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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Zacatek prace je vénovan obecné svétlu a také riznym druhim osvétleni vozidel, zabyva
se pouzivanymi druhy zdrojii svétla a konkrétné u LED popisuje jeho chovani pii zméné
teploty. Druha Cast je vénovana prenosu tepla vedenim, konvekci a zafenim, popisuje také
veliCiny a vztahy nutné pro feSeni dal§ich kapitol. Dale je popsan teplotni management
svétlometu, tedy rlizné moznosti chlazeni a pfiCiny vzniku tepla, jsou zde také shrnuty desky
plosnych spoji (PCB) pouzivané v automotive. V posledni Casti je navrzen chladi¢, ktery by
mél slouzit pro chlazeni LED ¢ipt denniho sviceni.

KLiCOVA SLOVA
svétlomet, svétlo, LED, chladi¢, PCB, tepelny odpor, teplotni simulace

ABSTRACT

The beginning of this thesis is dedicated to light in general and all different types of vehicle
lightning, also deals with various types of light sources and specifically about LED where
it describes the temperature change behaviour. Second part deals with heat transfer
by conduction, convection, and radiation, it describes quantities and relationships needed
for next capitols. In the penultimate part is described thermal management of headlights,
therefore different options of cooling and causes of heat generation, and different types
of PCBs that are used in automotive. In the last part is proposed the heatsink, which should
be used for cooling LED chips of daytime running lights.

KEYWORDS
headlight, light, LED, heatsink, PCB, heat transfer resistance, heat simulation
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UvoD

Uvob

Svétlomety jsou nedilnou soucasti automobilt a tvorfi zasadni bezpeCnostni prvek. Diky
rozvoji technologie LED se ¢im dal Cast€ji nahrazuji staré typy zdroju svétla,
jako jsou halogeny nebo xenony, jiz zminénou technologii LED, jelikoz ta umoziuje zvyseni
svételného vykonu svétlomett a prodlouzeni jejich zivotnosti.

Velmi je diskutovana otazka chlazeni, jenz je nutné pro zachovani vysoké zivotnosti LED,
protoze ta kvili zvysujici se teploté klesa. Proti této snaze o zlepSeni chlazeni svétlomett
jde trend zmenSovani svétel, kdy ¢im dal tim vice svétel je koncipovano pouze do uzkych
prouzkl. Toto provedeni soustfedi vétSinu zdroji tepla do jednoho mista a tim zpusobuje
obtizné chlazeni. Také vznika novy problém s chlazenim LED ¢ipt pouzitych pro svétlovody,
které se staly oblibenym prvkem pro svétla denniho sviceni a smérova svétla, nicméné
pro spravny chod pottebuji svételné zdroje o vysokém vykonu.

Pro usazeni LED Cipa se pouzivaji PCB (desky plosnych spoju), které maji zasadni roli
v teplotnim managementu svétlometu, konktrétné jako prostfedek vedouci teplo z Cipu
do chladice nebo do okoli. Nejvice jsou pouzivané technologie FR4 a IMS, které maji své
specifické vlastnosti a pouziti. Je nutné také feSit problematiku prechodového tepelného
odporu mezi PCB a chladi¢em, kdy pfi Spatné konstrukci kontaktu muze dojit k velkému
snizeni mnozstvi prenesené¢ho tepla zPCB na chladic, a tim padem k znehodnoceni
funkénosti celého systému.

Navrh chladice vzesSel z vyvojového oddéleni firmy HELLA Mohelnice, ktera se zabyva
vyvojem i vyrobou svétlomett a zadnich svitidel pro vSechny segmenty automobilt a dalSich
dopravnich prostiedka.

