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 چکیده
به منظور   یومینیآلوم نکیستیه یبر رو کروساختاریم یسطح زبرشده جادیا یبرا نهیهزروش مبتکرانه و کم کیدر پژوهش حاضر، 

 یمعادل گرما ییدر گرمارا و زبرشننده  یمعمول نکیسننتیه یمنظور، دو نمونه نیا ی. براشنند شنننهادیآن، پ یکارخنک تیقابل شیافزا

 2W/m12000 و W/m8000 ،2W/m1000 یحرارت ی، شنننارهارای این کارشننندند. ب شیاآزم T3770-7Core i پردازشنننگریک  یدیتول

 یکمتر از دما  ºC3/7 و ºC7/6 ،ºC0/7 بیبه ترتمذکور  یحرارت یشننارها یزبر برا نکیسننتیه ی. مشننخش شنند که دماگردیدانتخاب 

، 3/23%سینک صاف به ترتیب سینک زبر شده نسبت به هیتمقاومت حرارتی هیتاین بدین معناست که  باشد.یم یمعمول نکیستیه

بهبود  15مذکور درحدود % یزبر در شننارها نکیسننتیاز ه هدرصننورت اسننت اد گریعبارت دبه کاهش پیدا کرده اسننت. 9/22%و  %3/26
شاهده م نکیستیه یکارخنک سطح به کمک م جادیا هاییکروزبریم نی. همچنشودیم سکوپیشده در  ش یالکترون کرو ( SEM) یروب

  .دیمشاهده گرد
  

 .سینک، انتقال حرارت، شار حرارتیکاری، هیتخنک کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
صرف  روزافزون تاهمی به هتوج با سی ضر،حا جهان در انرژیم سیاری تحقیقات رم ش از ب  حوزه این به قانمحق و منداندان

 مهندسان توجه مورد همواره مختلف صنایع در هاسیستم در فشار افت کاهش کنار در حرارت انتقال بهبود. است شده معطوف

 گروه دو به اسننت، شننده پیشنننهاد حرارت انتقال بهبود منظور به کنون تا که هاییروش. اسننت بوده انرژی حوزه پژوهشننگران و

ستن الفع هایروش لاو گروه[. 1] دشونمی بندیطبقه عمده  اعمال به نیاز حرارت، انتقال میزان افزایش منظوربه آن در که ده

 امکان فیزیکی، هایموقعیت از بسننیاری در و هسننتند بالایی هزینه صننرف نیازمند هاروش این البته. باشنندمی خارجی انرژی

 از مغناطیسی، و الکترواستاتیک خارجی هایمیدان کردن اضافه لرزش، چرخش، مکانیکی، اختلاط. ندارد وجود هاآن از است اده

 . هستند هاروش این جمله
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شندمی فعالغیر هایروش ،دوم گروه ست اده با گروه، این در که با صه بهبود مانند هاییتکنیک از ا شخ  شکل ،سیال هایم

 .یابدمی افزایش حرارت انتقال سطوح، کردن اضافه و جریان دگرگونی آش تگی، ،سیالنانو از است اده زبری، ایجاد سطوح،

 CuOمانند مختلف نانوذرات و پایهمایع  یک از سیالنانو. است بوده توجه مورد بسیار اخیر هایسال در سیالنانو از است اده

 ،3O2Al ، 2TiO بسیاری در تسیالانانو. شودمی است اده پایهسیال عنوانبه گلیکولاتیلن و آب از معمولاً[. 2] شودمی تشکیل 

 .دارند کاربرد[ 5] الکترونیکی قطعات سازیخنک و[ 4, 3] خورشیدی انرژی هایسیستم جمله از مهندسی هایزمینه از

 دمای آوردن پایین و کاریخنک برای هاروش ترینرایج از یکی دارد وجود کامپیوترها همه در معمولاً که فن از اسنننت اده

 در سنننیالنانو عملکرد بررسنننی به پژوهشنننی در[ 6]واکر و رابرت. باشننندمی قطعه این عملکرد بهبود نیز و الکترونیکی قطعات

