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Abstrakt: Cilem bakalai'ské prace je prezentovat vliv konstrukce notebooku a jeho chlazeni
na mozny vznik zavad komponent, které ovliviiuji jeho Zivotnost. V teoretické ¢asti jsou
popsany zakladni principy a funkce integrovanych obvodi se zaméfenim na mikroprocesory,
které jsou hlavnim zdrojem generovaného tepla. Nedilnou soucasti problematiky je tepelna
vodivost materialli a S ni souvisejici zpiisoby chlazeni notebookt. Prakticka cast prace se
zabyva typy konstrukci notebooki, ¢astymi vadami a navrhy na zlepsSeni jejich chlazeni.

S chlazenim uzce souvisi i potfeba pravidelné servisni udrzby (profylaxe), na kterou je
zamé&fena i zavérecna ¢ast prace. Zde jsou porovnany naméiené hodnoty Géinnosti profylaxe

notebooku a pouzitych teplovodivych medii, shrnuté jejich zavére¢nym vyhodnocenim.

Klic¢ova slova: notebook, chlazeni, otepleni integrovanych obvodi, CPU, GPU

Influence design notebooks to problems caused by inadequate cooling

Summary: Aim of the bachelor thesis is to present the influence of notebook construction
and cooling on possible component defects affecting their lifetime. Theoretical part describes
the basic principles and functions of integrated circuits with a focus on microprocessors,
which are the main source of generated heat. Integral part of this problematics is the thermal
conductivity of materials and related cooling notebook methods. Practical part focuses on the
types of notebook constructions, frequent defects and suggestions to improve their cooling.
The cooling is closely related with the need of regular service and maintenance (prophylaxis),
which is focused in final part of the work. Here are compared the measured efficiency values
of notebook prophylaxis, used thermal media and their summarization with final evaluation.

Key words: notebook, cooling, warming integrated circuits, CPU, GPU
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1 Uvod

Notebooky od zacatku 21. stoleti prosly velkou fadou zmén, a piitom puvodni koncepce
pienosného pocitace zustala zachovana. Stale disponuji monitorem, kldvesnici, mysi a jsou
nezavislé na pevném zdroji elektrické energie. Nejvétsi zmeény se odehraly predevSim ve
vyrobni technologii jednotlivych komponent. Mikroprocesory pouzivané v noteboocich jiz
poskytuji dostatecny vykon pro naroné vypocetni operace a v fad¢ piipadti mohou nahrazovat
stolni pocitace. Tento narst vykonu je vSak vykoupen zvySenim energetickych narokl

a vyssimi pozadavky na chlazeni procesoru notebooku.

Vyrobci Casto nabizeji notebooky s atraktivnim designem, do kterych jsou instalovany vykonné
komponenty (procesor a graficka karta). Design klade diiraz ptredevsim na jejich tloust’ku, ktera
vyrazné omezuje moznosti dimenzovani chlazeni. Komponenty jsou relativn¢ drahé, a proto se
vyrobci snazi celkovou cenu notebookil co moznd nejvice snizit, Casto prave na ukor kvality

zpracovani a pouzitych materialti.

Dané téma jsem si zvolil zejména proto, ze se jako servisni technik v oboru informacnich
technologii, setkavam s velkym mnozstvim ruznych mobilnich zafizeni, pfevazné notebookd.
Pti své praxi feSim jejich opravy a setkal jsem se jiz s velkym poctem rtiznych druhti zavad.

Nekteré tyto vady, piedevsim v konstrukci notebookd, pretrvavaji u vyrobed jiz fadu let.

Bakalatska prace obsahuje teoretickd vychodiska, ve kterych jsou vysvétleny zakladni principy
integrovanych obvodi, popsany jednotlivé druhy mikroprocesorii a typy chlazeni pouzivanych
V noteboocich. Ve vlastni praci jsou popisovany jednotlivé typy konstrukci notebookl
a moznosti prodlouzeni jejich zivotnosti, vCetné¢ konkrétnich meéteni teplotnich prabéht.

Posledni ¢ast je zamétena na vyhodnocovani vysledki téchto méteni.



2 Cil prace

Cilem bakalafské prace je prezentovat mozné vlivy konstrukce notebookt na jejich dlouhodobé

tepelné zatizeni s naslednym dopadem na vyskyt poruch.



3 Metodika prace

V teoretické Casti prace je detailn€ji popsana problematika vzniku tepla v integrovanych
obvodech, piedevsim v jejich hlavnich pouzivanych soucastkach - tranzistorech. Nasleduje
seznameni S mikroprocesory, predevsim procesorem (CPU), grafickym procesorem (GPU)
a generovanim jejich tepelného vykonu. Pokracuje prehledem o druzich Siteni tepla, které maji
vyrazny vliv na chlazeni notebooku, véetné tepelné vodivosti materiala. DalSim tématem je
popis jednotlivych druhti chlazeni, konstrukce a porovnani jejich ti¢innosti. Posledni ¢ast se

zabyva prenosovymi médii, které predavaji teplo od mikroprocesoru k chladici.

Prakticka ¢ast se zabyva materidly, ze kterych jsou vyrabény jednotlivé ¢asti téla notebooku
a uchyceni komponent do Sasi notebooku, vcetné jejich vad. DalSim tématem je snizeni
ucinnosti chladici soustavy a obnova jeji spravné funkcénosti. Nasledné jsou popisovany
moznosti zlepSeni chlazeni vyménou dil¢ich komponent, v¢etné jejich porovnéni, ptipadné
navrhované pouziti externiho zatfizeni. Pokracuji druhy zavad, jejichz pficinou je nedostate¢né
chlazeni. V posledni ¢asti je uvedeno méfeni teplovodivych médii a ucinky profylaktického

¢i8téni na celkové chlazeni notebooku.



4 Teoreticka vychodiska

Pro spravné pochopeni dané problematiky je dilezité sezndmeni se se zdkladnimi pojmy
pouzivanymi v oboru vypocetni techniky, objasnéni teoretickych vychodisek a popis funk¢nich

principti jednotlivych komponent.
4.1 Integrované obvody

Integrované obvody umoznuji velky rozvoj ve vSech oblastech elektroniky. Jejich hlavni
komponentou jsou tranzistory, které jsou vyrobeny z polovodi¢ovych materialt.. Tranzistory
jsou zakladnim stavebnim prvkem pfi planarni technologii vyroby integrovanych obvodd.

Pouzivaji se predevsim k vyrobé mikroprocesorti, paméti a logickych obvoda. [1]
4.1.1 Polovodice

Ze zatatku byly vyuzivany tranzistory na bazi germania. Bohuzel tento prvek nebyl vhodny pro
vétSinu aplikaci diky velké zavislosti vodivosti na teploté a schopnosti vody rozpoustét oxidy
germania. Polovodi¢ovy prvek, ktery tyto nedostatky nema, je kfemik, proto se pfevazné
vyuziva k vyrobé integrovanych obvodi. Mezi jeho hlavni pfednosti patii rust vrstvy SiO»

termalni cestou, coz umoziuje selektivni leptani. [2; 1]

Vlastni polovodi¢ obsahuje pouze atomy kiemiku. V tomto ptfipadé se jedna pouze o teoreticky
model a v praxi jsou jeho atomy nahrazovany pfidavnymi atomy jinych prvka. Pii pokojové
teploté ziskavaji vlivem tepla nckteré jeho elektrony energii, kterd jim umozni odtrhnuti od
atomu a pohyb v meziatomovém vakuu. Po odtrhnuti se zvySuje kineticka energie elektronu,
apii kolizi s atomem v krystalové miizce dochazi k pfedani kinetické energie. Miizka je
rozechvéna, stoupne jeji teplota a elektron ztraci svou kinetickou energii. Takovyto elektron
nazyvame ,,volny elektron“. Po odtrzeni zanechd nezaplnénou vazbu a nazyvame ji ,,dira“
a jedna se o kladn¢ nabitou ¢astici. V intrinsickém polovodiéi je pocet volnych elektronti rovny
poctu dér. Energie potiebna K vytvoreni volného -elektronu u kiemiku je 1,12 eV
(elektronvolth). ,,Energie jednoho elektronvoltu je energie, kterou ziska jeden elektron, jestlize
se premisti mezi dvéma deskami, mezi nimiz je napéti jeden volt [3]. Tato mérna jednotka je

nékolikanasobné mensi nez zakladni SI jednotka energie. [1; 3]



Jak bylo zminéno, v praxi se vyuziva ptidavnych prvka, které maji tfi nebo pét valencnich
elektrontl. Jednim z prvkd, ktery ma pét valenénich elektront je arsen. Ctyfi jeho valenéni
elektrony se chovaji stejné v meziatomovych vazbach, jako elektrony kiemiku. Paty valencni
elektron je slabé pfipoutdn k atomu arsenu a pii dodani energie 0,039 eV se stane volnym
elektronem. Arzén je oznacovan jako ,,donor* diky volnym elektronim. Mezi dalsi donory patii
fosfor a antimon. Druhym typem prvki, které maji tfi valencni elektrony je bor, galium,
aluminium a indium. V tomto ptipad¢ chybi jeden valenc¢ni elektron, ktery prvek piijme od
kfemiku. Takto vznikne dira a tyto prvky se nazyvaji ,,akceptory*. Energie, potfebna k piijmuti
volného elektronu borem, je 0,045 eV. U dopovanych polovodici prevladaji volné elektrony,
které nazyvame ,,majoritnimi nosi¢i naboji* a diry ,,minoritni nosi¢e”. Takovy prvek je
oznacovan N (negativ). Pokud je polovodi¢ akceptorem a majoritnim nosi¢em, jsou diry a je

oznacovan P (pozitiv). [1]

V meziatomovém vakuu se volné elektrony pohybuji chaoticky a jejich pohyb neptfedstavuje
elektricky proud. Pokud k polovodi¢i pfipojime vnéjsi napéti, diry (kladné) se ptesouvaji
smérem k zapornému poélu a volné elektrony (zaporné) proudi kK polu kladnému. ,,Usmérnovany

chaoticky pohyb predstavuje elektricky proud* [1]. [2; 1]
4.1.2 Dioda

Dioda je jeden z obvodovych prvki, jehoz vlastnosti jsou zalozeny na rozhrani mezi polovodici
typu P a N. Tento typ piechodu je nazyvam P-N, jeho hlavni vlastnosti je vedeni elektrického
proudu pouze jednim smérem. Spojenim polovodici typu P a N se na jejich rozhrani probiha
rekombinace, kdy ¢ast dér prechazi do polovodice typu N, volné elektrony putuji do polovodice
typu P. Pii tomto jevu se kladné a zaporné naboje elektronli vyrovnavaji a vznikd hradlova

vrstva, ktera neobsahuje volné naboje. [1; 4]

Zavérny smér nastane, pokud pfipojime zdroj napéti, kdy zaporny pol je pfipojen k polovodici
typu P a kladny pol k polovodici typu N viz. Obr. 1. V tomto ptipad¢ jsou kladné (diry)
pfitahovany k zapornému polu baterie a volné elektrony (zaporné) ke kladnému p6lu. Hradlova
vrstva neobsahuje volné naboje a elektricky proud timto obvodem neprochdzi. V propustném
sméru je ptipojen kladny pdl na polovodi¢ P a zaporny pdl na polovodi¢ N. Volné elektrony
(zaporné) jsou odpuzovany zapornym polem a pfitahovany kladnym polem. U dér je tento jev
stejny, kdy jsou pfitahovany negativnim pélem a odpuzovany kladnym poélem viz. Obr. 1.

