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Abstract

The paper deals with CFD analysis of the heat transport process caused by High Powered LED (Light Emitting
Diode) in UV LED Modules. This project is a R&D topic including both the laboratory measurements and the
CFD simulations of UV LED Modules. The project is the result of the several year-long joint research activities
between the University of Aschaffenburg and the University of Miskolc. First, the 1-UV-LED Module is
introduced, than the measurement after that main steps of the numerical simulation are discussed. Finally the
results of measurement and simulation are compared. The second part of the paper deals with a more complex
44-UV-LED Module and also with its numerical simulation.
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Osszefoglalas

A cikk nagyteljesitményii UV LED modulokban keletkez6 hoatviteli folyamatok vizsgalataval foglalkozik. A
hémérsékleti méréseket —az elére definidlt mérési pontokon- a németorszagi Aschaffenburgi Miiszaki
Egyetemnek koszonhetden, mig a numerikus szimuldciokat a Miskolci Egyetem keretein beliil sikeriilt
megvalositani. Igy ez a kutatas-fejlesztési projekt a két képzési intézmény szoros egyiittmiikodésének az
eredménye. A cikkben bemutatasra keriil6 eredmények egy korabbi tanulmany [2] folytatasaként végzett onallo
kutatomunka soran keletkeztek. Elészor 1-UV-LED Modulra vonatkozo laboratoriumi mérések és numerikus
szimulécid és az igy kapott eredmények Osszehasonlitidsa kerul bemutatasra. A cikk mésodik része pedig az
el6z6nél joval Gsszetettebb, 44-UV-LED Modulra vonatkozd numerikus szimulécid részleteinek bemutatasaval
foglalkozik.

Kulcsszavak: UV-LED modul, numerikus szimulacio, héatvitel

1. Bevezetés

Az ipar az utobbi iddszakban egyre nagyobb figyelmet fordit az UV fény alkalmazésdnak
fontossagara, mivel szdmos ipari technoldgiaban teret nyert az ibolyantali fény hasznalata. Elsdsorban
kiilonb6z6 ragasztdéanyagok kotési idejének csokkentésében hasznalatos, de csoveken 1évo repedések
és hibak feltardsaban is segithet, valamint a hétkdznapi életet is javithatja viztisztitd hatdsa miatt. A
hagyomanyos UV eszkdzdkben az igen rossz hatasfokuk miatt jelentés hofelesleg keletkezik és ezért
az élettartamuk is csekély. Méretik miatt pedig azok nem alkalmazhatdéak minden terlleten. A
hasznalatuk soran mérgez6é gazok felszabadulasanak veszélyével szamolva, pedig bizonyos helyeken
tilos a hasznalatuk. Az UV fény eléallitasahoz igy egy alternativ és hatékonyabb megoldast jelenthet a
LED technoldgia.
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2. UV LED modul

Az el6szor vizsgalt 1-UV-LED Modul egy darab UV LED-et tartalmaz, amely egy egyedi készitésii
30 mm x 30 mm-es aramkori lapon kerult elhelyezésre. Az aramkori lap (hasznélatos elnevezéssel a
NYAK) a j6 hévezetés miatt aluminiumboél késziilt és 2 mm vastagsagli hordozo rétege van. Ezeket az
dramkori lapokat (angol elvezéssel: Insulated Metal Substrate) nagyteljesitményli eszk6zok
hasznélatakor alkalmazzdk, ahol jelentdsebb értékii aram folyik a villamos ,,huzalozason™ at. Emiatt
sziikség van megfeleld vastagsagh szigetelésre, és arra is, hogy az eszk6z a hofeleslegét képes legyen
elvezetni. Igy a modul 75 pm vastagsagu dielektrikummal, és 105 pm vastagsagu rézréteggel
rendelkezik. Mivel a dielektrikum hévezetési tényezdje koriilbeliil 100-szor rosszabb, mint a
kdzvetlenul alatta talalhat6 aluminiumé, ezért fontos, hogy feleslegesen ne legyen nagyobb ennek a
rétegnek a vastagsaga, mint ami a villamos szigeteléshez feltétlen sziikséges. Ez altal biztositja a jobb

hiitést, aminek koszonhetden né a berendezés hatasfoka és az élettartama is.