 اسننت اده داغ صنناف لوله یک از خود کار در پژوهشننگران این. اندپرداخته تجاری الکترونیکی قطعات کاریخنک هایسننیسننتم

ستم. کردند شگاهی سی سی، آب بلوک یک شامل هاآن آزمای  مبدل یک و فلزی ص حات ،W10 سیلیکونی باریک هیتر دو م

 دادند نشان آنان. شد آزمایش آب عامل سیال برای ml/min58/27تا  ml/min596/0 زا حجمی دبی چندین ابتدا. بود حرارتی

 داغ صاف لوله در جابجایی حرارت انتقال ضریب در بهبود 18% تا توانمی آلومینیوم اکسید سیالنانو از است اده صورت در که

 .کرد مشاهده

شگاهی صورت به[ 7] همکاران و کومار  پرداختند مترمیلی ابعاد در هاییکانال دارای یسینکهیت مطالعه به عددی و آزمای

 و (WC HS) مواج کانال با سینکهیت ،(SC HS) مستقیم هایکانال با سینک هیت در کنندهخنک عنوانبه هوا از آن در که

ست اده (BWC HS) شاخه شاخه و مواج هایکانال با سینک هیت سی به سپس. شد ا  این هیدرولیکی و حرارتی عملکرد برر

 برتری آنان همچنین. کردند اعمال سینکهیت کف به را2W/m30تا  2W/m20 حدود در هاییحرارت هاآن. پرداختند هاسیستم

 .دادند نشان SC HS و WC HS هایمدل به نسبت هیدرولیکی-حرارتی عملکرد به باتوجه را BWC HS مدل

 CPU در آلومینیوم و مس اکسید تسیالانانو حرارت انتقال و جریان هایمشخصه زمینه در پژوهشی[ 8] فی هوآی و بین

. گرفتند درنظر کامپیوتر یک الکترونیکی قطعه عنوان به را W240 قدرت با کنیگرم لایه آنان. دادند انجام مایع با ،شونده خنک

 .یابدمی کاهش ºC 18تا  ºC 4 مقدار به CPU سطح دمای که آب جایبه سیالنانو از است اده درصورت داد نشان نتایج

 تولید پژوهش این از هدف. نیسننت پذیرامکان همیشننه کاریخنک سننیسننتم بیشننتر حجم علت به سننیال با کاریخنک

 خنک مدل لذا. باشدمی مطلوب کاریخنک عین در سطحی، عملیات انجام با صرفاً خاص، سیستم بودن دارا بدون سینک،هیت

صات با CPU یک سازی شخ شخش، حرارتی شار و  Core i7-3770T م ستور در م  با پژوهش این در لذا. گرفت قرار کار د

 روی بر زبری اعمال و آلومینیوم سننطح سنناختار در تغییر باصنننعتی و  مقیاس در انجام قابل و هزینهکم روش یک از اسننت اده

 .گرفت قرار مطالعه مورد یکسان شرایط در آلومینیومی هایسینکهیت حرارت انتقال سطح،

 

 

  نجام آزمایشاروش  -2

 نکیستیه آزمون انتقال حرارت بر روی اتیانجام عمل -2-1

)دارای زبری در ابعاد  شده زبر یومینیآلوم نکیس تی. هاست اده شد یمدار چاپ کیاز  یکیالکترون اتقطع یسازهیشب یبرا

 یص حه مس یروبر  باشد،یم مترمیلی 50×80 و کف آن به ابعادمتر( میلی 92×34×1)ابعاد هر پره  هپر 17 یدارا میکرون(

منظور . بهباشدیم نکیستیکف ه ندازهبه ا ی. ابعاد ص حه مسمحکم شد یمدار چاپ یرو کونیلیو توسط چسب س گرفتهقرار 

 یمس یص حه نیب (گراددرجه سانتی 5/0با دقت  k-type) k نوعاز  ییحسگر دما کی)برد(،  یکیقطعه الکترون یدما یریگاندازه

 یرو بر یشگاهیآزما یهاتست یبرا زین CPU (PBT-GF30-FR). فن گرفتو در وسط ص حه قرار  نکیستیو کف ه