Hradlova vrstva zanika a elektricky proud prochazi obvodem. [4]
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Obr. 1 Prechod P-NV zavérném sméru (vlevo) a propustném sméru (vpravo) [4]

4.1.3 Bipolarni tranzistor

Tranzistory patii mezi hlavni ¢asti integrovaného obvodu. Bipolarni tranzistor obsahuje tii
vrstvy polovodicii s riznym typem vodivosti a jeho struktura pfipomina dvé diody, které jsou
zapojené proti sobé. Kazda vrstva ma ptipojenu jednu elektrodu ke kolektoru, bazi a emitoru.
Tranzistor obsahuje dva ptechody typu P-N. Kolektorovy piechod je uskuteénén mezi
kolektorem a bazi, zatimco emitorovy mezi bazi a emitorem. Rizeni velikosti proudu, ktery
protéka tranzistorem, je fizen pfidavnym napétim na bdzi. Existuji dva typy bipolarnich

tranzistord PNP a NPN. Rozdil mezi nimi spo¢iva v opa¢né polarité napéti zdroje. [1; 5]

Pro vysvétleni fungovani tranzistoru NPN je vyuZzito dvou krokl. V prvnim kroku je zapojen
obvod dle obrazku Obr. 2 (vlevo). Obvod je tvofen mezi emitorem pfipojenym k zapornému
a kolektorem pfipojenym ke kladnému polu zdroje napéti Uk. Takto zapojeny tranzistor
umoziuje prechod mezi bazi a emitorem Vv propustném sméru, ale prechod mezi kolektorem
a bazi ma smér opacény, tedy zavérny a proud neprochéazi kolektorovym obvodem. Druhym
krokem je pfipojeni zdroje Ug mezi emitor a bazi podle Obr. 2. Musi platit podminka, pfi které
je zdroj napéti Uk vétsi nez Ug. Prechod mezi emitorem a bazi je v propustném sméru, volné
elektrony proudi od emitoru do baze. Majoritni ¢ast elektront ptitahuje zdroj napéti Uk ptes
kolektor a timto obvodem prochazi né€kolikanasobné vyssi proud neZz pies obvod baze.
U tranzistoru typu PNP je princip obdobny. Rozdil je v zapojeni polarity obou zdroji opacnym
zpusobem. Malym zapornym napétim na bazi tranzistoru je ovladan kolektorovy proud. [6]
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Obr. 2 Tranzistor bez zdroje napéti (vlevo). Tranzistor s pFipojenym zdrojem napéti mezi emitorem a bdzi (vpravo). [6]

Hlavni schopnosti tranzistoru je zesilovat elektricky proud nebo napéti. Toho vyuZzivame
u vetsiny elektronickych pfistroju (napiiklad v radiu, televizi nebo pocita¢i). Tranzistor lze
vyuzit jako spina¢, slouzici K rychlému spinani elektronickych obvodi v oblasti digitalni

techniky. [7]
4.1.4 Unipolarni tranzistor

Unipolarni tranzistor oproti pfedchozimu typu tranzistoru vyuziva pouze jednoho druhu nosice
naboje, kterym jsou diry nebo volné elektrony. Neobsahuje dva polovodi¢ové piechody a proud
nosice naboju neni ovladan proudem, nybrz elektrickym polem (napétim). Tranzistory fungujici
na tomto principu jsou oznacovany ,,FET (Field Electric Tranzistor)* a vodivym kanalem jsou
polovodice typu P nebo N. Hlavnim zéastupcem je ,,MOS (Metal Oxide Semiconductor)*
tranzistor, ktery je pouzivan v logickych obvodech kviili moznosti vysoké integrace. Nazev je
odvozen od pouzitych materialt, kde hradlem byva kov, naptiklad hlinik, a izola¢ni vrstvou je
oxid kifemiku SiO». [1; 8]

Tranzistor MOSFET se sklada ze zakladni desticky jednoho polovodice typu P nebo N, ktery
ma nizkou koncentraci pfimési, do niz jsou vnofeny dvé elektrody opacného typu, v tomto
piipadé N+, obsahujici velkou koncentraci ptimési. Na zékladni desticce je nanesena nevodiva
vrstva oxidu kfemiku, ke které je napafena vodiva elektroda G z hliniku viz. Obr. 3. Izola¢ni
nevodiva vrstva je velmi tenka a napéti, které ji prorazi, se pohybuje v desitkach volti.

Nejvétsim nebezpecim pii manipulaci je staticka elektiina. [9]
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Obr. 3 MOSFET s indukovanym napétim [9]

Neni-li na fidici elektrodu tranzistoru pfipojen zdroj elektrického napéti, vznika v prechodu
mezi elektrodami tranzistoru (S a D) vyprazdnéna oblast. Z vyvodu D pomoci zvétseného napéti
neprotéka proud kvuli zavérnému sméru viz. Obr. 4. Pokud ptivedeme elektrické napéti
0 kladné polarité¢ na fidici elektrodu, dochazi k ptitahovani volnych elektronti ze zakladni
desticky, ¢imz vznikd inverzni vrstva. Tato vrstva pojme dostatek volnych elektronii a je

schopna vést mezi elektrodami S a D elektricky proud. [9]
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Obr. 4 MOSFET — na ridici elektrodu neni privedeno napéti (vievo) a ridici elektroda se zdrojem napéti (vpravo) [9]

4.2 Mikroprocesory

Mikroprocesor je soucastka, jejiz funkci je vykonavani aritmetickych a logickych operaci
(s¢itani, od¢itani, porovnani dvou Cisel, nacitani a ukladani ¢isel). Tyto operace jsou vysledkem

skupiny instrukei, vychazejici z navrzené architektury vyrobce. [10]



4.2.1 Procesor

CPU (Central Processing Unit) je integrovany obvod, jehoz hlavnim tkolem je zpracovani
strojovych instrukci programu. Mezi Ctyfi zédkladni funkce procesoru patii ¢teni, dekodovani,
vykonani a zépis instrukce. Hlavni ¢asti procesoru jsou ALU, FPU, registry a cache pamét.
ALU (aritmeticko-logicka jednotka) provadi aritmetické a logické vypocty, FPU (matematicky
koprocesor) slouzi pro operace s ¢isly, které maji pohyblivou fadovou carku. Registry jsou
docasnd pamét’ pro doCasné uchovani instrukei a mezivypocti. Cache pamét’ slouzi k ulozeni
nasledné provadénych instrukei a dat pfi zpracovani programu procesorem. Jeji vyhodou je

vysoka rychlost. [11]

Pfednimi vyrobci procesort pro osobni pocitace jsou Intel a AMD (Advanced Micro Devices).
Kazdé CPU ma nékolik dulezitych parametrii. Zakladni je frekvence jadra, ktera se pohybuje
Vv jednotkadch GHz. DalSim kritériem je pocet jader. Notebookové CPU ma nejcastéji dvé nebo
Ctyti jadra, coz umoznuje vyssi vykon a snizeni spotieby. Nasledujicim parametrem je vyrobni
technologie, ktera ovlivituje velikost a pocet tranzistorti. V dne$ni dobé se pohybuje mezi
14-28 nm. Nékteré procesory obsahuji i GPU (integrovany graficky procesor), ktery je vyuzivan
pfevazné¢ u mobilnich CPU. Intel nabizi doplikové technologie naptiklad ,,Turbo Boost
a Hyper-Treading Technology“. Turbo Boost do¢asné zvySuje frekvenci jader v jednotkach
stovek MHz. Tato funkce se vyuZziva pfedevSim u aplikaci, které pracuji s jednim vldknem.
Hyper Threading dodavéa dvé procesorova vlakna na jedno jadro. Tato technologie zlepSuje

efektivitu paralelniho zpracovani instrukei. [12; 13]

Intel pro sledovani teplot a ochrany vyuziva technologii ,,Thermal Monitoring Technologies*
(TMT). Prvni generace TMT funguje na principu vkladani prazdnych cykli mezi vypocty, ¢imz
dochdzi ke snizeni vypocetniho vykonu procesoru. Tento stav nastane pii piekroceni hrani¢ni
teploty pro dany procesor. Druha generace TMT kontroluje teploty sniZenim operacni
frekvence a napéti na procesoru. Po snizeni teplot na niz$i hodnotu procesor opét pracuje na

své zakladni frekvenci. [14]

‘GC

AMD vyuziva technologie ,,PowerNow!“, zndmé taktéz jako ,,Cool'n'Quiet®. Tato technologie
snizuje hodnoty napéti a frekvence a tim dociluje mensich teplot na procesoru a zaroven
prizpusobuje rychlost otdek chladiciho ventilatoru procesoru. AMD nepopisuje, jakym

zpusobem technologie funguje, ale pouze jeji vyhody. [15; 16]



4.2.2 Graficky procesor

GPU (Graphic Processing Unit) je mikroprocesor, ktery provadi rychlé matematické vypocty
primarn¢ za ucCelem vykreslovani obrazkti. Puvodné tuto cinnost vykonavalo CPU,
ale nevyhodou bylo vysoké vypocetni zatizeni a tim i sniZzeni vykonu procesoru v ostatnich
vypoctech. GPU je schopné vykreslovat obrazky mnohem rychleji nez procesor diky
architektufe paralelniho zpracovani. Tato technologie umoznuje zpracovani vice vypoct naraz.
Vysledkem je nékolikanasobné zlepseni vykonu a moznost GPU vyuzivat pro jiné druhy

vypoctl naptiklad pro védecké simulace. [17; 18]

Integrovany graficky procesor (IGPU) je soucasti CPU. Tyto procesory se velmi ¢asto vyuzivaji
v noteboocich, kde dilezity aspekt je spotieba elektrické energie, pohybujici se Vv rozmezi
nékolika watti. Nevyhodou je obvykle nékolikanasobné nizsi graficky vykon a potieba sdilet
s opera¢ni paméti (RAM) jeji kapacitu. Hlavnimi vyrobei iGPU jsou firmy AMD a Intel. [19]

Druhym typem grafickych procesorti pouzivanych jak u notebooki, tak u béznych osobnich
pocitacu, je ,,dedikovany“. Jedna se o graficky procesor, ktery ma vlastni rychlejsi GDDR
pamét’ a neni soucasti procesoru. Nespornou vyhodou je vysoky graficky vykon. Negativem
tohoto FeSeni je vysoka energeticka naro¢nost, coz vyzaduje vykonnéjsi chlazeni, s ¢imz souvisi
1 narUst tloustky téchto zafizeni. Tyto typy grafickych procesorti se nevyuzivaji u notebooki,
jejich konstrukce vychazi z pozadavku na cCasté pienaSeni a Stim souvisi potfeba nizké
hmotnosti. Nejcastéjsi pouziti 1ze proto najit u ,hernich® a profesionalnich notebooku, od

kterych pozadujeme vysoky graficky vykon, a jejich hmotnost je vedlejsim kritériem. [19]
4.2.3 Tepelny vykon procesoru

Jedna se o dilezity parametr procesoru, deklarujici maximalni tepelny vykon, ktery je procesor
schopen vyzaiovat. TDP (Thermal Design Power) vyuzivame pii navrhovani chladiciho
vykonu chladi¢t. Dal§im ukazatelem je spotieba elektrické energie, ktera je ve vétsSiné ptipadi
tém¢ef shodna s TDP. U notebookt se hodnota pohybuje v fadech desitek watt. Kazdy vyrobce
popisuje tento parametr vlastnim zptisobem. Vyrobce Intel jej definuje, jako primérny tepelny
vykon ve wattech, ktery procesor vyda pti zakladni frekvenci se vsemi aktivnimi jadry béhem

vypocetnich testli. Vyrobce AMD vlastni definici vefejné neuvadi. [20; 12]
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4.3 Typy Sifeni tepla

Sifenim tepla se rozumi forma pienosu energie mezi zdrojem tepla a ovliviiovanym objektem.