12 BRNO 2022



OSVETLENI VOZIDLA

1 OSVETLENI VOZIDLA

Osvétleni vozidla slouzi k osvétleni okolniho a vnitiniho prostoru, pfistroji vozidla a také
k upozornéni ostatnich ucastniki provozu na pfitomnost vozidla. Mezi jeho funkce patfi:

e Potkavaci svétla

e Dalkova svétla

e Zpétna svétla

e Obrysova svétla

e Vystrazna svétla

e Brzdova svétla

e Smérova svétla

e Osvétleni pristroju

e Denni sviceni

e Vnitini osvétleni

e Osvétleni registracni znacky
e Milhova svétla — predni/zadni [1]

Dale se tato prace bude vénovat svétlim, ktera jsou obvykle obsazena v prednich
svétlometech automobiltl, tedy potkavacim svétlim, dalkovym svétlim, obrysovym svétlim,
smérovym svétlim a také ¢im dal cCast€ji pouzivanym svétlim denniho sviceni. Nyni
je vhodné, pro pochopeni vlastnosti svétlometa a svitidel, vysvétlit co je to svétlo.

1.1 SVETLO

Svétlo je elektromagnetické vinéni o vinové délce 390 az 760 nm [2]. M4 duélni charakter,
coz znamena, Ze jej lze povazovat za vinéni 1 proud castic. Ve vakuu se svétlo Sifi rychlosti
300 000 km/s.

1.1.1 TEPLOTA CHROMATICNOSTI

Je to charakteristika svétla, ktera odpovida barvé tepelného zafeni vydavané Cernym télesem,
zahtatého na danou teplotu. Jednotkou je Kelvin [K]. Obvyklé hodnoty u svétlometd
jsou mezi 4000 az 6500 K.

1800K 4000K S5500K B000K 12000K 16000K

1800K 4000K S500K B000K 12000K 16000K

Obr. 1 Ukazka teploty chromatic¢nosti [3]
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OSVETLENI VOZIDLA

1.1.2 SVETELNY TOK

Svételny tok je veliCina charakterizujici mnozstvi svételné energie, kterou zdroj vyzafi
zajednotku casu, s pfihlédnutim na citlivost oka vici rdznym vinovym délkam svétla.
ZnaCkou je @ a jednotkou je lumen [Im] [4]. Kvalitni zarovky dosahuji 1500 a vice lumend,
xenonoveé vybojky okolo 3000 Im a moderni LED svétla i pfes 3000 Im [5].

1.1.3 SviTIvosT

Svitivost udava hustotu svételnych paprski (svételného toku) v daném smeéru. Znacka
svitivosti je I a jednotkou je kandela [cd]. Tato hodnota je velmi zasadni u svétlometq, jelikoz
prave svétlomety musi svitit velmi silné dopfedu a malo do stran.

Ffipusingé hodnoty svitivosti se LS v zavislosti na funkci. Svétla
signalizujici zmény pohybu (brzdy = 40 cd) maji intenzivné)si
svételné signaly neZ svétla signalizujici palohu a orientaci
(koncova switla = 4 cd).

5 Koncavé svétlo

B Brzdové svétlo

ZB Doplikové brzdové svétlo
BL Smérove svitlo

ZR  Zadni svétlo

MES Zadni mlhové svétlo

PO Obrysové svétlo

1 ECE USA ECE UISA ECE USA ECE LISA ECE USA ECE USA

5 B B BL Fi ] NES PO BL

Obr. 2 Ukazky ptipustnych hodnot svitivosti pro rizna svétla automobila [6]

1.1.4 INTENZITA OSVETLENI

Intenzita osvétleni je definovana jako svételny tok dopadajici na jednotku plochy. Znackou
je E a jednotkou je lux [Ix]. Se zvySujici se vzdalenosti od zdroje intenzita klesa.

