривают в основном групповое разъединение, т.е. разъединение узлов, блоков, приборов).

Монтажные стойки (одно- или многоконтактные) используются для пайки.

Наряду со стойками применяются переходные колодки для непаяного монтажа (рис. 2).
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Рисунок2- Переходные колодки для соединения отдельных проводов.

Переходная колодка состоит из двух ламелей, в которые вставляются защищенные проводники, и двух изолирующих колодок, передвигаемых на места соединений для защиты их от повреждений.

Лепестки используются для установки на изоляционные основания,, а также для заземления.

Номенклатура соединительных плат (колодок), лепестков, кабельных наконечников приведена в [2, с. 522…528].

6.3.3. Элементы механического крепления.
Для крепления проводов, кабелей, жгутов используют различные типы скоб. Конфигурация скоб приведена на рис. 3. 
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Рисунок 3-Типы скоб, используемых для крепления проводов, кабелей, жгутов.

Способы крепления приведены на рис. 4.
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Рисунок 4- Способы крепления скобами жгутов и кабелей.

6.3.4. Монтажные материалы.

Для производства монтажных работ используют различные изоляционные материалы.

Для защиты жгутов от механических повреждений его обматывают киперной лентой или лакотканью. Вязку жгутов производят нитками, как правило N 00. При креплении жгутов и кабелей скобами, под скобы подкладывают прокладки из изоляционного материала (полихлорвинила, кабельной бумаги и пр.)

6.4.Особенности конструирования монтажа

объемным проводом

Согласно техническим нормам, определяемым государственными отраслями стандартами и руководящими техническими материалами, при конструировании электромонтажа следует руководствоваться рядом правил:

· провода переменного тока (питания) следует свивать;

· гибкие монтажные провода, присоединяемые к элементам, подлежащим замене при эксплуатации, должны иметь запас по длине, обеспечивающий повторные перепайки;

· монтаж должен обеспечивать доступ к элементам конструкции при изготовлении, осмотре, ремонте и контроле;

· в жгут соединяются провода, взаимные связи между которыми не нарушают требований электромагнитной совместимости;

· наиболее короткие проводники должны располагаться внутри жгута, длинные – снаружи, экранированные провода располагаются внутри жгута.

6.5.конструкторская документация и правила

ее выполнения

Основным конструкторским документом, в соответствии с которым производится электромонтаж РЭА, является электромонтажный чертеж.

Основой для выполнения электромонтажного чертежа является сборочный чертеж изделия или его части.

На электромонтажном чертеже наносят:

· обстановку, т.е. части, устанавливаемые по сборочному чертежу, упрощенно и сплошными тонкими линиями;

· части, устанавливаемые при электромонтаже, и места присоединения – сплошными основными линиями;

· провода, кабели, жгуты (рис. 5).
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Рисунок 5-Изображение проводов, кабелей, жгутов на электромонтажном чертеже;

а – провода; б – кабели и жгуты

Допускается:

· применять аксонометрические проекции;

· разворачивать изображение в одной плоскости;

· смещать изображения составных частей, условно изменять их размеры, поворачивать их и т.д., при этом около таких изображений наносят надписи, характеризующие деформацию изображения, например, “изображение повернуто”, “ изображение смещено”;

· линии электрических соединений, изображающие жгуты и кабели, обрывать в месте ввода. Указания о присоединении к контактам делают различными способами (рис. 6);
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Рисунок 6- Способы указания присоединения проводов кабеля или жгута

· составные части обстановки обозначать внутри или рядом с ними в соответствии со сборочным чертежом, элементы электрической схемы – в соответствии с позиционным изображением на схеме. Элементам, устанавливаемым по электромонтажному чертежу (участвующим в электрических соединениях), присваивают очередные позиционные обозначения после элементов того же функционального назначения, изображенных на схеме, при этом допускается присваивать таким элементам обозначения, состоящие из прописной буквы Э и порядкового номера. Проводники, изображенные на чертеже, обязательно (кроме коротких перемычек или отчетливо просматриваемых на чертеже) должны иметь номер, провода кабелей и жгутов нумеруются в пределах кабеля и жгута соответственно;

· элементы, устанавливаемые по электромонтажному чертежу, заносят в дополнительные разделы спецификации изделия;

Для электромонтажного чертежа при необходимости выполняют таблицу соединений, по следующей форме:

	Проводник
	Поз.
	Откуда идет
	Куда поступает
	Длина
	Примечание

	
	
	
	
	
	


  Таблица соединений выполняется либо на чертеже электроэлемента, либо на последующих листах, либо в виде отдельного документа.

В таблице соединений в графе “Проводник” указывается номер проводника (кабеля, жгута), в графе “Поз.” – номер позиции, под которым проводник занесен в спецификацию.