Bézné rozliSujeme tii zakladni typy Sifeni tepla.
4.3.1 Sifeni tepla vedenim

Siteni tepla vedenim (kondukci) viz. Obr. 5 se uskute¢iiuje prostiednictvim kmitajicich ¢astic
uvnitt daného materialu. BEéhem kmitani dochazi ke srazkam jednotlivych ¢astic a tim k ptenosu

vlastni kinetické energie. Pokud je material ohfivan, ¢astice osciluji rychleji. [21; 22]

4 lala
Konvekce % % % %"

Radiace

Obr. 5 Typy sireni tepla [23]
»Vedeni si lze predstavit napr. na kovové tyci délky d, na jejichz koncich je udrzovan staly
teplotni rozdil T, — T,. Predpokladejme, Ze teplota klesa rovnomeérné od teplejsiho konce

N onaci teplotni spad (teplotni gradient). Teplo Q, které projde za

Kk chladnéjsimu. Vyraz !
techto podminek libovolnym prirezem S tyce za dobu t, je rovno: Q = AS %T , kde 4 je
soucinitel tepelné vodivosti ([A] = W.m™1. K~1).« [24]

Tepelnd vodivost je schopnost materialu pfenaset teplo. Potazmo rychlost, kterou teplo pronika
od ohraté casti materidlu do druhé, chladnéjsi. ,,Tepelna vodivost kazdeé latky je dana

soucinitelem tepelné vodivosti.”“ [22]. Na zakladé hodnot soucinitele tepelné vodivosti délime

latky na dobré, nebo Spatné tepelné vodice viz. Tab.1 .[22]
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Material A [W-mtKY]

Stiibro 429

Med 401

Hlinik 205
Vzduch 0,024

Tab. 1 Hodnoty tepelné vodivosti materidlu pri 25 °C [25]

Pti tomto pienosu tepla je diilezité obstarat vhodny fyzicky kontakt mezi komponentou, ktera
vytvafti teplo a chladicem. Procesory pro stolni pocitace vyuzivaji rozptylovaé¢, pomoci kterého
je prendSeno teplo do pasivniho chladice. Jednd se o kovovy pliSek, nejCastéji z médi,
s poniklovanym povrchem. Je vyuzivan z diivodu velikosti jadra procesoru, jehoz velikost je
Vv desitkdch milimetrt ¢tvere¢nich. Malé jadro je schopné vyprodukovat TDP pies 100 Wattd,

a z toho diivodu je nutné tuto plochu rozsitit. [21; 22; 26]
4.3.2 Siteni tepla vyzafovanim

Vyzatovani (radiace) je infracervené zafeni, které patii do skupiny elektromagnetickych zafeni.
Jeho zdrojem je tepelny pohyb molekul a atomii zdrojového objektu. Velikost vylou¢eného
zafeni je zavisla na teploté objektu. Hodnota vyzaiené energie objektem je snizena o mnozstvi
pieneseného tepla do okolniho prostiedi viz. Obr. 5. V opa¢ném ptipad¢ je energie z okolniho
prostiedi timto objektem pohlcovana. Pro maximalni pfijem tepelné energie se vyuziva cerna

barva, ktera absorbuje teplo nejlépe. [22]

V praxi na procesorech a chladi¢ich neni Cernd barva pouZzivana. Hodnota pfijaté energie
prostfednictvim Cerné barvy je vsak mala, a pusobi spiSe jako izola¢ni vrstva. Tato je dana

tepelnou vodivosti barvy. [21]
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4.3.3 Sifeni tepla proudénim

Ohfivanim plynu nebo kapaliny dochazi k expanzi a tim také ke snizeni hustoty. Dle
Archimédova zakona se chladnéjsi kapalina ¢i plyn (S vyssi hustotou) pohybuje jednotlivymi
vrstvami okolniho prostfedi smérem doli. Timto zpusobem jsou teplejsi vrstvy kapaliny
¢i plynu vytlatovany smérem vzhiru viz. Obr. 5 (konvekce). Energie v prostfedi je pfenasena

smérem od teplych do studenych mist [22]

Tento jev je vyuzivan pii ochlazovani chladice procesoru. Nejcastéjsim médiem, pouzivanym
pro chlazeni chladice, je vzduch, ktery je snadno dostupny. Druhym nejpouzivanéj§im médiem

je voda, naptiklad ve vodnim chlazeni nebo heatpipe. [21]
4.4 Chlazeni

Komponenty uvniti notebooku generuji teplo a pro jejich spravnou funkci je dulezité udrzovat
pro n¢ definované provozni teploty. Snizeni teploty komponent je mozné pomoci chlazeni, coz

zajist'uje jejich spravnou funkénost.
4.4.1 Pasivni chlazeni

Pasivni chlazeni je zakladni metodou, ktera neobsahuje mnoho negativ. Mezi hlavni vyhody
patii nehlucnost, protoZze neobsahuje Zadné pohyblivé casti a stava se tak spolehlivym
chlazenim na dlouhou dobu. Velkou nevyhodou mohou byt rozméry a hmotnost, které jsou
potiebné ke chlazeni vykonnych komponent. Proto je nutné vytvofit vhodny rozmér chladice,
ktery spolu s ptipadnym aktivnim chlazenim splni poZadavky na tepelny vykon generovany

mikroprocesorem. [21]

Dulezitym aspektem v konstrukci notebookt je uchyceni pasivniho chlazeni do zakladni desky
nebo Sasi notebooku. Pouziti velké utahovaci sily pfi montazi Sroubkti ma casto za nasledek
prohybani komponent s negativnim vlivem na jeji funkénost. Nejcastéji tento problém vznika
u CPU a GPU, kdy je narusena integrita ploSného spoje nebo se dostavi unava materidlu. Proto
se obvykle vyuziva specialni montazni plech opatieny upinacimi zavity, ktery rozlozi silu
utazeného chlazeni na vétsi plochu. Dal$i moznosti je pouziti Sroubkti opatienych silovou
predpinaci pruzinkou. Sroubky lze v tomto piipadé utahovat az na konec zavitu. Potiebnou
upinaci silu k zdkladni desce zajistuje pruZinka. Tim se zabrani nadmérnému ohybéani dané

komponenty a zaroven je dosazeno rovnomeérného ptitlaku soucasti. [21]
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4.4.2 Material

Nejcast¢jsim materidlem pro chlazeni komponent je méd’ a hlinik. Z porovnani obou materialti
podle Tab. 1 vyplyva, ze méd’ ma skoro dvakrat vyssi tepelnou vodivost oproti hliniku. Diky
sveé vyborné tepelné vodivosti a S ohledem na relativné nizkou cenu, pohybujici se okolo 150 K¢
za jeden kilogram, je Casto vyuzivana. Piesto, ze ma méd’ tiikrat vyssi hustotu nez hlinik, je pfi
dnesnich rozmérech notebook tato vlastnost zanedbatelna a prednosti se stdva materidl s vyssi
tepelnou vodivosti. Hlinik je spiSe vyuZzivan pti konstrukci notebooku jako Sasi, kde se vyrobci
snazi uplatnit jeho tepeln¢ vodivé vlastnosti jako formu pasivniho chladice. Hlavni vyrobce,

ktery vyuziva této koncepce je firma Apple. [21; 27; 28]
4.4.3 Heatpipe

Jedna se o hermeticky uzavienou trubicku vyrabénou vyhradné z médi viz. Obr. 6. Uvnitf
trubicky po jejim obvodu nalezneme houbovitou, sitovou nebo drazkovou strukturu (kapilary).
Uvnitt kapilar cirkuluje de-ionizovana voda, ktera mtize obsahovat methanol, ktery snizuje bod
varu kapaliny. Timto je dosazeno snizeni vyparné¢ho tepla samotné vody. Méd’ se vyuziva
predevsim diky vysoké tepelné vodivosti a také nizkym pofizovacim nakladiim. Modifikovana
voda v kombinaci s médi jsou vhodnymi médii také s ohledem na transportni Cinitel kapaliny.

Jeji ptesné slozeni vyrobci taji, ale neni zdravi Skodliva. [21; 29]

Obr. 6 Heatpipe (vievo) a struktura vnitini stény trubicky (vpravo)
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Heatpipe se pouziva k pienosu tepelné energie z jednoho mista do druhého prostiednictvim
kapaliny. ,,Proud par se dava do pohybu na zdkladé rozdilnych tlakii v misté vyparniku (tlak
vy$Si) a misté kondenzatoru (tlak nizsi). Navrat kondenzatu zpét ke zdroji tepla je zajistén
kapilarnimi silami v poréznim materidalu, ktery kondenzat v podstaté ,,nasava “ zpét ke zdroji
tepla. To heat pipe umoznuje, aby pracovala v poloze, kdy je kondenzator nize nez vyparnik*
[29]. Diky tomuto principu je schopna dosahovat az 1000 vyssi tepelné vodivosti oproti médi.

Rychlost a pfenaseni tepla pii vypafovani vody na paru dosahuje rychlosti zvuku. [21; 29]

Po pfemisténi tepelné energie na opacnou stranu od zdroje tepla je nutné tento konec ochladit.
K odebrani tepla je pouzito zebrovani pasivniho chladi¢e nejcastéji z médi nebo hliniku a na
stran¢ procesoru je pouzivan médeény plisek. Spojeni heatpipe a chladice je zajisténo pomoci
pajeni nebo nalisovani. Nej€astéjsi ptipad je pouziti jedné trubice, kde procesor nebo graficky
¢ip vytvaii maly tepelny vykon. Pro vykonné ¢ipy k dosazeni pozadovaného pienosu tepla se

ptidavaji dalsi heatpipe. [21; 29]

Pii pouziti heatpipe je dulezité dbat na jeji ohybani, protoze jinak tepelna vodivost klesa.
Nespornou vyhodou je nezavislost na poloze jak vodorovné, tak svislé. Na internetu lze najit
diskuze, zda jeji funkénost neni omezena pti zméné polohy. Z vysledki test vSak vyplyva, ze
poloha heatpipe neovliviiuje tepelnou vodivost. Houbovitd struktura umoZznuje projeveni

kapilarniho efektu, coz zajistuje proudéni vody proti gravitacni sile. [21]

Hlavnim diivodem vyuziti u notebookd je nizky prostor nad procesorem, chipsetem a grafickym
¢ipem. Proto je heatpipe zplosténa a vyvedena mimo tyto komponenty, kde je moZnost umistit
pasivni chladi¢, ktery je chlazen ventildtorem. Misto, kde je umistén pasivni chladi¢ byva

nechladnéjsi misto v notebooku. [21]