3. A nagyteljesitményii UV LED

A mérés soran a Semileds altal gyartott SL-V-U40AC tipusi UV LED keriilt alkalmazasra. Az 1-UV-
LED Modul kimend fényteljesitményének meghatarozasat Ulbricht-gdmb segitségével végeztik,
amely értékb6l a bemend villamos teljesitmény ismeretében meghatarozhatova valt a kimeneti

hételjesitmény is.
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1. &bra. A vizsgélt UV LED spektruma

Ahogy az 1. &bréan is jol lathato, a vizsgalt LED spektruma keskeny tartoményban sugaroz 392 nm
csucsertékkel, ami az UV fényt igényld alkalmazasokhoz idedlis. A kimend fényteljesitmény értéke a
bekapcsolast kdvetve 120 mW, majd a modul melegedésével csokkenni kezd és tartés Uizem esetén
110 mW is lehet. igy a LED hatasfoka 9% és 10,4% kozé esik, amely értéktartomany a LED
technoldgidban rossznak mondhatd, de ez akar a tébbszdrdse is lehet a hagyomanyos UV eszkézdkkel

0sszehasonlitva.
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4. Homérséklet mérés

A hoémérséklet valtozasanak laboratoriumi méréséhez kiilsé befolyasold tényezokt6l mentes
kornyezetet kellett kivalasztani (ahol nincs pl.: hémérséklet-ingadozas, valtozd fényviszonyok,
mechanikai rezgések) annak érdekében, hogy az egyes pontokban mért hdmérséklet értékek minél

pontosabb kozelitését adjak a valdsagban kialakul6 értékeknek.

2. dbra. A modulrol késziilt kép, a LED hémérsékletének mérése kozben

2. &bran lathaték az 1-UV-LED Modulon a mérés végrehajtasahoz 10 db. elére megjelolt mérési
pontok. Ezek a pontok szimmetrikusan helyezkednek el és 5, 10, 15 illetve 20 mm tévolséagra
talalhatéak az UV-LED kozepétél szamitva (a UV-LED tetejének kdzepe az 1. mérési pont, igy
Osszesen 11 mérési pontunk van). A mérés soran alkalmazott Opsens altal gyartott szaloptikds OTG-F
szenzor 0,05 °C felbontasra képes 5 ms valaszidd mellett. Az érzékeld 150 pm-es atmérdje miatt, a jo
pozicionalds és a kozvetlen kontakt létrehozdsa érdekében, elengedhetetlen egy mikroszkdp
hasznélata. A 2. abra kinagyitott részében lathatd a vizsgalt UV-LED és a hémérséklet szenzor mérés

kdzbeni pozicidja.

5. Numerikus szimulacio

A teljes szamitasi tartomany kidolgozasa a Gambit 2.4.6. program segitségével késziilt el, ami két {6
részre bonthato: a modult koriillvevo levegére (fluid tartomany), és a LED-et tartalmaz6 modulra (solid
tartomany). A modul fent megnevezett rétegeinek és az UV-LED-nek is ismerjiik az anyagjellemzdit.
Viszont a rézréteg és a LED kozotti hegesztés pontos vastagsagat és annak hovezetési jellemzoit nem
ismerjik. Ezért az ,,wall” tipusként keriilt a kezdetben definidlasra, amelynek a szimulacié soran
kiilonb6z6 hétechnikai tulajdonsagokat adhatunk meg. A halo az y+ faltérvény figyelembe vételével

keriilt kialakitasra, amely a falak kozelében 0,05 mm-es kezdeti cellaméretet jelent. igy a teljes
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szamitasi tartomany 3145174 cellabdl épil fel, amelynek legrosszabb eleme 0,8-as szdgtorzulast
mutat.

A szimulécié az ANSYS csomag FLUENT 13 segitségével készilt el. A futtatds soran standard k — ¢
turbulencia modellt alkalmaztunk, a hegesztés vastagsagat pedig 0,1 mm értékre vettik fel. A
hegesztés ismeretlen hovezetési tényezo kozelitd értékét a mért €s szimulaciobol kapott eredmények
minél jobb egyezésének felhasznalasaval valasztottuk meg. Igy néhany szimulacio elvégzése utan a
hegesztés hdvezetési tényezojére 1,16 W/mK értéket kaptunk.