Obr. 3 Intenzita osvétleni potkavacich svétel [6]
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OSVETLENI VOZIDLA

1.2 PREDNi SVETLOMETY AUTOMOBILU

Modemi predni svétlomety obsahuji nékolik druhti svétlomett, tedy zafizenich slouzicich
k osvétleni vozovky pred vozidlem a svitilen, které slouzi k upozornéni ostatnich acastniku
silni¢niho provozu na polohu vozidla, ¢i vuli zménit jeho smér [1]. Dne$ni pfedni svétlomety
obsahuji nékolik funkci najednou v jednom kompaktnim téle. Obvykle se jedna o svétlomet
dalkového a potkavaciho svétla nebo u vysSich fad i corner light neboli svétla aktivovana pri
zatacCeni v rychlostech do 40 km/h a svitilen — smérova svétla, predni obrysova svétla a denni
sviceni. Casto se spojuje funkce obrysového a smérového svétla s funkci denniho svicen,
kde je na vSechny tyto prvky pouzit pouze jeden svétlovod, na jehoz konci jsou rizné LED,
které se spinaji podle pozadované funkce.

@ SkoDA

SKODA FABIA
LED PREDNI SVETLOMETY - DETAIL

Potkavaci svétlo/dalkové svétio (LED)

Corner svétlo (LED) Téleso

Smérové svétlo (Zarovka)

Denni svétlo/pozicni Ridici jednotka a elektronika

svétlo (LED)
LED modul

» Kryci ramek svétiometu

‘ ; Transparentni filtr

Kryci sklo

Zdroj: SKODA AUTO

Obr. 4 Slozeni moderniho LED svétlometu [7]

1.2.1 HISTORIE

S rozvojem automobilismu v 19. stoleti bylo zapotiebi vyfeSit problém s osvétlenim
automobilll v noci. Prvni vyrabéna svétla vznikla okolo roku 1880 a jednalo se o plynové
svitilny na acetylen (karbidky). Prvni vyrabéna vozidla s elektrickymi zarovkami vznikla
v roce 1904. Halogenové zarovky zacaly byt pouzivané v Sedesatych letech a v urcité mire
jsou v provozu do dnes, xenony vznikly v roce 1990 a prvni LED technologie byla aplikovana
v roce 2004 a dnes absolutné prevlada [8].
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OSVETLENI VOZIDLA

1.3 DRUHY ZDROJU SVETLA

V této Casti budou shrnuty druhy zdrojt svétla.

1.3.1 KLASICKA ZAROVKA

Klasické zarovka funguje na principu rozzhaveného wolframového vlakna na vysokou teplotu
pomoci protékajiciho elektrického proudu. V dnesni dobé se kvili nizké efektivité nepouziva.

1.3.2 HALOGENOVA ZAROVKA

Halogenové zarovky vychazeji ze zarovky klasické s tim rozdilem, ze wolframové vlakno
je uzavieno v atmosfére (smes inertniho plynu a halogenu). Pii sviceni se wolfram odpatuje
areaguje s halogenem v atmosféie a vznika prislusny halogenid wolframu. Z divodu rozdilné
koncentrace difunduje zpét k vlaknu, kde se rozpada na wolfram a volny halogen. Uvolnény
wolfram v blizkosti jeho vldkna omezuje jeho vypafovani a tim prodluzuje jeho Zivotnost
a zvySuje svételny tok [9]. Tato technologie postupné ustupuje LED svétlam.

1.3.3 XENONOVA VYBOJKA

Jedna se o tzv. HID zdroj (High-Intenzity Discharge neboli vyboj s vysokou intenzitou).
Funguje na principu hoticiho elektrického oblouku mezi dvéma wolframovymi elektrodami
uvnitf trubice, kterd je naplnéna vétSinou xenonem a dal$imi prvky. Chemické slozeni plynné
naplné urCuje vyslednou barvu plamene. Vybojka je natlakovana az na 70 bara
a je nutné ji zapalit pulsem napéti az 30 kV [10]. Tento zptusob osvétleni dosahuje ve vSech
parametrech lepsi hodnoty nez halogenové zarovky, vyrazné je vylepSena hlavné Zivotnost
a svetelny tok — 6x delsi a 2x vice lumenti nez u halogenové zarovky [1].