4.4.4 Aktivni chlazeni

Pasivni chlazeni pro notebooky je casto nedostacujici z diivodu velikosti generovaného
tepelného vykonu CPU a GPU a také nizkym priitokem vzduchu ptes chladi¢. Pro zajisténi
nutné cirkulace vzduchu u chlazeni je pfidavan ventilator zvysSujici pratok vzduchu skrze
pasivni chladi¢ a umoznujici tim jeho rychlejs$i ochlazovani. Pouziti ventildtoru mé sva negativa
ve form¢ hlu¢nosti zplisobené aerodynamickym hlukem proudiciho vzduchu a hu¢enim lozisek

ventilatoru. [21]
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4.4.5 Ventilatory

Ventilatory, pouzivané pii chlazeni notebooku, jsou obvykle elektrické axialni lopatkové,
napajené stejnosmérnym napétim 5 V. Tvofii je soustava stator (pouzdro), rotor (htidelka, na
které jsou piichyceny lopatky) a elektronika slouzici k pohonu a fizeni otacek elektromotoru.
Z hlediska zajisténi dlouhodobé spravné funkcnosti ventildtoru je prioritni Casti lozisko.
Existuji riizné typy lozisek, podle kterych se odvijeji jejich charakteristické vlastnosti. Na prvni
pohled neni vzdy mozné zjistit, o jaky typ loziska se jedna, a pro blizsi diagnostiku je nutné jej
rozebrat. Pti pouziti kvalitnich lozisek se s rostoucimi otackami nezvySuje hluk ventilatoru, ani

znateln€ nesnizuje jeho Zivotnost. [21]

Kluzna loziska maji prostor mezi ulozenim a hiidelkou vyplnén vazelinou. Rotor klouze po
vazeling, ale diky nedokonalému vyvazeni rotoru s lopatkami a nerovnosti povrchu pouzdra
statoru, maji tyto ventilatory nizkou zivotnost. Ta je zplisobena zasychanim nebo znecisténim
vazeliny a maze zpusobit zadfeni ventilatoru. Dulezitym parametrem ventilatoru je jeho
hlu¢nost. Nejvice je slySet aerodynamicky hluk, zvuk civek nebo loziska. Hluénost loziska
muze byt zavisla na teploté. Proto se tento typ loziska nedoporucuje pouzivat u zafizeni

S nepfetrzitym provozem po dobu nékolika let. [21]

magneticke
rotor pole gtator magnet

-i=

podlozka olejovy osa lozisko \

prstenec

Obr. 7 Princip ventildtoru s kluznym loZiskem [30]

Kulickové loZisko se sklada ze dvou prstencti. Mezi vnitinim a vnéjSim prstencem je vazelina,
VvV niZ jsou uloZeny ocelové kulicky, které prendSeji rotujici pohyb. Pouziti kuli¢ek snizuje
namahdni materidlu a pohyblivé casti neklouzaji tolik jako wu kluznych lozisek.
Jako v ptedchozim pripadé vyvazeni rotoru hraje velikou roli, protoze je zde vice prvka, které

vvvvv

Piesto je tento typ lozisek u ventilatori nejvice pouzivan, a to obvykle v paru (dual ball
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bearing). Na obdobném principu funguji 1 keramické loziska, pouze ocelové kulicky jsou

nahrazeny keramickymi s ohledem na jejich lepsi vlastnosti. [21]

magnetické pohyblivy
rotor pole stator  lozisko magnet

[ e

médéna podlozka o0sa pruzina \

civka

Obr. 8 Princip ventilatoru s kulickovym loziskem [30]

Dal$im typem je hybridni konstrukce magnetického loZiska v kombinaci s fixaénim krouzkem.
Hlavni rozdil je v magnetickém ulozeni, zajiStujicim axialni souosost rotoru a statoru. Pti
zméné polohy ventilatoru dochazi k zajisténi rotoru na obou koncich hiidelky fixacnim
krouzkem. Vyhodou je vysoka Zivotnost a nezavislost na teploté, protoze loziska nejsou
zandSena ani opotfebovavana. Vyhradn€ magnetické loZisko se u notebookl nepouziva

z divodu mozné zmény polohy notebooku, coZ nelze u tohoto typu loZiska zabezpecit. [21]

Poslednim a velmi vyuzivanym typem jsou fluidni loziska s obdobnym zakladem, jako jsou
kuli¢kova. Funguji na principu kapilarnich sil mezi olejem, stranou loZiska z jedné strany
a pouzdrem ze strany druhé. Prostor mezi osou a plastém je tak maly, ze se v loZisku drZzi olej
pomoci vzniklé kapilarni elevace. Pfi otdCeni rotoru nedochdzi k dotyku materidlu, takze
opotfebeni mizi a nevytvari se ani hluk. Fluidni loziska maji desetkrat mensi vili nez zminéna

kuli¢kova a jejich vyhodou je vysoka odolnost viici otfestim. [31]

Jeden z dilezitych parametrt ventilatoru je pocet otacek za minutu, taktéz oznacovano RPM.
Pro ti$8i ventilatory se hodnoty pohybuji v rozmezi 600-1200, jejich vnéjsi rozmér je nejcastéji
okolo 120 mm. Pro mensi ventilatory s rozmérem pod 80 mm je tato hodnota 4000 otacek
a vice. Divodem je dosazeni stejného pritoku vzduchu pii riznych rozmérech a obecné plati
¢im mens$i ventilator, tim rychleji se musi otaCet. To sebou nese nepiijemnost v podobe

akustické hlu¢nosti, pfedevsim u notebookd. [21]
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Jak jiz bylo zminéno, hlavnim parametrem je hlu¢nost ventilatoru, ktera je zavisla na typu
pouzitych lozisek, kvalit¢ zpracovani lopatek a dalSich faktorech. Hlucnost je udavana
v decibelech a nejcastéji se u notebookovych ventilatorat pohybuje okolo 40 dB pii
maximalnich otackach. U méné kvalitnich odlitkli lopatek ventilatoru jsou na hranach velké
otfepy. Hluk vznika proudénim vzduchu, ktery nardZi na ostré hrany lopatek. Céstednym
feSenim snizeni aerodynamického hluku je tedy zaoblovani hran lopatek. Dalsi faktor, ktery
ovliviiuje hluc¢nost je vyvazeni rotoru malym zavazickem, ale ve vétSiné piipadd jsou
notebookové ventilatory malé a diky kvalité zpracovani se vibrace ve vEétSi mife neprojevuji.
V ptipadé tenkych nizkoprofilovych notebookovych ventilatorti je nejvyraznéj$im zvukovym

projevem ,,piskani“. Naproti tomu rotory s vyssim profilem se projevuji ,,hu¢enim*. [21; 32]

Posledni oblasti je regulace otacek rotoru, kterd snizuje hluk, umoziiuje nastaveni pratoku
vzduchu pies pasivni chladi¢ a zvySuje zivotnost lozisek ventilatoru. V ptipadé stolnich
pocitacl je Castym feSenim pouziti potenciometru, ale u notebookil je to o néco slozitejsi.
Ve vétsin€ situaci se fesi regulace otacek ventilatora pii vysokych teplotach mikroprocesorii ke
zvySeni ucinnosti chlazeni. Nejcastéji se o regulaci stara sam notebook, ale u nékterych modeli

notebookll, 1ze pouzit program a nastavit otacky ventilatoru nezavisle na teploté procesoru. [21]
4.4.6 Vodni chlazeni

Vodni chlazeni je v oblasti stolnich pocitac¢t ¢asto pouzivano pro vykonné sestavy, kde je
predpokladem zvySovani vykonu taktovanim komponent. Stejn¢ jako u heatpipe voda slouzi
K ptenosu tepla. Jiz delsi dobu tento typ chlazeni neni vyuzivan vyhradné ve stolnich sestavach,
ale uplatniuje se i v notebookovém odvétvi. Existuji dvé moznosti, jakym zpuisobem vyuZzivat

vodni chlazeni v notebooku. [33; 21]

Prvni feseni nabizi firma ASUS, vyuzivajici klasické aktivni chlazeni doplnéné o vodni bloky
na CPU a GPU. Pfi bé&Zném pouzivani nebo prenaseni je notebook chlazen jen pomoci
ventilatort, jako je tomu u béznych notebookt. Propojenim téla notebooku s dokovatelnou
stanici (dock), se vodni okruh uzavie a proudi jim voda viz. Obr. 9. Teplo je odvadéno mimo
notebook a ochlazovano v pfipojené stanici, coZ umoziuje sniZzeni teploty komponent. Hlavnim
divodem vyuziti tohoto systému je moznost pietaktovat komponenty a zvysit tak jejich vykon.

U procesoru se pohybuje toto navyseni az o 48 %, u grafické karty az o 43 %. [34]
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Dock Notebook

Obr. 9 Schéma zapojeni vodniho chlazeni od firmy ASUS [34]

Druhé teSeni vytvorila firma Asetek, kterda se dlouhodobé vénuje vodnimu chlazenim
Vv pocitacovém prumyslu. S rostoucim vykonem mikroprocesori se zaméfila také na notebooky.
Rozdil oproti pfedchozimu typu je v komplexnim feseni AIO (All-In-One), coz je funkéni
celek, ktery nepotiebuje pro svoji funkénost dalsi komponenty. Cilem je nahradit heatpipe tak,
aby generovany tepelny vykon CPU byl rovhomérné rozloZzen mezi ostatni komponenty Vviz.
Obr. 10. Klasické chlazeni notebooku s heatpipe je vyjmuto a nahrazeno vodnim okruhem
0 stejnych rozmérech, pti zachovani ptivodnich ventilatori viz. Obr. 11. Toto feSeni umoziuje
pietaktovat frekvenci procesoru z 3,5GHz na 4,4GHz a frekvenci grafického ¢ipu ze 680Mhz

na 800MHz. Po téchto upravach je celkovy vypocetni vykon navysen o 23 %. [35]

Nevyuzivano Nevyuzivano Vyuzivano

GPU GPU CPU

Obr. 10 Porovndni rozloZeného tepelného vykonu mezi vodnim chlazenim a heatpipe [33]
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Obr. 11 Schéma vodniho chlazeni v notebooku [33]

Vodni ¢erpadlo je dalezity prvkem Vv chladicim okruhu a ma velky vliv na G¢innost celého
systému viz. Obr. 11. Vyuziva se prutokové Cerpadlo, které ma piivod slouzici k nasavani vody
a vyvod pro tlaeni vody ven do okruhu. Dilezitym parametrem je vykon Cerpadla udavany
Vv litrech za Casovy interval. Je nutné pouzit spravné dimenzované ¢erpadlo, protoze pii vysSSim
pratoku se mize vice zahtivat. Pii pfedimenzovani dochazi ke snizeni odvodu tepla, nebot’ se
voda ve vodnim bloku nestihne ohtat. Je tfeba dbat na spravné umisténi cCerpadla
uvniti soustavy. V idealnim pfipad¢ je zapojenim cerpadla az za vyménik tepla dosazeno

snizeni teploty, coz zvysuje jeho zivotnost. [21]