Электромонтажному чертежу присваивают тот же номер, что и сборочному чертежу изделия, но с шифром МЭ.

6.6.объект выполнения

Конструкция электромонтажа может быть выполнена для блока, устройства или их части. В тех случаях, когда конструкция монтажа выполняется для части устройства и возникает неопределенность с адресацией, на чертеже электромонтажа проводники (кабели, жгуты) обрывают с указанием общей адресации. Например: к шасси прибора, к блоку питания и т.д.

7.РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ
7.1.ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ

1. Изучение основных показателей технологичности конструкции(
2. Изучение и применение методики расчета показателей технологичности(
3. Составление общей характеристики изделия (прибора) и ее анализ.

7.2.СОДЕРЖАНИЕ ЗАНЯТИЯ

Рассчитываются и анализируются основные показатели технологичности конструкции. На основе анализа показателей даются выводы о технологичности конструкции и возможностях ее улучшения.

7.3. КРАТКАЯ ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА

7.3.1.Основные показатели технологичности конструкции.

Технологичность конструкции является одной из важнейших характеристик, влияющих на точность, качество и себестоимость РЭА.

Технологичной называют конструкцию, которая может быть изготовлена при наименьшей затрате овеществленного и живого труда и полностью отвечает предъявленным к изделию эксплуатационным требованиям.

В производственной практике возникает необходимость в оценке технологичности конструкции при выборе лучшего варианта из нескольких возможных.

Есть много различных показателей, на основе анализа которых оцениваются как общая технологичность конструкции, так и отдельные ее составляющие.

Комплекс количественных оценок качества конструкции определяется в следующих четырех направлениях(
1) технологичности и экономичности конструкции;

2) быстроты и экономичности подготовки производства;

3) рациональности тех. Процессов изготовления детали;

4) рациональности тех. Процессов сборки.

Система характеристик, определяемая в указанных направлениях, может быть подразделена в следующие группы характеристик.

Первая группа характеристик (структурные характеристики) показывает, в какой мере конструктор сумел экономично скомпоновать схему, избежать введения в конструкцию трудоемких и дорогостоящих деталей, использовать детали, уже освоенные в производстве, экономично использовать материал и обеспечить нормальный сборочный процесс.

Вторая группа характеристик (технологические характеристики) показывает, в какой мере технолог для заданной или измененной по его рекомендации конструкции детали сумел найти технологические процессы их изготовления с наименьшим числом операций, с максимально простыми, кратковременными и автоматизированными операциями  и с наименьшими затратами на приспособления и инструменты.

Третья группа характеристик (сборочные характеристики) показывает, в какой мере технолог-сборщик при заданных или измененных по его рекомендации конструкциях узлов и допусках на детали сумел построить процесс сборки с наименьшим числом простых, кратковременных и механизированных операций, а также сумел избежать всякого рода доделок и пригонок деталей, повторных разборок, сборок, повторных регулировок узлов и агрегатов РЭА. 

Четвертая группа характеристик (экономические характеристики) служит для окончательной оценки общей экономичности конструкции и технологии в отношении расходования как денежных средств, так и рабочей силы, материалов, топлива, электроэнергии, а также в отношении необходимых производственных площадей и т.п.

Наиболее применяемыми критериями технологичности являются следующие: распределение деталей по преемственности, классам точности, технологической конфигурации и применяемым материалам, распределение узлов по сложности и взаимозаменяемости и др.

7.3.2.Определение и расчет основных показателей технологичности конструкции.

Формы для оценки технологичности и специальные коэффициенты, являющиеся показателями степени технологичности, приведены в табл. 1.

Необходимо
[image: image264.wmf] отметить, однако, что рассмотренные показатели не исчерпывают всех сторон оценки технологичности конструкции РЭА.

Таблица 1.

Распределение деталей по преемственности

	Показатели
	Детали

	
	Специально

изготовленные
	Нормальные
	Покупные

	
	Для данного изделия

Nс
	Заимство-

ванные из других из-

делий

N3
	Некрепежные

Nн
	Крепеж-

ные

Nк
	Нестандартные

Nп
	Стандартные

Nп.с

	Количество

наименований

D
	
	
	
	
	
	

	Количество

деталей  Ш
	
	
	
	
	
	

	Количество

деталей,  %
	
	
	
	
	
	


Примечание: 

1) количество разновидностей деталей отмечено индексом D, а количество деталей, шт. – индексом Ш;

2) нормальные и покупные узлы должны быть пересчитаны соответственно на число деталей.

Коэффициент нормализации:
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Коэффициент заимствования:
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Коэффициент повторяемости:
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Коэффициент освоенности (преемственности):
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Таблица 2.