Figyelembe véve, hogy az UV-LED f6 alkotocleme zafir, ezért jelentésen valtozik az anyag
hokapacitdsa a hdmérseklettel aranyosan. Mivel a FLUENT szoftver hasznalatakor egy konstans érték
adhaté meg, ezért a futtatasa soran 1200 J/kgK értéket valasztottuk, amellyel a mért és szamitott

hémérsekletvaltozast abrazold gorbék a kezdeti felfutas szakaszaban jol kozelitették egymast.
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3. abra. A laboratdriumi vizsgalat soran mért és szimulacioval szamitott hémérséklet értékek
Osszehasonlitasa

A 3. dbrén lathato, hogy a szimulacidval szdmitott és a laboratoriumi vizsgalat soran mért eredmények
idébeni felfutasa, és a ,,véghomérséklet” is kozel azonos. Vizsgaltuk a homérséklet alakulasat a
szimul&cié és a laboratoriumi mérések soran passziv. mddban (csak a modul szolgaltatta allé
levegében a hiitd feliiletet), és aktiv ventilatoros hiitéssel egyarant. Végeztiink rovid és hosszabb idejii
(10-15 perc) méréseket és azokra szimulédcidkat is végrehajtottunk, amelyek esetén kapott mért és
szamitott értékek hasonloan jo egyezést produkaltak, mint ami a 3. abran lathatd passziv hiitésre

adodott.

6. 44 UV LED-et tartalmazé modul

Az 1-UV-LED Modul szimulacioja soran nyert hdtechnikai jellemzdk értékeit felhasznalva
meghatarozhatd6 a hasonld felépitésii, de 44 db. LED-et tartalmaz6 44-UV-LED Modul
hémérsékletének idébeli valtozasa. A szamitasi tartomany geometridjanak elkészitését kdvetéen a
haldzas itt is az y+ faltorvényt figyelembe vételével keszilt el. A teljes szamitési tartomény 5437889
cellabol allt, ami nagy gépi eréforrast kovetel meg. A teljes tartomanyra nézve a haldelemek

szbgtorzuldsanak maximalis értéke 0,2 alatt maradt.
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Mivel a most vizsgalt 44-UV-LED Modul hételjesitménye 44 szerese az elézéekben vizsgalt modul
esetében 1évo értéknek, ezért a szimuldcid soran az aktiv ventilatoros hités alkalmazasaval kellett
szamolnunk. Ebben az esetben a hételjesitmény ~46 W és a kimend fényteljesitmény pedig ~5W
értékli volt. A 4. abra jol mutatja, hogy 3 m/s léghtitéssel is kb. 1 masodperc alatt a LED-ek
hémérséklete 130 °C f6lé ugrik, ami a bekapcsolast kovetd 10 masodpercen beliil mar akar a 200 °C

hémérsékletet is elérheti.
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4. abra. A LED-ek atlaghémérsékletének alakulasa

A fent lathat6 szimulacids eredmény jol tiikrozi, hogy a 44 UV-LED Modult ebben a formaban nem
szabad alkalmazni, mert az a mikodtetés soran az UV-LED-ek karosodasahoz vezethet. A hasznalat
soran legalabb hiitébordaval kiegészitett aktiv léghiités alkalmazasa sziikséges. A legcélravezetébb
lehet a megfeleld hités biztositasara egy kis helyigényi és hatékony vizhitéses technologia

alkalmazasa, biztositva ezaltal az UV-LED-ek hossz( élettartamat és jo hatasfokat.

7. Osszefoglalas

Az elvégzett laboratoriumi mérések és numerikus szimuldciés eredmények 0sszehasonlitasaval
szamos hétechnikai anyagjellemzd értékére kaptunk hasznélhaté informéciot, amely tovabbi
szimulacidk végrehajtasat teszik lehetévé. Az igy kapott kozelité értékeket felhasznalva segitséget
kaphatunk nagyteljesitményi és bonyolult UV-LED Modulok hiitérendszereinek tervezéséhez és
fejlesztéséhez, amelynek végrehajtasa soran a hangstly a mérésrdl a szimulaciora attolodva jelent6s

idébeli és anyagi megtakaritasokat eredményezhet.
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