Nezbytnou soucasti vodniho chlazeni je vodni blok, ktery je v kontaktu s prvkem generujicim
teplo viz. Obr. 11. Kontakt je vyplnén teplovodivou pastou, pro lepsi pienos tepla. Vodni blok,
stejné jako Cerpadlo, obsahuje vstup a vystup zajiStujici pritok kapaliny. Uvniti bloku se mtze
nachdzet kandlek, ktery ma nékolik zahybl nebo chladicich vystupkii o velikosti jednotek
desetin milimetru, a poctem v iadu stovek vystupkd. Pokud je pouzit kanalek s pfili§
jednoduchou cestou, voda je odvedena velmi rychle a teplo neni G¢inn€ odvedeno. V opacném
piipadé neni voda schopna piijmout tolik tepla a komponenty se vice hieji. Bloky jsou nejcastéji

vyrabény z médi s ohledem na vhodné fyzikalni vlastnosti. Pouziti hliniku je mozné jen
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Vv ptipadé, Ze je ve vodnim okruhu pfitomen samostatné. Pfipadnd chemicka reakce téchto tvou

prvku zptsobuje nezadouci oxidaci. [21; 35; 36]

Expanzni nadoba je soucast, ktera slouzi predevsim k odvzduSeni okruhu. Pokud se do okruhu
dostane vzduch, nejcastéji ve formé bublinek, dochazi ke zhorSeni chlazeni uvnitt vodniho
bloku. Expanzni nadoba vniknuti vzduchu do chladici soustavy zabraiuje, a slouzi zaroven

k doplnovani vody. [21]

Posledni ¢asti je vymeénik tepla, obvykle nazyvany ,,radiator, majici vliv na vykon chladiciho
systému viz. Obr. 11. Tepla voda prochazi vstupem pies radiator, ktery predava teplo do okoli
prostiednictvim meédénych ¢i hlinikovych trubek, na kterych jsou navafeny plechy z médi nebo
aluminia. Pfi ochlazovani proudi voda smérem k vystupu z radidtoru. Samotny vyménik tepla
lze pouZit jen v pfipadé méné vykonnych komponent. Vhodnym feSenim je ptidavny ventilator,

napomahajici zvyseni pratoku vzduchu ptes zebra radiatoru. [21]
4.5 Prenosové medium

Kontaktni plochy chladi¢e a rozptylovace tepla procesoru nejsou na nékterych mistech
Vv pifimém kontaktu ani po jejich dokonalém zbrouSeni. Tato mista pfendSeji generovany tepelny

vykon mén¢ a nahrazuji se jinym teplovodivym médiem.
4.5.1 Teplovodiva pasta

Pfi montazi komponent chlazeni dochazi témét vzdy Vv prostoru mezi chladicem
a mikroprocesorem k velmi malym mezeram vyplnénych vzduchem. Vzduch ma velmi malou
tepelnou vodivost a pusobi tak jako izolant viz. Tab. 1. Teplovodiva pasta slouzi k vyplnéni
tohoto prostoru a zajistuje lepsi pienos tepla mezi komponenty chlazeni. Termalni pasty maji

mnohem niZ§i tepelnou vodivost oproti médi nebo hliniku. [21]

Teplovodivé pasty jsou rozliSovany podle slozeni, které je nejcastéji na bazi silikonu nebo
stiibra. Silikonové pasty neobsahuji kov, nejsou tedy elektricky vodivé, a diky tomu jsou
aplikovany Vv nejvice piipadech. Jednou ze slozek mohou byt mikro¢astice uhliku, ale vétSina
vyrobcll své piesné slozeni taji. Tepelna vodivost dosahuje az 8,5 W-m™?-K! je tedy mnoho
nasobn¢ vyssi nez v piipad¢ vzduchu. Kvalitni teplovodivé pasty si dlouhodobé zachovavaji

svou konzistenci a nevysychaji, coz zarucuje jejich stalou tepelnou vodivost. [21; 37]
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Druhym typem jsou pasty na bazi kovu. NejpouzivangjSim prvkem je z divodu vysoké hodnoty
tepelné vodivosti stfibro. Pat¥i mezi kovy a jeho tepelna vodivost dosahuje az 38,4 W-m™-K™.
Mc¢éteny teplotni rozdil oproti silikonové pasté je az 5 °C na CPU nebo GPU. Pii kontaktu
s hlinikem vS8ak zpisobuje oxidaci povrchu. [38; 39; 40]

4.5.2 Teplovodivy pad

Teplovodivy pad, ¢astéji zndméjsi pod nazvem ,,Thermal pad®, je pouzivéan za stejnym ucelem
jako teplovodiva pasta. Vypliuje mezeru mezi komponenty, které si predavaji teplo. Vyuziva
se piedevsim pii chlazeni pamétovych Cipi, rezistort, stabilizatort a civek. Jsou piipady, kdy
je mozné se setkat s pouZitim termalniho padu na GPU a CPU. Tento zpusob vyuzivaji vyrobci
u mén¢ vykonnych notebookii. Hlavnim diivodem nasazeni je vét§i prostor mezi chladicem
a napiiklad pamét'ovym ¢ipem, kde tato mezera mize dosahovat az vzdalenosti 1 mm. Kvalitni
teplovodivé pady maji b&znou tepelnou vodivosti 6 W-m™*-K? a nejlepsi az 17 W-m™*-K™,

[41; 42]
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5 Vlastni zpracovani

V této Casti prace je pozornost veénovana konstrukci notebooktl, jejich cisténi, zvySeni

chladicich uc¢inka chladi¢i, vyskytujicim se vadam a méfeni u¢inku profylaxe.
5.1 Konstrukce notebooku

Pti konstrukci notebookt a jejich dil¢ich soucasti jsou pouzivany rtiznorodé materidly. To ma
za nasledek c¢asto rozdilné pozadavky na spojeni, ulozeni a uchyceni komponent. Nevhodné

navrzeni konstrukce miize v dlouhodobém ¢asovém horizontu zpiisobovat rizné typy zavad.
5.1.1 Materialy

Materialem, ktery se nejcastéji pouziva pii konstrukci notebookd, je plast. Mezi jeho kladné
vlastnosti patii mald hmotnost, relativni pevnost a pruznost. Pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti, pfedevS§im zvySeni pevnosti, jsou pfidavany do plastu dopliujici smési. Negativem
takto upraveného materidlu je nachylnost ke kiehnuti, zvySeni pruznosti pifi vyssich teplotach
a relativné nizka Zivotnost pii ¢astém mechanickém namahani. Pouziti plastu je ve vétSing

ptipadli dano pozadavkem vyrobce na nizké vyrobni néklady.

Kvalitativné vyssi kategorii pouzivanych materiald jsou slitiny hot¢iku, nejcastéji s hlinikem.
Mezi piednosti patii nizka hustota, kterda ma vliv pfedev§im na hmotnost a vysoka pevnost.
Zapornou vlastnosti slitin hot¢iku je nizka pruZnosti pfi deformaci. Slitiny hoiciku nachazeji

vV

Sirsi uplatnéni v kvalitativné vyssi kategorii notebookt.

Poslednim materialem, se kterym je mozné se setkat u konstrukce notebookd, je hlinik. Oproti
slitinam hoi¢iku ma nizsi pevnost, avSak vyssi houzevnatost, taznost a pruznost. Technologické
zpracovani hliniku umoznuje snizit tloust’ku materidlu na minimum, ale pti pozadavku na vyssi

tuhost a tedy i tloustku materialu se zvysuje jeho hmotnost.
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5.1.2 Télo notebooku

Télo notebooku tvofi v zakladu tii ¢asti. Prvnim je viko displeje s LCD panelem a panty, které
umoziuji Spojeni s télem notebooku. Viko je vyrabéno ze vSech zminénych materialt.
Napftiklad modely notebookt fady ThinkPad vyuzivaji slitiny hoiciku pro ulozeni displeje
a plast prekryvajici tento ram. U notebooktl nizsi kategorie zpracovani je pouzivan vyhradné

plast, vyssi kategorie vyuzivaji také hlinikové viko displeje. [43]

Dalsi ¢asti notebooku je spodni dil oznacovany jako ,,vana“. V poloving ptipadi slouzi
k uloZeni a uchyceni komponent, pantti vika displeje nebo chlazeni. Je vyrabén z hliniku nebo
plastu, podle pozadovanych vlastnosti. Casto je kombinovan s rimem z hoi¢ikovych slitin pro
zvyseni tuhosti, kterd zabranuje nadmérnému ohybani a poskytuje ochranu komponent, pti
relativné nizkém zvySeni hmotnosti. V druhé poloviné ptipadi slouzi pouze jako spodni kryt

komponent.

Posledni c¢asti téla notebooku je horni dil tzv. ,,palmrest”. Zde byva ptichycena klavesnice,
touchpad, zapinaci tlacitko notebooku, ovladani hlasitosti reproduktorti, piipadné indikatory
stavu provozu notebooku. V piipad¢, Ze je zvolena varianta uloZeni komponent do ,,vany®,
slouzi horni dil zaroven jako kryt. Pfi pouziti spodniho dilu notebooku jako kryt, jsou na hornim

dilu pfichyceny jednotlivé komponenty a panty vika displeje.
5.1.3 Typy uchyceni komponent

Jak bylo zminéno v piedeslé ¢asti, komponenty pocitace 1ze umistit dvéma zptsoby. S ohledem
na zazité nazvoslovi pouzivané pti popisu konstrukce notebookd, jsou obvykle oba dily (tzn.
horni i spodni dil), souhrnné oznacovany jako ,,8asi* notebooku. Prvnim zptsobem je uchyceni
komponent notebooku do spodniho dilu Sasi vyrobeného z plastu, popiipadé slitin hot¢iku. Na
Obr. 12 je vana Sasi vyrobena ze slitin hot¢iku tvofici nosny celek konstrukce. Pokus
0 deformaci Sasi se projevi pouze mirn¢ a pro prekro¢eni mezi pevnosti materialu je vyzadovana
znacna sila. Plasty jsou v porovnani se slitinami hot¢iku na deformaci velmi citlivé. Sila, ktera
u hoic¢ikového Sasi zpiisobuje pouze mirnou deformaci, mize u plastového zplsobit az
prasknuti materialu. U hoicikového Sasi jsou komponenty pfichyceny K vané Sroubky, a i ptes

nespravné dotazeni nékterého upinaciho Sroubku se pevnost celého Sasi nesnizi.
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Hoft¢ikové
Sasi

Obr. 12 Spodni dil Sasi ze slitin horciku a hliniku s komponentami

Druhym typem uchyceni komponent, obvykle do plastu, je vyuziti horniho $asi notebooku, Vviz.
Obr. 13. Plastovy palmrest ma tloustku pouze 1-2 mm, ktera zarucuje pouze 0mezenou pevnost.
Celkova deformace $asi je vys$i, nez pii uchyceni komponent do spodniho dilu s pouzitim

plastd.