 یدر تمام داده شد.قرار  ستمیس کیزددمای محیط ن گیریاندازهبرای  زین( kر )نوع گید ی. حسگر دماشدقرار داده  نکیستیه

( مدل Data loggerدما ) کنندهرهیدما به ذخ یثابت نگه داشته شود. حسگرها ºC25 محیط یدما شد تا یسع شاتیآزما

Testo 177-T4, UK به  ییهامیمدار توسط س .شد رهیدما خوانده و ذخ هی، هر ده ثانیافزارنرم کردن میو با تنظ شدندل متص
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 انیولتاژ و جر می. با تنظشدمتصل  یشار حرارت جادیا یبرا DC (30V/5A ATTEN APS3005S)با مدل  هیمنبع تغذ کی

  یحرارت شار  . شد تنظیم   تولیدی  یشار حرارت  زانیم ،هیمنبع تغذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زمان منبع که هم شدصورت انجام  نیبه ا شی. هر آزماباشدمی( W45 تا W25) 2W/m12000 ، تا2W/m8000 از تولیدی

 ی. براشودیمشاهده م 1شده در شکل لیتشک یشگاهیبستر آزما ری. تصوکردندو فن شروع به کار کردن  Data logger ه،یتغذ

 لیمشابه هم تشک یشگاهیبا سطح صاف، دو بستر آزما نکیستیه ازبر شده ب نکیستیه قیدق سهیو مقا شاتیانجام آزما

 .کنندیدما م یسازرهیدو همزمان باهم شروع به ذخ متصل کرده و هر هیشده را به منبع تغذ جادیدو بستر ا اند. هرشده
 

 مورفولوژی سطح -2-2

مشاهده گردید. برای  Zeiss (LEO) 1450VP روبشی  ی دستگاه میکروسکوپ الکترونیها به وسیلهمورفولوژی سطح نمونه

تر در مناطق دارای پستی و های ثانویه به دلیل وضوح بیشها، از الکترونهای سطحی نمونهها و بلندیی بهتر پستیمشاهده

 .شدهای زیاد، است اده بلندی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تایج و بحثن -3

 سینکرفتار انتقال حرارتی هیت -3-1

زبر مورد مطالعه قرار سطح  وسطح صاف سینک با دو مدل هیت ی مختلف برحرارت هایاثر شار یپژوهش، بررس نیدر ا     

برای ایجاد جابجایی اجباری از فن است اده  .شودو جابجایی آزاد هوا نیز بررسی می یاجبار ییجابجاهمچنین اثر . ردیگیم

 عوامل 1متغیر 2متغیر 3متغیر

12000 10000 8000 
 رارتیح شار

(2W/m) 

 (Wحرارت ) 32 40 48

 هیت سینک صاف زبرشده -

 فن خاموش روشن -

 .و فن سینکهیتآزمایشگاهی  بستر : 1 شکل

 عوامل متغیر آزمایشات. : 1جدول 
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عوامل  .دآوریرا فراهم م یاجبار ییو جابجا کندیش ممد نکیس تیکه روشن است هوا را به سمت داخل ه یفن زمان است.شده

 .باشد(می 2cm40سینک، )مساحت کف هیتاندارائه شده 1جدول این آزمایشات در در ریمتغ

ابتدا نقش مهم جابجایی اجباری نسبت به جابجایی آزاد مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. بدین صورت که آزمایشی در شار 
2W/m8000  توسط یک فن صورت گرفت. در پایان، نمودار دمای سطح و بدون است اده از فن انجام شد. سپس همین آزمایش

 شود.دیده می 2W/m8000برای شار حرارتی  2تراشه الکترونیکی در هردوحالت با هم مقایسه شد. نمودار این مقایسه در شکل

ادیر بسیار شود، فن اثر بسیار مهمی در خنک کاری دارد. پس از مدت زمان کوتاهی دما تا مقهمانطور که در شکل دیده می

 CPUبالا عدم است اده از فن موجب خرابی  حرارتی در شارهایلذا  سوزد.بالایی افزایش یافته و درنتیجه قطعه الکترونیکی می