Распределение деталей по классам точности.

	Показатели
	Количество деталей с наименьшим классом

точности

	
	N>1
	N
	N2
	N3
	N4
	N5
	N6
	N7

	Количество специальных и заимствован

ных деталей

Nш.с+Nш.з


	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание:

К – соответствующий номер класса точности, который для N(1 принимают равным 0,3, а для N(7 – равным 8; N(1 – количество деталей, имеющих хотя бы один размер точнее 1-го класса (поле допуска меньше, чем по 1-му классу точности); N1 – N6 то же соответственно с точностью 1-го – 6-го классов.

Средние классы точности:
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Таблица 3.

Распределение деталей по технологической конструкции.

	Показатели
	Детали, изготовляемые

из проката
	Формуемые

детали
	И

Т

О

Г

О

	
	Без обра-ботки 

реза-нием


	Нор-маль-ные
	Авто-матно-револь

верные

и токар

ные простые

работы
	Слож

ные токар

ные

работы
	Плос-кие

(фре-зерные)
	С

п

е

ц

и

а

л

ь

н

ы

е
	Гор.

штам-повка
	Л

и

т

ь

е


	Пластмассы
	

	
	NI
	NII
	NIII
	NIV
	NV
	NVI
	NVII
	NVIII
	NIX
	

	Количество

специаль-

ных и заимство-

ванных деталей


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nш.з.+Nш.с.

%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кол-во

норм.

деталей
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Коэффициент сложности обработки для специальных и заимствованных деталей:
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Таблица 4.

Распределение узлов по сложности и взаимозаменяемости внутри узла

	Показатели
	Узлы
	И

Т

О

Г

О

	
	Простей-

шие

Мш.пр.


	Селекцион-

ные

Мш.сл
	Регулиру-емые

Мш.р.
	Повтор-

ные

Мпв.
	Настра-

иваемые

Мш.нс
	

	Узлы (сборки) специаль-ные и заимствованные

Мш.е.с.+Мш.е.з.
	
	
	
	
	
	


Коэффициент сложности сборки:
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Коэффициент взаимозаменяемости внутри узлов:
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Таблица 5.

Распределение деталей по применяемым материалам.

	Пока-

затели
	Материалы
	И

Т

О

Г

О



	
	Черные

металлы
	Цветн.

Металлы
	Драгоц.

металлы

Nдм
	Сплав

с особыми

физически-ми свойствами

Nофс

	Пласт-массы

Nпм
	П

р

о

в

о

д

а

NКД
	П

р

о

ч

и

е

NПР
	

	
	Обы-кновен-ные

Nчо
	Леги-рован-ные

Nчл
	Тяже-лые

Nцт
	Легкие

Nцл
	
	
	
	
	
	

	Кол-во

наиме-

нова-

ний и

заим-

ство-

ван-ных

дета-

лей

Nдс+Nдз
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nдс +Nдз

%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Число

сорто-

разме-

ров

мате-

риалов

Nм.д.с.+Nм.д.з.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кол-во

наиме-

нова-ний

норм-х

и

крепе-жных

дета-лей

Nдн+Nдк
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Nдн+Nдк

%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Число

сорто-

разме-

ров

мате-

риалов

Nндн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Повто-

ряе-

мость

мате-

риалов
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание:

1) повторяемость материалов определяется путем деления Nдчо на Nмчо; Nдчл на Nмчл и т.д. Итоговую повторяемость определяют путем деления суммы наименований деталей на число сорторазмеров материала.

2) в группу сплавов с особыми свойствами включают манганин, сплавы для магнитов и т.д.

Таблица 6.

Специальная технологическая оснастка для изготовления деталей

	Наименование
	Кол-во
	Наименование
	Кол-во
	Наименование
	Кол-во

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Штампы вырубки
	
	Формы для воско-вых моделей
	
	
	

	Прессформы

стационарные
	
	Кокили
	
	
	

	Оснастка для литья в землю
	
	Формы для

литья
	
	
	

	Кондукторы

универсальные
	
	Кондукторы

накидные
	
	
	

	Приспособления универсальные для обработки
	
	Кондукторы

перекидные
	
	
	

	Приборы универсальные
	
	Приспособления

Одноместные
	
	
	

	Установки для механических испытаний
	
	Приспособления

многоместные
	
	
	

	Штампы вытяжки
	
	Приборы

электрические
	
	
	

	Штампы комбинированные
	
	Стенды
	
	
	

	Прессформы объемные 
	
	Установки для проведения электрических испытаний
	
	
	

	Контрольные установки для гидравлических, пневматических, климатических испытаний
	
	Специальные контрольные установки
	
	
	


Таблица 7.

