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OKRESLENIE Gt. EBOKOSCI
OSADZANIA ZEBER RADIATORA
ZA POMOC A SYMULACJI NUMERYCZNEJ

W pracy zaprezentowano wyniki baddoswiadczalnych oraz symulacji nume-
rycznej procesu osadzariebra radiatora. Do symulacji numeryczngyto pakie-
tu Msc MARC/Mentat 2005. Poréwnano zastosowtthnologé osadzaniaeber
w plycie radiatora poprzez wgtianie stempli na kragdziach frezowanego kanatu
z wynikami symulacji numerycznej. Mi@jakoici ztacza jest powierzchnia przy-
leganiazebra w ziczu z powierzchmai rowka w plycie radiatora. W celu spraw-
dzenia tego parametru przgtoi radiator i wykonano zgtady do zdjmetalogra-
ficznych.

Stowa kluczowe:radiator, metoda elementéw skzonych, symulacja numerycz-
na

Wstep

Radiatory g elementami urdzen elektrotechnicznych i elektronicznych,
ktorych gtdwnym zadaniem jest odprowadzenie i wyemanie ciepta do oto-
czenia. Dobrze dziatajy radiator powinien dobrze przylegdo zespotow elek-
tronicznych (tranzystor, uklad scalony itp.), barddobrze przewodgiciepto
oraz przez diy powierzchng odprowadzéa ciepto do otoczenia. Radiatory wy-
konywane g gtébwnie z aluminium [1]. Technologiwyciskania otrzymuje si
radiatory o matych wymiarach. Dla potrzeb elektkdbprzemystowej i kolejnic-
twa due radiatory (0o masie nawet kilkudzigsiu kilogramow) § zbudowane
z plyty aluminiowej izeber. Na jednej stronie pltyty montuje; odzespoty
elektroniczne, a na drugiej ®sadzaneebra wykonane z blachy aluminiowe;j.
Na rysunku 1. przedstawiono segment radiatora, tdae¢o skénych po-
wierzchniach osadzacsfotodiody swiecace typu LED, o dcznej mocy okoto
300 W. Due wymiary wynikag z wrazliwosci diod LED na temperatgr Na
styku powierzchni diody z ptyttemperatura nie nie przekroczg 100°C [2].
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W artykule poréwnano zastosowatechnologt osadzaniaeber w plycie
radiatora poprzez wepianie stempli na kragdziach frezowanego kanatu
z wynikami symulacji numerycznej. Zastosowanie shatiii numerycznej po-
zwala na ustalenie prawidtowych warunkow i paratmetprocesow obrébki
oraz przerébki metali bez koniecZd wytwarzania prototypow nagdzi
w procesie produkcyjnym. O poprawieoi doktadndgci modelu matematyczne-
go decyduj przede wszystkim warunki brzegowe, prtyjmodel konstytutyw-
ny materiatu oraz sposob obli¢zg3]. Doktadne odwzorowanie rzeczywistego
procesu wize sk z koniecznécia uwzgkdnienia nieliniowych wisciwosci
technologicznych i geometrycznych materiatu. Niepdéowe wyniki symulacji
moa wynikat z bkdnie przygtego modelu materiatu, ktéry determinuje weyst
powanie okrélonego stanu nagren i odksztalcé w materiale. Warunkiem
decydujpcym o poprawngci wykonanej symulacji jest zweryfikowanie otrzy-
manych wynikéw na podstawie danychsei@adczalnych [4].

Sity tarcia wywieraj znacacy wplyw na rozklad i warkd odksztatcé
podczas symulacji numerycznej osadzamiara w ptycie radiatora. Doklad§io
opisu zjawisk tarcia wptywa na jakoi doktadnd¢ symulacji w sposob zatay
od przygtego modelu tarcia. Obecnie, mimo istnienia szeregliniowych mo-
deli tarcia, do numerycznego modelowania ksztaltoavelach powszechnie
stosuje si liniowe prawo Amontona-Coulomba. Najezwrdcié uwag; na mo-
dele nieliniowe tarcia, ktoreasbudowane zwykle przy wielu zaeniach
upraszczajcych, magcych zwihzek z trudnécia w jednoznacznym zdefiniowa-
niu i opisie ziaonych zjawisk kontaktowych.