Panty
vika

displeje

O
2
4
@
w
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Obr. 13 Horni dil sasi z plastu s komponentami [44]

25



Samotné horni Sasi tedy nezarucuje celkovou pevnost konstrukce. Tato je zavisla zaroven na
piipojenych komponentech. Ke snizeni deformace palmrestu tak napomahaji obvykle zakladni
deska s chlazenim CPU a GPU. Ke zvySenému namahani dochazi v oblasti pantii vika displeje,
kde je zatiZzeni na ohyb nejvétsi. Celkové pevnosti konstrukce je dosazeno az dotaZzenim
spodniho vika Sroubky. Pokud je Sroubek Spatné dotazen napiiklad v oblasti pantii, cela tuhost
konstrukce je snizena a muze dojit k naslednému poskozeni, vétSinou lomu. Obdobné vady

mohou zpusobit i vysoké teploty uvnitt Sasi, zptisobujici kiehnuti plasti.
5.1.4 Vady konstrukce

Z ptedchozich ¢asti vyplyva, ze volba pouzitého materialu ma velky vliv na zivotnost celého
Sasi. Na Obr. 14 si 1ze povsimnout deformace dolni ¢asti $asi pii bézném pouzivani notebooku.
Sila potfebna k otevieni vika displeje je pifenaSena pomoci pantl piimo do plastového Sasi.
ZvySené naméahani ohybem je ¢astecné vyfeSeno palmrestem, ktery se pro jeho spravné usazeni

spojuje sroubky a plastovymi zapadkami.

Obr. 14 Deformace dolniho Sasi pii zavirani vika displeje (nahore) a pri otevirani vika displeje (dole)

Deformace materialu je ve vétSing pfipadll vratnd a nema piimo viditelné nasledky. V zavislosti
na Cetnosti a zptsobu pouzivani notebooku, se mohou nasledky namahani objevit az za delsi
dobu, napiiklad jako drobné praskliny v Sasi. Bohuzel v této situaci uz neni mozné zabranit
dalsimu sifeni trhlin a je zadouci vyhledat odbornou pomoc, jinak hrozi trvalé poskozeni dalSich
komponent notebooku. Obvykle jsou plastova $asi nejvice namahana Vv oblasti pantd vika
displeje, proto nekteti vyrobei zpeviuji diléi ¢asti pridanim vyztuzného plechu pro rozlozeni
namahani. Pokud i tak selzou vSechny konstrukéni prvky, zlepSujici pevnost Sasi, dochazi

k jeho poskozeni viz. Obr. 15. Pro uchyceni pantti do dolni ¢asti plastového Sasi se nejcastéji
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pouzivaji zatavené mosazné matice. Pii unavé plastu dochdzi k utrzeni a vylomeni matice,
jednotlivy pant je tim uvolnén a cela hmotnost vika displeje spo¢iva na zbylém. Opravu lze
provést spojenim obou dilli Sasi se zajisténim Sroubovym spojem. Pro rozlozeni mistniho
namahani je vhodné Sroubovy spoj opatfit plochymi podlozkami. Tomuto poskozeni
napomahaji také vydechy chlazeni, které zpasobuji kichnuti plastu. U $asi ze slitin hoic¢iku
a hliniku se tyto zavady projevuji pouze Vv ptipadé neSetrného zachézeni. Tim byva nejcastéji
pad na tvrdy povrch, pii kterém materidl neni schopen pohltit namahani a v nejslabsim misté

dochazi k lomu.

i
'lb'|ff'-. "
$ T ——
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Obr. 15 Vady vznikié uinavou materidlu u prichyceni pantu (vlevo) a namdhadni u pantu (vpravo)

5.2 Profylaxe hardwaru

Vsechny notebooky maji ur€itou zivotnost, kterou lze vyrazné zkratit zanedbanim udrzby nebo

prodlouzit pomoci pravidelnych preventivnich servisnich tkoni.
5.2.1 Prach

Vzduch je plny pevnych mikrocastic, které se spojuji a vytvareji veétsi celky. Viditelnym
Casticim fikame prach. Prach je nasavan nej€astéji z pruducha spodni strany vany notebooku,
kde je rozvifen ventilatorem a zachytava se na Zebrovani vydechu chlazeni. Zde je prach

kumulovan a vytvaii prachovou vrstvu na ventilatoru a Zebrovani viz. Obr. 16. Tim se zmenSuje

mezera mezi zebry, ktera snizuje pritok vzduchu véetné chladiciho ucinku.
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Obr. 16 Chlazeni notebooku zanesené prachem

Prach také zanasi loZiska ventilatoru a zpiisobuje zvySeni odporu otaceni rotoru, coZ ma za
nasledek snizeni jeho Zivotnosti. Zivotnost je mozné &asteéné prodlouzit pouzitim vhodné
vazeliny nebo aplikaci oleje do loziska ventilatoru, coz mulZe vyrazné€ prodlouzit jeho
funkénost. Chlazeni zanesené prachem, se v Krajnich piipadech mize stat neac¢innym, pokud
vrstva nanesen¢ho prachu jiz neumoziuje pritok vzduchu. Plsobi tak jako izola¢ni vrstva. To
ma zpétné vliv na teplotu aktivnich komponent predev§im CPU a GPU, které se vice zahtivaji
a mohou zplsobovat nestabilni funkénost notebooku. Vyssi tepelny vykon, vyzafovany
mikroprocesory, je opét nasledné pienasen tepelnou radiaci do okoli, coz teplotné namaha $asi

véetné zékladni desky, operacni pamét’ nebo pevny disk.

K odstranéni prachové vrstvy je mozné pouzit mechanické ocisténi zebrovani a lopatek
ventilatoru pomoci §tétce, odsati vysavacem nebo stlaceny vzduch, ptipadné chemické ocisteéni.
Nekteti vyrobei vyuzivaji prachového filtru ve formé plastu se zebrovanim. Tuto ochranu lze
snadno vyjmou a vycistit. Doporu¢enim je pravidelny interval ¢isténi celé chladici soustavy,

nebo alespon obc¢asné procisténi praduchi chlazeni stlaenym vzduchem.
5.2.2 Teplovodiva pasta

P11 vétsi vykonoveé zatézi notebooku jsou CPU a GPU znac¢né tepeln¢ naméhany. Generované
teplo je pfenaseno termdlni pastou umisténou mezi CPU popt. GPU a chladicem, kterd
postupem casu ztraci svoje tepelné vodivé vlastnosti. Spravnou funkci pasty nejvice ovliviiuje
navrzeny zpusob a stav chlazeni, ktery asto neni schopen dostate¢né odvadéet generované teplo.

Pasta vlivem vysokych teplot vysycha, pozbyva své viskozity a tvrdne. To ma negativni vliv
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na schopnost pienéset teplo generované mikroprocesory, coz je zpétné zahtiva a napomaha tak

dalSimu tvrdnuti pasty. Tomu je mozné ¢aste¢né zabranit jiz zminénym ciSténim.

Pokud dojde k pfedchozim zminénym problémum, je nutné pivodni vrstvu termalni pasty
odstranit. To Ize feSit ve vétSing ptipadl nejdiive mechanickym ocisténim a poté chemickym
oSetfenim povrchu kontaktni plochy chladi¢e. Pro odstranéni pasty z rozptylovace tepla
procesoru a dosedaci plochy chladic¢e Ize obvykle pouzit textilni hadiik napustény vhodnym
chemickym pftipravkem (rozpoustécem). V malém poctu piipadi se miize pasta ,,zapéct do
kontaktnich ploch a je nutné pouzit vhodny nastroj k jejimu odstranéni. Poté je aplikovan stejny

zpusob ocisténi ploch hadiikem.

Pfed samotnou aplikaci teplovodivé pasty je nutné zvolit jeji pozadované vlastnosti.
U notebookli se pouziva vyhradné silikonové sloZeni, tedy bez piimési kovl. Metalické
termalni pasty neni vhodné pouzivat z divodu jejich vysoké elektrické vodivosti a viskozity.
U téchto past mliZze pfi nespradvném naneseni dojit k uniku malého objemu pasty ve formé
kulicky. Béhem manipulace s notebookem dochazi k jejimu uvolnéni a pii provozu tak zptisobi
elektricky zkrat kontaktd komponent. Pfed nanesenim vrstvy teplovodivé pasty na silikonové
bazi je nutné zvolit jeji spravné mnozstvi. Silnd vrstva pasty pusobi spise jako izolant
a nesplituje pozadavky na pienos generovaného tepla. Idealni tloust'ka je dana Obr. 17, kdy jsou

dosedaci plochy v tésném kontaktu a vytvareji vzajemny otisk.

Obr. 17 Sprdavné mnozstvi teplovodivé pasty (vlevo) a jeji spravné nandseni (vpravo)

Naneseni termalni pasty je mozné provést dvéma zplsoby. Prvni zplsob vhodny pro malé
rozptylujici plochy je naneseni pasty na jeji stied, kde se pfi dotahovani chladice pasta stlacuje
a nandsi na zbylou plochu. Druhym zplisobem je pouziti plosného aplikatoru k rovnomérnému

rozetfeni dle Obr. 17.
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5.2.3 Termalni pad

Soucastky generujicich teplo, u kterych neni mozné pro pienos tepla vyuzit teplovodivou pastu
s ohledem na velikost mezery nimi a chladi¢em, jsou chlazeny pomoci termalniho padu viz.
Obr. 18. V nékterych pfipadech je vyuzivan vyrobci notebookt i K pfenosu tepla od CPU
a GPU. Termalni pady mohou dosahovat stejnych hodnot tepelné vodivost jako pasta,
ale limitujicim parametrem je jejich tloustka. Obvykle jsou pouzivany pady s tloustkou
0od 0,5mm do 1 mm, které jsou schopny zajistit dostatecny pienos tepla. Takovéto tloust’ce
teplovodivého padu je pfizptisobeno i chlazeni vyrobcd. Zivotnost termalniho padu, je stejné
jako u termalni pasty ovlivnéna tepelnym zatiZenim, pii kterém dochézi také ke tvrdnuti.

Nasledné je nutna jeho vyména.

Termalni

pad

Obr. 18 PouZiti termdliniho padu na chladici (nahove) a kontakt s pamétovymi cipy (dole)

Aplikace teplovodivych padl neni slozitym ukonem, pokud je dodrzen spravny postup.
Je dilezité spravné rozvrhnout umisténi padu a pfizplsobit jeho rozmér, s malym piesahem,
komponenté, se kterou ma byt v kontaktu. Pad ma dvé strany opatiené folii usnadiujici jeho
aplikaci. Silngjsi folie urcuje stranu, kterd je v ptfimém kontaktu se soucasti generujici teplo,

napiiklad pamét'ovy €ip. Strana ptichdzejici do kontaktu s chladicem, ma folii slabou.
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5.3 Snizeni tepelného namahani

Chlazeni dimenzované vyrobci notebookt 1ze v nékterych ptipadech zlepsit. To Ize provést
naptiklad pouzitim teplovodivé pasty s vys$si hodnotou tepelné vodivosti, nebo odstranénim
termalnich padii z CPU a GPU a jejich nahrazenim 0¢innégjsi pastou. Urc¢ité modely notebookl

umoziuji vyménu procesoru a grafické karty, které jsou hlavnimi zdroji generujicimi teplo.
5.3.1 Vyména procesoru

Vymeéna procesoru je provadéna nejcastéji za ucelem zvySeni vykonu notebooku. Moznost
instalace novéjsiho procesoru s vySSim vykonem, generujicim méné tepla, neni vSak
u notebooki obvykle mozna. Lze pouzit pouze podporované procesory daného modelu. Tim
obvykle dochazi k navySeni TDP procesoru a je nutné zlepsit u¢innost chlazeni, ktera je jiz
limitovana predchozim CPU. Moznym feSenim je pouziti kvalitnéjsi teplovodivé pasty s vyssi
hodnotou tepelné vodivosti. Z porovnani procesori druhé generace Intel Core, podle Grafu 1
méfenych pfi maximalnim vykonu. V ptfipad¢ pozadavku na vyssi vykon procesoru neni vSak

vhodnou volbou [45]