 کاری است اده شود.در سیستم خنکباید  شود پس فنمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ارائه شده بود، بررسی  1سینک آلومینیومی صاف برای سه شار مختل ی که در جدولدر ادامه تأثیر است اده از فن بر روی هیت

که حدودا  CPUدمای حالت پایای  یابد.افزایش می CPUشود با افزایش شار حرارتی دمای دیده می 3طور که در شکلشد. همان

، به ترتیب 2W/m12000و 2W/m8000 ،2W/m 10000 های حرارتیباشد برای شارآزمایش میثانیه از شروع  400پس از 

ºC1/49 ،ºC 2/51  وºC5/56 باشد.می  
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شود، با دهد. از آنجا که در شکل دیده میمختلف نشان میسینک صاف و زبر شده را در شارهای مقایسه بین هیت 4شکل

در شارهای بالا  ،علت سطح انتقال حرارت بیشتربه زبرسینک هیتیابد. همچنین افزایش می CPUافزایش شار حرارتی دمای 

 بیشتری با هیت سینک صاف دارد. دمای اختلاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دمای حالت پایا در شارهای مختلف. : 2جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 12000شار
2W/m 

 10000شار 
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 8000شار 
2W/m 

 

ºC 8/56 ºC 6/51 ºC 4/49 
دمای 

 سینک صافهیت

ºC 5/49 ºC 6/44 ºC 7/43 
دمای 

 سینک زبرهیت

ºC 3/7 ºC 7 ºC 7/6 اختلاف دمایی 

9%/22- 3%/26- 3%/23- 
کاهش درصد 

 مقاومت حرارتی
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های برای هیت سینک 2W/m12000و ج(  2W/m10000ب(  2W/m8000نمودار دما برحسب زمان در شار الف(  : 4 شکل

 (.HydroPhobic HS( و زبر)HSصاف)
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ارئه  2این دما در جدول رسد کهدر همه شارها به حالت پایدار می CPUثانیه که تقریبا دمای  600زمان  گذشت پس از

به ترتیب  2W/m12000و 2W/m8000 ،2W/m 10000 اختلاف دمای هیت سینک صاف و زبر برای شارهای حرارتی است.شده

ºC7/6  ،ºC7  وºC3/7 بهبود در  %15در شارهای مذکور درحدود  زبرسینک عبارت دیگر درصورت است اده از هیتباشد. بهمی

توان مقاومت حرارتی می، 2همچنین با دماهای به دست آمده در جدولشود. مشاهده می Core i7-3770T  CPUکاری ماید

 سینک و منبع گرما را نیز محاسبه نمود. با توجه به فرمول مقاومت حرارتی:هیت
)/Q∞T -T= (R 

دمای سیال که گرما از  T∞سینک با منبع گرما، دمای محل اتصال هیت Tسینک، هیت، مقاومت حرارتی Rکه در آن 

که با است اده از  Cº25=∞Tباشد و با در نظر گرفتن میسینک نیز حرارت ورودی به هیت Qسینک به آن منتقل شده و هیت

ین . بر اگردد   ی بالا محاسبه میهای صاف و زبر، طبق رابطهسینکمقاومت حرارتی برای هر کدام از هیت دماسنج محاسبه شد،

 K/W762/0 ،K/W665/0به ترتیب  W48و  W32 ،W40های ورودی سینک صاف در حرارتاساس، مقاومت حرارتی برای هیت

توجه آید. با به دست می K/W510/0و  K/W548/0 ،K/W490/0سینک زبر به ترتیب و مقاومت حرارتی هیت K/W662/0و 

مقاومت حرارتی  2W/m12000و 2W/m8000 ،2W/m 10000حرارتی توان نتیجه گرفت که در شارهای به این اعداد می

 کاهش پیدا کرده است. 9/22%و  3/26%، 3/23%سینک صاف به ترتیب زبر نسبت به هیتسینک هیت

 

 مورفولوژی سطحی -3-2

-5نشان داده شده است. شکل 5ها که با میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویربرداری شده ، در شکلمورفولوژی سطحی نمونه

در این شکل ذرات های مت اوت می باشد. نماییی سطح آلیاژ آلومینیوم بعد از عملیات پولیش در بزرگدهندهالف و ب نشان