1.3.4 LED

LED neboli Light-Emitting Diode funguje na principu P-N pfechodu, kterym prochézi
stejnosmérmy elektricky proud a zdivodu rekombinace paru elektron — dira dochazi
k uvolnéni urcitého mnozstvi energie. Tato energie se uvoliiuje ve forme svétla nebo tepla
(pokud je energie zachycena krystalovou miizkou) [11]. LED maji vysokou Zzivotnost
(az 100 tis hodin), nizkou spotfebu, nizké tepelné ztraty, velmi malou velikost zdroje
(i desetiny milimetrl) a zasadni vyhoda u svétel automobilt je tvorba monochromatického
svétla [12]. LED svétla jsou dnes dominantni technologii a jsou montovany i do zékladnich
modelu automobila [13].
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Obr. 5 Srovnani efektivity riiznych zdroja svétel [14]

1.4 TVORBA BILEHO SVETLA

V automobilovém primyslu je zadané bilé svétlo, ale LED jsou schopna vyprodukovat pouze
monochromatické zafeni. Mezi konvencni metody patii tvorba pomoci RGB metody
nebo pomoci pouziti luminoforu.

1.0

Relativni sila zareni

560 600

Vinova délka [nm]

Obr. 6 Spektralni hustota zafena rizné barevnymi LED [15]

1.4.1 RGB

RGB metoda spociva v pouziti tfi monochromatickych LED emitujici modrou, zelenou
a ¢ervenou barvu, jejichz smichanim vznika bilé svétlo. Timto principem lze ziskat
ijiné barvy pouze na zakladé principu michani barev. Problémem této metody je rozdilné
teplotni chovani LED s rtiznou barvou, sloZitost systému a nizky vykon [16].

BRNO 2022 17



OSVETLENI VOZIDLA

1.4.2 LUMINOFOR

Tato metoda vychazi z principu interakce modré LED s vrstvou luminofor. Cast modrého
svétla projde vrstvou beze zmény a Cast je pfeménéna na zareni o delsi vinové délce, obvykle
o vinové délce zlutého svétla, spojenim téchto dvou zareni dojde ke vzniku bilého svétla [17].

Zareni o modré barve Zafen{ o Zluté barvé

W ) y
———c

?

), Modré LED
, 175 L

Reflektorova miska

Obr. 7 Schéma tvorby bilého svétla pomoci luminoforu [16]

1.5 VLIV TEPLOTY NA PARAMETRY LED

V idealnich podminkach jsou LED schopné pretvorit 80 % elektrické energie na svétlo
a zbylych 20 % na teplo [18]. Pravé téchto 20 % je nutné odvést pry¢ od LED jinak hrozi
zména chovani. Pii zvySujici se teploté dochazi k vratnym i nevratnym zménam chovani.
Mezi vratné zmeény patii snizeni svételného toku nebo snizeni napéti a prodlouzeni vinové
délky vyzarfovaného svétla [18]. Pokud teplota pfesahne kritickou hodnotu, dochazi
k nevratnému zniCeni diody. Tato teplota je obvykle stanovena okolo 150 °C [19]. Se
zvySujici se teplotou také klesa zivotnost.

1.5.1 VLIV NA SVETELNY TOK

Velikost svételného toku je zavisla na proudu protékajicim LED. Se zvySujicim se proudem
se LED vice zahtiva [20]. Pokud se zvysi teplota LED, tak se zmensi svételny tok, ale pokud
teplota zpatky klesne, svételny tok se vrati na pivodni teplotu [19].

120%
100%
80%
60%

40%

Relativni svétleny tok

20%

0% T T
25 50 75 100 125 150

Teplota pfechodu (°C)

Obr. 8 Zména relativniho svételného toku v zavislosti na teploté prechodu u LED [19]
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1.5.2 VLIV NA ZMENU BARVY

Se zvySujici se teplotou dochdzi u vsech barev LED ke svételnému posuvu. Nekteré
jsou ale vice nachylné, a tudiz se celkova barva svétla presunuje k slozkam, které na ni nejsou
tolik citlivé [21]. Jedn4 se hlavné o modrou slozku, tudiz se stoupajici teplotou se stava
dominantnéjsi [20].