Porovnani teploty a vykonu procesorti

i7-2960XM i7-2860QM i7-2720QM
Procesor Intel Core
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® Teplota procesoru [°C] ® Vykon procesoru + Maximum [%]

Graf 1 Porovnani teplot a vykonu procesorii v notebooku Dell Precision M6600 [46; 47]

Prvni moZnosti nahrady ptivodniho procesoru je typ i7-2860QM se stejnym TDP, dosahujicim
vyssi teploty v zatézovych testech i vy$s$iho vykonu pii zachovani stejného chlazeni a termalni

pasty. Narist teplot na tomto procesoru jen velmi malo ovlivituje tepelné namahani Sasi
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notebooku vcetné jeho chlazeni. Ve vétSing situaci procesor typu i7-2860QM nevygeneruje
maximalni teploty uvedené v Grafu 1. Pfi bézném pouzivani neptesahuje teploty ptivodniho

procesoru. Zatézovy test slouzi pouze k ur¢eni maximalni hranice. [45]

Druhou moznosti je pouziti nejvykonnéjsiho CPU 17-2960XM od firmy Intel v podporovanych
moznostech notebooku. Tento procesor ma nejvyssi vykon z vySe zminénych, avsak za cenu
zvySenych teplot z diivodu navyseni hodnoty TDP na 55 W. Vysoka teplota CPU muze zpisobit
zhorSeni mechanickych vlastnosti Sasi a také snizovat zZivotnost ventilatoru chladice. Jednou
z moznosti je vypnuti technologie Intel Turbo Boost, ktera automaticky navySuje zakladni

frekvenci procesoru. Timto dochazi ke snizeni maximalniho vykonu procesoru. [45]

Stejny princip je mozné pouzit v opacném piipadé, kdy neni kladen diiraz na vypocetni vykon
procesoru. Vyménou za méné vykonny CPU je dosaZeno sniZeni generovaného tepla a mensiho
zatizeni chlazeni véetné ventilatoru, coz nasledné pozitivné ovliviiuje dlouhodobou pevnost $asi

notebooku.
5.3.2 Vyména grafické karty

Vyménu grafické karty notebooku je mozné realizovat jesté v mensim poctu pfipadd, nez
u vymeény CPU. Vétsina notebookti S moznosti vymény GPU, je ur€ena prevazné ke hrani her,
praci s grafickymi programy, nebo pro stfih videa. GPU téchto notebookl je konstrukéné fesSena
jako samostatny zdsuvny modul do sbérnice (slotu). Z tohoto diivodu dochazi k navySeni
celkové tloustky téla notebooku, které lze nasledné vyuzit ke zvySeni pratoku vzduchu
v chladici soustaveé. Tepelny vykon generovany nejvykonnéjsimi GPU dosahuje az 165 W, ale
standardni hodnota je 75-100 W TDP, pfi zachovani mobility notebooku. Poskozeni grafické

karty, nebo jeji nedostate¢ny vykon, jsou nejéastejsi divody k jeji vymeéné. [48]

Dalsi z moznosti, jak zlepSit chlazeni, je vyména grafické karty za novéjsi typ, v idedlnim
ptipad¢ za kartu vyrobenou modernéj$im vyrobnim procesem viz. Tab. 2. Pti vybéru je dilezité
neopomenout TDP grafického Cipu, aby nedoslo k jeho piehiivani. Vyrobni proces umoznuje
zachovat hodnotu TDP a navysit frekvence jadra a pamétovych ¢ipt grafické karty, coz zvysuje
jeji vykon. Teploty FirePro M6100 jsou o 4 °C nizsi ve vypocetnich zatézovych testech nez u
star§i HD 6970M, coZ ma vliv pfedevSim na niZ8i namdhani ventilatoru chlazeni. Obdobné jako
u CPU je mozné pouzit grafickou kartu s nizSim TDP, pfi zachovani plivodniho vykonu GPU,

pfedev§im pomoci mensiho vyrobniho procesu.
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Parametry AMD HD 6970M AMD FirePro M6100
Frekvence CPU [MHZz] 680 1075
Frekvence paméti [Mhz] 900 1375
Vyrobni proces [nm] 40 28
TDP [W] 75 75
Pocetni vykon [GLOPS] 1305,6 1651,2
Maximalni teplota GPU [°C] 87 83

Tab. 2 Porovnani parametrii grafickych karet AMD HD 6970M a FirePro M6100 [49; 50; 51]

5.3.3 Chladici podlozka

Télo notebooku je zahfivano provozem mikroprocesori a dalSich komponent, které piredavaji
teplo do celého Sasi notebooku. To neni ochlazovéano a zahtiva nasledné povrch, na kterém je
notebook polozen, naptiklad stil. Nasavany zahtaty vzduch, proudici pies spodni dil $asi, neni

JiZ schopen optimalné absorbovat mnozstvi generovaného tepla a tim klesa 1 i€innost chlazeni.

Nejsnazs§im feSenim je podlozeni notebooku a umoznéni nasdvani chladnéjsiho vzduchu, coz
neni moc efektivni. Lepsi feSeni poskytuji vyrobci chladicich podlozek, které jsou pfizpisobeny
k tomuto tcelu viz. Obr. 19. Notebook je polozen na podloZce, jejiz horni ¢ast je perforovana
vytezy, a umoznuje tak snadny prostup vzduchu. Zaroven je mnohdy mozné vyuzit vyklopnych
plastovych ,,nozic¢ek®, diky kterym lze ptizpisobit sklon chladici podlozky a tim zvétsit mezeru
mezi notebookem a jeho podkladem. Pro zlepseni proudéni vzduchu skrze chladici podlozku je
mozné u vybranych typi podlozek vyuzit integrovanych ventilatort, které nasavaji vzduch od

povrchu podlozky a tim vice ochlazuji $asi notebooku. [52]

Pouziti chladici podlozky ovliviiuje teplotu komponent uvniti notebooku vcetné Sasi. Timto
zpiisobem je mozné ochladit zakladni desku az 0 9 °C a snizit teplotu procesoru o 6 °C. Jedna
se o nejjednodussi metodu efektivniho snizeni teplotniho namahéni CPU a GPU, bez potteby

vymény komponent, coZz ma za nasledek prodlouzeni Zivotnosti notebooku. [53; 52]
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Obr. 19 Chladici podlozka [52]

5.4 Vady vzniklé nedostate¢nym chlazenim

Nadmérné tepelné namahani miize zpiisobovat poskozeni jednotlivych komponent. Sasi
notebooku obsahuje bezpecnosti prvky, jejichz Gcelem je zabranit nadmémému opotiebeni.

Obdobné prvky obsahuji i aktivni komponenty notebooku, naptiklad CPU a GPU.

Procesor obsahuje jiz zminénou technologii TMT, ktera ve vétSing€ pripadii zabrani jeho
prehiivani. Pokud dojde k ptekroceni teplotnich hodnot stanovenych vyrobcem procesoru je
aktivovana termalni pojistka a notebook je vypnut. Tim nedochézi k poskozeni CPU a jeho

funkénost je opét mozna po ochlazeni na provozni teplotu. [12]

Vysoké teploty maji také vliv na fidici elektroniku pevného disku. Nadmérné zahtivani snizuje
jeho Zivotnost a miiZze zapficit poskozeni elektroniky pevného disku. Pii jejim poskozeni neni
mozné pracovat s daty, které jsou na ném ulozeny. Stav disku, lze kontrolovat pomoci
technologie ,,S.M.A.R.T*. Ta pribézn¢ uklada hodnoty jednotlivych parametrii v€etné teploty

disku. Kontrolou hodnot je mozné zabranit poSkozeni disku a tim zamezit ztraté dat. [54]

Spravna funkénost GPU je zavisld na vice soucastkach, coz zvySuje pravdépodobnost
poskozeni. Graficky procesor spolu s jeho pamétmi integrovany na zakladni desce i graficka
karta, ktera je zasouvana do slotu, jsou postihovany stejnymi typy zavad. Pfi zahfivani zakladni

desky dochazi k jeji pruzné deformaci (prohybani) a kiehnuti pajky zplsobi naruseni spoje se
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soucastkou. Nejcastéjsi zavadou je Spatny elektricky spoj grafické paméti se zakladni deskou.
Projevem je nespravné zobrazeni obrazu na LCD panelu viz. Obr. 20. V tomto piipad¢ graficky
ovlada¢ neni schopen plné ptistoupit k paméti, ktera je potiebna k vykresleni daného obsahu.
Stejna vada se projevuje naptiklad rizné barevnymi pruhy na displeji notebooku. To muize
zpusobit selhani opera¢niho systému, které se napiiklad u Windows mize vizualné projevit

jako modra obrazovka s ptislusnym chybovym hlasenim.

Obr. 20 Ndsledek poskozent elektrického spoje grafické paméti se zdakladni deskou.

Pokud dojde k naruseni elektrického spoje zakladni desky a grafického Cipu, je tato zavada po
zapnuti notebooku prezentovana trvalym svicenim nebo problikavani indika¢nich kontrolek.
Displej notebooku je vypnuty z divodii neobdrzeni signdlu k jeho zapnuti. Obdobnym
zpiisobem notebook indikuje chybé&jici modul operacni paméti, ktery je navic doprovazen
akustickou signalizaci (pipanim) reproduktoru, nebo specifickou signalizaci stavovych

kontrolek.

5.5 Méreni

Jednotlivé prvky chladici soustavy maji velky vliv na spravné chlazeni procesoru, grafického
¢ipu a jeho paméti. Vymeénou nebo vycisténim téchto prvkl je mozné vyrazné ovlivnit kvalitu

ochlazovéani komponent.
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5.5.1 Méreni teplovodivych médii

Pro méfeni byly zvoleny ctyii nejCastéjsi typy prenosovych médii mezi CPU a chladi¢em.
Nameétena teplota v mistnosti byla 20 °C. Po ocisténi kontaktnich ploch hadiikem nasledovalo
prichyceni chladice k procesoru. Tento postup byl pouzit pied kazdou vyménou termalniho
média. Prvni méfeni probehlo bez pridani teplovodivé pasty a padu. Pfenosovym médiem byl
pouze vzduch, jehoz hodnota tepelné vodivosti podle Tab. 1 je 0,024 W-m™-K?. Poté
nasledovalo méfeni teplovodivého padu od vyrobce Phobya s tepelnou vodivosti 7 W-m™-K!
a tloustkou 0,5 mm. Po odstranéni teplovodivého padu byla na procesor nanesena termalni
pasta IC Essential E1 od vyrobce Artic s tepelnou vodivosti az 4,5 W-m™-K™. Poslednim
méfenym médiem byla teplovodiva pasta MX-4 od vyrobce Cooler Master s tepelnou vodivosti
8,5 W-m™-K?. Pro méfeni vykonu procesoru byl pouzit vypodetni algortimus programu
IntelBurnTest. K méteni teplot procesoru bylo vyuzito programu MSI Afterburner, ktery
vysledné hodnoty ulozil do souboru. [37; 55; 56; 57; 58]