-5گردد. شکل فلزی جدا شده از سطح آلیاژ آلومینیوم و خطوطی که در حین عملیات پولیش ایجاد شده است ملاحظه میبین

دهد. در این تصویر دقیقه را نشان می 4آلومینیومی بعد از عملیات اچ به مدت  ی آلیاژپ و ت تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه

 گردد.د میکرون که در حین عملیات اچ بر روی سطح آلیاژ آلومینیوم به وجود آمده است، مشاهده میزبری سطح در ابعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های آلیاژ آلومینیوم: الف( و ب( پولیش شده، پ( و ت( اچ شده، ث( و ج( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  :5 شکل 

 زبر و آبگریز.
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آیند، در حین فرایند های معمول در حین فرایند اچ به وجود میشود رسوبات اضافی که در روشمی طور که مشاهدههمان

ی روند. در مقیاس ماکروسکوپی نیز، تیرگی سطح آلیاژ آلومینیوم که به طور معمول در مرحلهاچ حل شده و به کلی از بین می

تر نسبت به نمونه های اچ شده در و سطح آلیاژ آلومینیوم روشنآید، در این مرحله به طور کامل برطرف شده اچ به وجود می

وری آلیاژ آلومینیومی ابرآبگریز بعد از غوطه یالکترونی نمونه ث و ج تصویر میکروسکوپ-5د. شکلگردهای مرسوم میمحلول

اسید با تشکیل استئاریکهای سطحی طور که در این تصویر مشخش است، زبریدهد. هماناسید را نشان میدر استئاریک

های طور که عنوان شد، هوا در بین این میکروساختاراست. همان میکروساختارها بر روی سطح آلیاژ آلومینیوم رسوب کرده

 .باشدآلومینیوم می سطحی، حبس شده که این عامل اصلی ابرآبگریزی سطح آلیاژ

ورد آزمون، تصویربرداری حرارتی با دوربین مادون قرمز نیز های مسینکیع دما در هیتزی بهتر توبرای مشاهدههمچنین 

گام انجام آزمون انتقال معمولی و عملیات سطحی شده در هنسینک ی هیتتصویر دوربین حرارتی از دو نمونه 6انجام شد. شکل

سطحی است، سینک معمولی و بدون عملیات سینک سمت چپ که هیتهیتطور که مشخش است، در باشد. همانحرارت می

ردد. این در صورتی است که در گ(، مشاهده میHotspot) ی داغسینک،نقطهبه خوبی توزیع نشده و در این هیتحرارت 

سینک، های هیتپره باشد، ضمن توزیع یکسان دما در کلسینک عملیات سطحی شده میسینک سمت راست که هیتهیت

سینک خنک ط هیتی کاری که بایستی توسکه نقاط داغ در محل اتصال قطعهت اند. لازم به ذکر اسنقاط داغ نیز حذف گشته

ی گرما ی تولیدکنندهی در افزایش طول عمر قطعهها کمک بسیارشوند و کم کردن و در صورت امکان حذف آنشود ایجاد می

 سازد.می

 
 های آلومینیومی مختلف.تصویر حرارتی از هیت سینک: 6 شکل

 گیرینتیجه-4
در مقیاس صنعتی برای افزایش انتقال حرارت هیت سینک های آلومینیومی  اجرادر این مقاله یک روش کم هزینه و قابل      

مورد است اده در صنایع الکترونیکی پیشنهاد شد. مواد اولیه و روش پیشنهادی برای ایجاد زبری بر روی سطح آلومینیوم بسیار 

و 2W/m 8000 ،2W/m 10000قیاس صنعتی نیز بهره برد. در شارهای حرارتی ارزان قیمت بوده که می توان از آن در م
2W/m12000  به ترتیبºC7/6 ،ºC7  وºC3/7  عبارت دیگر به سینک معمولی گزارش شد.هیت ازدمای کاری هیت سینک کمتر

 .شدسینک مشاهده کاری هیتبهبود خنک 15سینک زبر در شارهای مذکور درحدود %درصورت است اده از هیت

 

 

28  

هیت سینک معمولی

هیت سینک با عملیات سطحی
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