Obr. 9 Zména barvy svétla pfi zméné teploty [21]

1.5.3 VLIVNA ZIVOTNOST

Pokud budou LED dobfe chlazeny, muze byt jejich zivotnost az 100000 hod [12].
Avsak se zvySujici se teplotou klesa svételny tok i Zivotnost. Z tohoto divodu je nutné
pii dosazeni vysSich teplot snizit svételny tok, aby bylo dosazeno stejné zivotnosti.
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Obr. 10 Zména Zivotnosti a svételného toku v zavislosti na teploté [22]
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1.6 DRUHY OSVETLENIi V PREDNiCH SVETLECH

Dnesni predni svétlomety obvykle obsahuyji:

1.6.1 DALKOVE SVETLOMETY

Dalkové svétlomety dopliiuji oblast potkavacich svétel, kde vétSina svételného toku
je sméfovana do stfedové Casti tak, aby svétla dosvitila, co nejdale. Tato svétla nelze pouzivat
v pfipad€ pfitomnosti protijedouciho vozu, pokud nejsou vybaveny technologii stinovani,
ktera zabrarnuje jejich oslnéni. Ve statech, které pouzivaji normu ECE (hlavné Evropska unie)
je mozné pouzit svétlomety o svitivosti az 140 000 cd a v Kanadé a USA je tato hodnota
omezena na 75 000 cd [23].

1.6.2 LASEROVE SVETLOMETY

Trendem dnes$ni doby jsou laserové svétlomety, které funguji soucasné se svétlomety
dalkovymi a jsou schopné dosvitit az na 600 m, coz je az dvakrat vice nez u svétlometd
s technologii LED [24]. Tyto svétlomety se zapinaji pouze pii specidlnich podminkach
(rychlost nad 60 km/h a pokud se pfed vozidlem nenachézi zadny objekt) a to je Cini v praxi,
spole¢né s velmi vysokou cenou, zatim velmi malo pouzivané. V dnesni dobé€ jsou pouzivany
pouze u nejvyssich modelt zna¢ek Audi a BMW [24].

1.6.3 SMEROVA SVETLA

Smérova svétla slouzi kupozornéni ostatnim ucastnikim o vuli zménit smér,
nebo pro svételné upozornéni na nebezpeci. Maji definovanou barvu svétla a frekvenci blikani
dle pfislusné normy.

1.6.4 OBRYSOVA SVETLA

Obrysova svétla slouzi pro zviditelnéni auta, naptiklad u parkovani pfi Spatné viditelnosti.
Jsou feSena tak, aby meéla co nejmensi spotfebu elektrické energie. V modernich svétlech
je Casté feSeni, kdy se pouze ztlumi LED pro denni sviceni a slouzi takto jako obrysové
svétlo.

1.6.5 CORNER LIGHT

Corner light jsou svétla urCena pro dosvétlovani do zatdcek v nizkych rychlostech.
V zéavislosti na cenové urovni vozidla jsou budto feSeny zapinanim spodnich mlhovek,
nebo u drazsich vozidel pfimo zabudovanym LED zdrojem na vnitinim okraji svétlometu,
ktery slouzi pouze k tomuto ucelu. Staticka svétla sviti pod thlem 35° a dynamicka
jsou schopna nataceni do riznych thla natoceni [25].
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1.6.6 DENNI SViCENI

Denni sviceni slouzi k upozornéni ostatnim ucastnikim provozu na pifitomnost vozidla
za denniho svétla, pfi nesnizené viditelnosti. Jejich vyhodou je uspora elektrické energie
oproti zapnutym potkavacim svétlometim. Z predpisu EHK OSN ¢. 48 vyplyva, ze se denni
svitilna pfi aktivaci smérovych svétel musi vypnout, nebo se jeji svitivost musi snizit, je-
li vzdalenost mezi dennim svicenim a smérovym svétlem mensi nez 40 mm. Pfi jejich pouziti
nemusi svitit obrysova, potkavaci ani koncova svétla [26].