5.5.2 Méreni Ucinnosti profylaxe notebooku

Notebook vybrany k méteni byl aktivné pouzivan po dobu osmi mésict. Hlavnim kritériem pro
jeho vybér byly vysoké teploty na CPU a GPU, které zvySovaly riziko na oslabeni Sasi
notebooku. Prach zanesl lopatky ventilator a Zebrovani chladi¢e. Teplovodiva pasta vlivem
vysokych teplot mikroprocesorii zménila svoji plvodni viskozitni strukturu na ,,tvrdou*
a ztratila schopnost efektivné prenaset teplo od procesoru. Naméfena teplota v mistnosti byla
21 °C. Pted profylaxi chladici soustavy bylo provedeno méteni pro zaznamenani teplot na CPU.
Pro zatizeni procesoru vypocetnimi testy byl jako v pfedchozim ptipadé pouzit IntelBurnTest.
K méfeni teploty procesoru a jeho frekvence béhem zatézového testu procesoru byl pouzit
software TrottleStop, ktery namétené hodnoty ukladal do souboru. Po ocisténi chladiciho

soustavy od prachu a aplikaci nové teplovodivé pasty byl pouzit stejny postup méteni. [58; 59]
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6 Vysledky a jejich hodnoceni

Vysledky umozituji porovnani jednotlivych méfeni, pomoci kterych je mozné stanovit

vychodiska pro aplikaci teplovodivych médii a ucinku profylaxe na notebook.
6.1 Vysledky méreni teplovodivych medii

Z Grafu 2 vyplyva, ze narust teploty v ¢ase je ovlivnén hodnotou tepelné vodivosti daného
vykonu od procesoru do chladi¢e. Po uplynuti ¢tyi vtefin neni vzduch schopen dostatec¢né
predavat generovany tepelny vykon. Termalni pad ma vysokou tepelnou vodivost,
ale pfi pouziti tloustky 0,5 mm je mezera mezi chladi¢em a procesorem vétsi nez v pripade
vzduchu. Jeho potencional je vyuzit pouze minimalné a ktivka nardstu teplot je obdobna, jako
vzduchu. Teplovodiva pasta IC Essential E1 ma lepsi vysledky v latentnim stavu procesoru
oproti piedchozim mediim. Jeji vrstva je vyrazné tensi nez v ptipad¢é termalniho padu, a tim
jsou lépe vyuzity jeji schopnosti pfenaSet tepelny vykon od procesoru, pii niz$i tepelné
vodivosti. Béhem prvnich dvou vtefin je nartst teploty daleko niZsi a pasta se Iépe vyrovnava
S narazovymi vykyvy teplot procesoru. Poslednim vzorkem je teplovodiva pasta MX-4, ktera
ma o néco vyssi tepelnou vodivost neZ termalni pad. Jeji vrstva je stejné slab4, jako u pfedchozi

pasty, ale generovany tepelny vykon v del§im Case prenasi 1épe.

Rlst teploty procesoru

100
90
80

70

Teplota [°C]

60

50
0 1 2 3 4

Cas [s]

Vzduch Phobya IC Essential E1 MX-4

Graf 2 Porovndni riistu teplot medii v zavislosti na case
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Pti del§im zatéZovém testu procesoru je chlazeni intenzivné zahtivano, touto simulaci je mozné
zjistit budouci stabilitu systému. Z porovnani médii v Grafu 3 v latentnim stavu vyplyva, ze
teploty procesoru jsou vyhovujici a nijak nenaruSuji pracovni stabilitu notebooku.
Z vysledkl zatézového testu, ktery probihd v fddech desitek minut, vyplyva, Ze pifi pouziti
termalniho padu a vzduchu se naméfené teploty pfiblizuji maximalni povolené teploté
procesoru. Ta se pohybuje obvykle okolo 100 °C Termalni pasta IC Essential E1 udrzuje teplotu
procesoru 0 ,,pouhych® 7 °C nizs§i, nez ptredchozi dvé média. V nésledném porovnani je pasta

MX-4 schopna tuto teplotu jesté snizit o dalSich 15 °C.
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Graf 3 Porovndni namérenych minimdlnich a maximalni teplot pri plném zatizeni CPU

Z vysledki méteni vyplyva, Ze termalni pad a vzduch nejsou vhodnymi médii pro pfenos tepla
od procesoru. Naproti tomu kvalitni termalni pasta z dlouhodobého hlediska ptiznivé ovliviiuje

a umoznuje spravnou funkénost notebooku.

Ve

6.2 Vysledky méreni ucinku profylaxe u notebooku

Nameétené hodnoty pied vyc€isténim chladici soustavy a vyménou teplovodivé pasty jsou
znazornény v Grafu 4. Teplota procesoru po spusténi zatézového testu stoupa z 53 °C velmi
rychle vzhiiru. Zaroven pii tom klesa jeho frekvence z maximalnich 3100 MHz. Po tfech
vtefinach testu teplota procesoru dosahuje 100 °C. Pro udrzeni stability procesoru je jeho
frekvence snizena na 2700 MHz a tim dochazi k mirnému poklesu teploty, ktery opét umoziuje
znovu navyseni frekvence procesoru o 200 MHz. Po sedmi vtefinach od zadatku testu je

dosaZzeno maximalni provozni teploty procesoru. Aby nedoslo k poskozeni procesoru,
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technologie TMT snizuje jeho frekvenci na minimalni hodnotu tedy 800 MHz. Generovany
tepelny vykon procesorem vyrazné klesd a tim je po dobu tii vtefin sniZzovana i teplota
procesoru. Po sniZeni teploty procesoru na 60 °C je frekvence navySena na 3000 MHz. Tento
cyklus navySovani a snizovani frekvence vcetné teploty procesoru je opakovan do ukoncéeni

vypoctoveého testu.
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Graf 4 Priibéh frekvence a teploty procesoru pied profylaxi

Hodnoty méfeni po profylaxi tzn. vycisténi Zebrovani chlazeni, lopatek ventilatoru od prachu
a vymeény teplovodivé pasty mezi procesorem a chladi¢em jsou znazornény na Grafu 5.
Pfi spusténi zatézového testu, teplota CPU je zvySovana ze 49 °C na 66 °C. Tento narust teplot
probiha po dobu tii vtefin, béhem kterych je frekvence procesoru snizovana na 3000 MHz.
Hodnoty frekvence a teploty procesoru jsou zménény po uplynuti patnacti vtefin, kdy teplota
procesoru skokové narlista na 71 °C a zaroven jeho frekvence je snizena na 2700MHz a po
zbyly Cas zatézového testu je neménna. Teplota procesoru postupné nariista az na 79 °C. Ktivka
pribé&hu neni linearni z divodu ¢etného kolisani teplot o 1-3 °C, coZ zplsobuje nerovnomérné

vypocetni zatiZzeni jader procesoru.
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Graf 5 Priibeh firekvence a teploty procesoru po profylaxi

Porovnanim ptedchozich dvou meéfeni lze zjistit U¢innost profylaxe hardwaru notebooku.
Pted odstranénim prachu a aplikaci teplovodivé pasty jsou priimérné teploty procesoru 86,2 °C
procesoru. Nékteré notebooky ve stejném piipadé udrzuji provozni teploty procesoru v rozmezi
97-100 °C, pii kterych nedochazi k velkym zménam frekvence procesoru. Po provedené
profylaxi je primérna teplota procesoru snizena na 74,1 °C. Rozdil teplot v tomto ptipadé neni
zasadni. Naopak vyrazny rozdil je viditelny pfi porovnani frekvenci procesorti pred a po
profylaxi. Pfed profylaxi je jeho primérna frekvence 56,9 % ze 3100 MHz. Po profylaxi je tato
hodnota vyrazné vyssi a to 89,1 % ze 3100 MHz. V pfimém porovnani Cini narast primérné
frekvence procesoru 33,2 % tedy 990 MHz. Z toho vyplyva, ze pravidelna servisni udrzba
notebooku ma velky vliv na jeho zivotnost a tepelné namahani komponent véetné Sasi. Zaroven

dochazi k udrzeni vykonu téchto komponent spolu se stabilitou notebooku.
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Graf 6 Vliv profylaxe na priimérnou teplotu a frekvenci procesoru pied a po jeji aplikaci

40



7 Zaver

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval vlivy nedostatecného chlazeni komponent notebooki
a jejich nasledky na celkovou zivotnost. Toto téma je velmi rozsahlé, z toho divodu jsou
uvedeny pouze zakladni typy a pojmy feSené problematiky. V teoretické ¢asti prace je popsana
funkce tranzistorti, které¢ jsou zékladnim prvkem integrovanych obvodli pouzivanych pro
vyrobu mikroprocesori.  Nasleduje charakteristika vyuzivanych mikroprocesord, jejich
parametra, popis jednotlivych typu Sifeni tepla a tepelné vodivosti materialt. V zavéru
teoretické Casti je vénovana pozornost typim chlazeni notebookt, jejich Uc¢innosti a

charakteristice teplovodivych médii.

V praktické ¢asti jsem se zabyval jednotlivymi ¢astmi notebooktl, specifikaci pouzivanych
materiald pro jejich vyrobu, typy uchyceni komponent do téla notebooku a popisem
nejcastéjsich vad konstrukce. Ty se nejvice projevuji U konstrukci notebooku z plastu v oblasti
panti vika displeje, kde dochazi k velkému mechanickému naméahani, zpisobujici odtrZeni
uchyceni pantti. Naopak nejméné vad se projevuje u téla notebookt ze slitin hot¢iku, které¢ maji
vys$si pevnost. Nasledné jsou popsany ucinky zaneseni chlazeni notebooktl prachem, pii kterém
dochdzi ke sniZeni pritoku vzduchu skrze Zebrovani chladi¢e a mistnimu navySeni teplot. To
ma zpétné Vvliv na snizeni tepelné vodivosti médii mezi kontaktnimi plochami chladicd
a mikroprocesoru, coz zpusobuje jejich dalsi zahifivani. U nékterych typl notebooki 1ze mistni
tepelné namahani zlep$it vyménou procesoru, piipadné grafické karty. Snizeni tepelného
namahani ma nasledné vliv na Cetnost vad elektrickych spoji mezi soucastkami a zakladni
deskou. V zavéru praktické Casti je uvedeno méfeni teplovodivych médii a méfeni ucinnosti

provedené servisni udrzby notebooku.

Ze zavérecnych vysledkl a méteni vyplyva ne€kolik dilezitych poznatki. Patfi k nim vhodny
vybér konstrukce notebooku, dany predpokladanym vyuzitim notebooku, dale optimalni volba
pouzitych CPU a GPU v¢etné teplovodivych médii a dulezitost pravidelné servisni udrzby
notebooku. Tyto vSechny prvky spole¢né vyraznym zptsobem ovliviwuji celkovou zivotnost
notebookd. Tim se podafilo se potvrdit mé piedpoklady vychazejici z mych praktickych
zkuSenosti pii servisni ¢innosti. Ur€itym omezenim byl nedostatek kvalitnich informacénich

zdroji, zabyvajicich se touto tématikou.
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Tuto praci lze rozsifit o méteni teplot jednotlivych ¢asti notebooku termokamerou, sledovat
jejich teplotni pribéhy a nasledné navrhnout potfebné konstrukéni zmény. Na praci lze dale
navazat vyzkumem a navrhem vodniho chlazeni, které najde SirSi uplatnéni u notebookii, kde

je hlavnim pozadavkem vypocetni a graficky vykon pfi zachovani dostate¢né mobility.
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