Rys. 1. Radiator zebrami osadzo-
nymi w plycie metod wgtebiania
stempli na krawdzi kanatu

Fig. 1. Heat sink with fins fixed in
plate using punches mounting me-
thod
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Technologia osadzaniaeber w ptycie radiatora

Na rysunku 2. przedstawiono schematycznie techiwlogadzeniazeber.
W ptycie wykonanej z aluminium 851SP kanaly o skefoi 1,50+1,60 mm
i gtebokasci 4 mm (rys. 2a) & frezowane frezem pitkowym. Ogolnie vra
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stwierdzt, ze gkbokas¢ kanatu zawiera siw przedziale 2+3 gruBoi zebra wy-
konanego ze stopu aluminium AA5251. Po umieszczestima w kanale, blagh
zaciska si poprzez symetryczne wgdianie na prasie dwdéch kradzi stempla

o takiej samej geometrii na kradziach kanatu (rys. 2b). Na rysunku 2c przed-
stawionozebro podczone z phy poprzez plastyczne zaniecie na prasie. Pla-
stycznie odksztatlcony materiat ptyty powinien obaés blacke zebra na calej
giebokasci kanatu. Technologi zaciskania plastycznegeeber stosuje sido
wielokrotnie wkekszych radiatoréow aywanych w elektronice przemystowej,
gdzie w czasie eksploataciji nanae g na bardzo die drgania.
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Rys. 2. Technologia osadzariieber w ptycie radiatora: a) kanat w ptycie radiatdo osadzania
zebra, b) montazeber w ptycie, c) przekrdj zdciictegozebra

Fig. 2. Technology of settling fins in the heatksplate: a) groove in heat sink plate, b) assembly
of fins in plate, c) section of mounting fin

Rys. 3. Przekrdj ztza ptytazebro, pow. 18
(jasniejszy obszar taebro)

Fig. 3. Plate-to-rib joint section, magnification
10x (light region means rig)

Jest oczywisteze przewodngt cieplna zicza plytazebro zaley od doklad-
nego przylegania odksztatconego w procesie niomtgm kanatu ptyty radiato-
ra. Sam proces przewodzenia ciepta na styku dwigchemtéw (chociasa wy-
konane praktycznie z tego samego materiatu) jeshpkkowany i z fizycznego
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punktu widzenia trudny do analitycznego opisaniadiac niniejszy radiator,
przyjeto, ze podstawow miara jakosci wykonanego zicza ledzie przyleganie
zebra w zdczu jak najweksz powierzchm do kanatu ptyty. W celu sprawdze-
nia tego parametru przetod radiator i wykonano zgtady do zdjmetalograficz-
nych.

Na rysunku 3. przedstawiono przekréjcaa ptytazebro w powgkszeniu
10x. Widoczne jest bardzo wyrse odksztatcenie kanatu w ptycie radiatora na
catej jego wysokéri. Odksztatcona jest rownieblachazebra — powstato prze-
wezenie blachy ok. 0,3 mm, tware ksztattowe paiczenie na tzw. jaskéiczy
ogon. Rysunek 4a przedstawia w 50-krotnym p&szeniu fragment przeyie-
nia w miejscu, gdziegebro wchodzi w phe radiatora. Widoczny jest uskok
0 wysokdci 0,3 mm wskazugy na to,ze materiazebra po catkowitym wypet-
nieniu kanatu wyptywat do gory. Na rysunku 4b pakaa ten sam fragmentazt
cza co na rysunku 4a, lecz w pelszeniu 208. Widoczne jest wyptywanie
przez zwzajaca sie szczelir kanatlu materiatu ptyty do goéry, razem z materia-
tem zebra.

Rys. 4. Paczeniezebro-plyta radiatora, widok na wégju zebra
z plyty: a) przekroj w miejscu wagjia zebra w ptyg (ptyta radia-
tora janiejsza,zebro ciemniejsze), pow. 80b) przejcie zebro-
piyta (jasniejszy materiat ptyty, wyptyricie widoczne w postaci
Jasnej fali”), pow. 20&

Fig. 4. Fin-plate joint, of the heat sink: a) sentin the place of
the input of fin from plate (lighter material ofettheat sink plate),
original mag. 50x, b) fin — plate section (lighteaterial of the
plate, outflow is visible as ,light wave”), magriéition 20&

Wyptywanie materiatu zebra z kanatu radiatoraviadczy o bardzo do-
brym wypetnieniu i przyleganiwatzonych elementow na poziomie ngmnia
uplastyczniajcego, tj. dla aluminium ok. 100 MPa. Pomimo wpstvania zjawi-
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ska wyciskania przeciwbieego materiatizebra, dolna ¢g¢ kanatu zostaje nie-
wypetniona na okoto 0,2+0,25 jego wysékib Powikszenie zagbienia stempli
w wiekszym stopniu wplywa na pocienieriebra nk na wypetnienie. Fotografi
niewypetnionego obszaru przedstawiono na rysunku 5.