1.6.7 POTKAVACIi SVETLOMETY

Potkéavaci svétlomety slouzi k distribuci svétla v oblasti, kterd neosliiuje ostatni fidice. Tato
oblast je pfesné definovana dle legislativy.

1.7 TECHNOLOGIE MATRIX

Moduly matrix jsou poslednim stupném vyvoje svétlometd. Jejich primarnim cilem
je moznost pouziti dalkovych svétel 1 pii pfitomnosti protijedoucich vozidel. V praxi je toto
feSeno nekolika LED Cipy, které sviti na presn€ urenou pozici a spolu s ostatnimi tvori
miizku, u které je mozné vypnuti jednotlivych segmenti, které by pravé svitily,
napiiklad na protijedouci vozidlo nebo na znatku. Cim vice je téchto segmentd, tim mensi
je oblast, kam svétla, v pfitomnosti protijedouciho vozu, nesviti. Obvykle tento modul zastava
funkci potkéavacich i dalkovych svétel. Z hlediska vyroby je toto feseni velice vyhodné,
jelikoz lze vyrabét pouze jeden modul a montovat ho do vice riznych svétlometu.
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Obr. 11 Ukazka stinovani protijedouciho vozidla pomoci technologie matrix [27]

BRNO 2022 21



TEORIE PRENOSU TEPLA

2 TEORIE PRENOSU TEPLA

Svétla musi pracovat ve velkém rozsahu teplot, kdy zimni teploty vzduchu mohou dosahovat
az k -40 °C aletni az k 50 °C. Tyto vysokeé letni teploty spolecné s teplotou od motoru mohou
zpusobit teplotu uvniti svétlometu az okolo 60 °C. Ve vétsiné pripadi maximalni pfipustnou
hodnotu udava zakaznik. Napiiklad pro automobily Skoda je tato hodnota stanovena
na 70 °C. Pti takto vysokych teplotach je povolena urcita ztrata svitivosti v dasledku teplotni
zavislosti LED zdroju.

Konvekce

ol N

D

Radiace

Prostredi

7/-
Ventilace

Kondukce

e —

\
/ ——

Teplo od
motoru

Obr. 12 Riazné mechanismy vzniku a prenosu tepla ve svétlometu [28]

2.1 VEDENIi TEPLA
2.1.1 SOUCINITEL TEPELNE VODIVOSTI

Tepelna vodivost uréuje schopnost latky vést teplo. Je definovana jako mnozstvi tepla
prevedené pres jednotku tloustky materialu, v normalovém sméru plochy, z davodu zmeény
teploty o jeden Kelvin, v ustaleném stavu [30]. Cim vys3i je tato hodnota, tim lep§im vodiem
tepla material je. Znackou tepelné vodivosti je 4. Se snizujicim se molarnim Cislem dojde
ke snizeni tepelné vodivosti [29]. Tepelnd vodivost u pevnych a kapalnych latek zavisi
jen na teploté latky a s rostouci teplotou vétsinou klesa, u plynt zavisi na teploté i tlaku [31].

22
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Obr. 13 Srovnani souéinitelt tepelné vodivosti ruznych latek [29]

2.1.2 MECHANISMUS VEDENI TEPLA

K vedeni tepla dochazi primarné v pevnych latkach, ale vyskytuje se také u plynu a kapalin.
Ve vakuu z divodu nepfitomnosti jakychkoliv molekul nedochazi k vedeni tepla. V pevnych
latkach dochazi k vedeni tepla dvéma procesy, a to kmitanim jednotlivych atomt v krystalové
miizce a pohybem volnych elektront [29]. Schopnost vést teplo velmi zavisi na usporadani
atomt v krystalové miizce. Cim vice jsou atomy v miiZce uspofadané, tim vyssi tepelnou
vodivost maji, z tohoto diivodu ma nejvyssi znamou tepelnou vodivost za pokojové teploty
diamant. V kapalinach a plynech je tento jev mnohem méné vyznamny, protoze molekuly
jsou od sebe velmi vzdalené a Sance na jejich srazku je mala, proto je jejich soucinitel tepelné
vodivost velmi maly [29]. Tento fakt se vyuziva naptiklad v oknech, kde je mezivrstva
vzduchu pouzita jako izolant.