Общая характеристика прибора

	Показатели
	Един.

измер.
	Номер

табл.
	Показатели
	Един.

измер.
	Номер

табл.

	Габаритные размеры изделия:

ширина

высота

длина
	
	
	Общее

кол-во

деталей
	шт.
	1

	
	
	
	Коэффициент освоенности
	
	1

	Масса

готового

изделия
	кг
	
	Средний

класс

точности
	
	2

	Масса

1 см3
	г
	
	
	
	

	Общее

кол-во

наименова-ний

деталей
	шт.
	1
	Коэффициент сложности обработки
	
	4

	Коэффици-ент сложности сборки
	
	3
	Число сортораз. материала
	шт.
	5

	Средняя повторя-емость сорторазм. материала

(по Nд.с. , Nд.з.)
	
	5
	Общее

кол-во

сложной

спец.


	шт.
	6


Примечание:

Nшс – количество деталей, изготовленных специально для данного изделия;

Nшз – количество деталей, заимствованных из других изделий;

Nдс – количество разновидностей деталей, изготовленных специально для данного изделия;

Nдз – количество разновидностей деталей, заимствованных из других изделий.
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8.РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ

8.1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ

1.Изучить методику расчета надежности сборочного узла печатной платы.

8.2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ


Надежность – свойство изделия выполнять заданные функции, сохраняя эксплуатационные показатели в заданных пределах. Надежность включает в себя: безотказность, ремонтопригодность, долговечность, сохраняемость.


Под безотказностью понимается способность изделия сохранять работоспособность (т. е. не иметь отказов) в течение заданного времени в определенных условиях эксплуатации. 


Отказ – это полная или частичная утрата работоспособности. 


Ремонтопригодностью изделия называют его приспособленность к предупреждению, обнаружению и устранению отказов.


Долговечность – способность изделия к длительной эксплуатации при необходимом техническом обслуживании (в которое могут входить и различные виды ремонтов). 


Сохраняемость – свойство конструкции сохранять эксплуатационные показатели после заданного срока хранения и транспортировки в определенных условиях.

8.3.ПОРЯДОК РАСЧЕТА


1. Определить безотказность работы прибора. Все элементы разбиваем на группы с одинаковыми значениями интенсивности отказов, которые заносим в таблицу 1.


Таблица1.Интенсивности отказов некоторых электрорадиоэлементов

	№
	Наименование элементов
	Количество

элементов,
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	Интенсивность

отказа элемента,
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	1
	Резистор МЛТ-0,125
	
	0,2
	

	2
	Резистор СП-4
	
	0,26
	

	3
	Конденсатор К-50-12
	
	0,045
	

	4
	Конденсатор К-50-6
	
	0,04
	

	5
	Конденсатор К-50-24
	
	0,035
	

	6
	Конденсатор КМ-6
	
	0,15
	

	7
	Микросхема 2ТК171Б
	
	0,52
	

	8
	Фотодиод ФД-7К
	
	0,85
	

	9
	Выпр. мост КУ403Г
	
	0,7
	

	10
	Светодиод АЛ307БМ
	
	0,4
	

	11
	Стабилитрон 2С175А
	
	0,5
	

	12
	Транзистор КТ814Г
	
	0,74
	

	13
	Транзистор КТ816Г
	
	0,6
	

	14
	Транзистор КТ312А
	
	0,5
	

	15
	Транзистор КТ118Б
	
	0,8
	

	16
	Трансформатор силовой
	
	0,025
	

	17
	Разъем МРН1-8
	
	
[image: image276.wmf]8
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	18
	Тумблер МРН1-3
	
	0,06(2
	

	19
	Диод Д-9
	
	0,2
	

	20
	Дефлектор
	
	0,1
	

	21
	ОКГ 52-3
	
	1,25(
[image: image277.wmf]4
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	22
	Разъем 2РМ
	
	0,062(11
	

	23
	Клемма КП-1
	
	0,0005
	

	24
	Разъем СР-50
	
	0,062
	

	25
	Разъем РП10-11
	
	0,062(11
	

	26
	Переключатель 11П4НПМ
	
	0,175(11
	

	27
	Провода соединительные
	
	0,015
	

	28
	Пайки
	
	0,01
	

	29
	Предохранители
	
	0,5
	



2. Находим интенсивность отказов:
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где 
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 - количество элементов;
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 - интенсивность отказов.

3. Определить среднее время наработки до первого отказа:
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4. Вероятность безотказной работы:
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5. По полученным данным необходимо построить график зависимости вероятности безотказной работы от времени.


Поправочные коэффициенты для интенсивностей отказов в данном случае = 1. Произведенный расчет надежности предполагает, что выход из строя одного элемента приводит к выходу из строя изделия в целом.
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