a) b)

Rys. 5. Widok dna kanatu — wyniki otrzymane ekspegtalnie (a) po powkszeniu
10x oraz numerycznie (b), widoczne niewypetnione naro

Fig. 5. The view of the passage bottom — experiglaesults (a), magnification 0
and numerical results (b), visible unfilled corner

Modelowanie numeryczne zaciskaniaebra w ptycie radiatora

Proces zaciskanizebra w ptycie radiatora modelowano numerycznie przy
uzyciu oprogramowania MSC Marc/Mentat. Symutaapetod, elementéw
skaaczonych przeprowadzono dla ptaskiego modelu rowdabia oraz naenzi
z zachowaniem rzeczywistej kinematyki procesu. Sgynene stemple zamode-
lowano jako nieodksztatcalne, uwedhiajpc w modelu obliczeniowym tylko
zewretrzne promienie ich zaokglen. Ze wzgkdu na specyfik geometrycza
osadzaniazebra w plycie radiatora zalono ptaski stan odksztatcenia. Model
numerycznyzebra zostat dyskretyzowany za pomds225 4-wgztowych ele-
mentow izoparametrycznych, elementéw typain-strain [5], natomiast model
plyty zamodelowano 2296 elementami tego samego. t¢fawiska kontakto-
we migdzy blach a narzdziami opisano prawem Coulomba ze wspoétczynni-
kiem 0,15.

Problem zaciskaniaeber w plycie radiatora jest ziany. Do wyj&nienia
przebiegu odksztatcenia przy zelghniu naley przeanalizowé zjawiska za-
chodzce podczas wgbiania s¢ stempli w ptyt. W momencie kontaktu nafz
dzia z plyt powstaje obszar odksztatcelastycznych, ktory podczas dalszego
zagkbiania s¢ stempli powgksza s¢ i przesuwa w kierunku zaciskaneggbra.
Nastpuje sciskanie zebra i jego pocienienie na tzw. jaskofczy ogon.skal
wglebianie powoduje wciskanie przeciwbiee materialuzebra na zewiirz
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(widoczne na rys. 4.). Wirze kanatu podstawy ma okoto 0,2+0,25 jego wyso-
kosci, od podstawy nie zostaje wypetnione. Na rysuBkprzedstawiono wyniki
symulacji numerycznej dla zagliania stempli 0,1 mm oraz 0,3 mm, identyczne
jak dla prezentowanych na rysunku 3.
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Rys. 6. Rozktad odksztaleeplastycznych uzyskanych w wyniku
symulacji numerycznej dla zaglienia stempli 0,1 mm (a) oraz
0,3 mm (b)

Fig. 6. Numerical results of principal plastic gtralistribution
at 0.1 mm of punch travel (a) and 0.3 of punchet#l)
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Whioski

Uzyskano daa zgodnd¢ symulowanego odksztatcenia z wynikamiezdi
metalograficznych. Dla danej grudoo zebra istnieje optymalna gdokas¢ row-
ka w ptycie radiatora, przy ktérej przestizeiewypetniona jest najmniejsza lub
nie wystpuje w ogdle. Zastosowanie go wgkbienia stempli w procesie
montau jest niecelowe, poniewgowoduje przewzenie i wyciskanie materiatu
zeber, obniajac parametry przewodnictwa cieplnego.

Konstruujc radiator, nalgy tak zaprojektowagtebokas¢ kanatu, aby zaci-
$niecia zeber dokonaprzy jak najmniejszym webieniu stempli, tak aby obszar
wystepowania odksztat@eplastycznych byt mdiwie maty.
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DETERMINATION OF DEPTH SETTING OF HEAT SINK FIN
USING NUMERICAL SIMULATION

In this paper the results of experimental researeimel numerical simulation of the heat sink
fin fixed were presented. The Msc MARC/Mentat 2008kage was used to numerical simulation.
The aim of the article is to compare applicationumotechnology of fins in heat sink plate with
the results of numerical simulation. The measurefoint qualities is the adherent surface of the
fin in joint with the groove surface in heat sinlate. To verify this parameter the heat sink was
cross-cutted and the metallographic specimen wenfermed
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