2.1.3 MATEMATICKY POPIS PRENOSU

Tepelny tok Q [W] je definovan pomoci Fourierova zakona. Pro trojrozmémé téleso plati,
ze se teplo §ifi ve sméru normaly izotermy smeétujici do mist s vysSimi teplotami (viz obr. 15)
[31]:

Q=-1-S-gradT 2.1

Respektive hustota tepelného toku ¢ [W - m™2] vztazena na jednotku plochy:

q=—-AgradT (2.2)
S [m?] plocha kolma k tepelnému toku
A [W-m™1-K™1] soucinitel tepelné vodivosti
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Vektor grad T je definovan pomoci vztahu:

oT (2.3)
dT =n-—
gra n—
n [m] jednotkovy vektor normaly k izotermické plose
T [K] termodynamicka teplota

Obr. 14 Znazorméni sméru Sifeni tepeln¢ho toku [31]

2.1.4 DIFERENCIALNi ROVNICE VEDENi TEPLA

Diferencialni rovnice vychazi z rozdilu tepla ptivedeného a odvedeného. Pomoci Fourierova
zakonu je vypocitané teplo, které v télese zlstane. Toto se provede ve vSech smérech.
Do feseni je nutné také zohlednit vykon vnitfnich zdroji tepla. Nasledné pomoci prvniho
zakona termodynamiky je mozné odvodit obecnou DR vedeni tepla. Pro homogenni tuhé
latky a tekutiny s vnitinimi zdroji plati [32]:

oT 0°T 0°T 0°T Q" 2.4)
ar .<6x2 +6y2+622>+cp-p

p kg m™3] hustota

Cp []-Kg™1-K™1] mérna tepelna kapacita latky pfi konstantnim tlaku

T [s] Cas

a [m-s™2] teplotova vodivost

0" [W-m™3] vykon vnitiniho zdroje tepla
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Teplotova vodivost a je definovana jako:

| 2.5)

2.1.5 POCATEENi A OKRAJOVE PODMINKY

Pro feSeni je nutné definovat pocatecni podminky. Pocatecni podminka definuje rozlozeni
teplot v prostoru v ¢asu t =0 [32].

Lze zapsat jako:

T(x,y,z,t) =f(x,v,2) (2.6)

Okrajova podminka 1. druhu - Direchletova

Tato podminka uréuje rozlozeni teplot na povrchu télesa v uritém Case. Ma zapis:

Tw = f(Xw Ywr Zw) T) (2.7)

tw

Obr. 15 Grafické znazornéni okrajové podminky 1. druhu [32]

Okrajova podminka 2. druhu - Neumannova

Tato okrajova podminka urCuje rozlozeni tepelného toku na povrch télesa v Case. Muze
reprezentovat napfiklad dopadajici slunecni zafeni na povrch télesa.

Matematicky lze zapsat takto:

dw = fw Yws Zw, T) (2.8)

Obr. 16 Grafické znazornéni okrajové podminky 2. druhu [32]
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Okrajova podminka 3. druhu - Newtonova

Tato okrajova podminka urcuje rozlozeni soucinitele prestupu tepla o na povrchu télesa.
Muzeme zapsat jako:

a= f(Xw Yw Zu>T) 2.9)

Okrajova podminka 4. druhu

Tato okrajova podminka se zabyva stykem dvou téles. Rozlisujeme dokonaly a nedokonaly
styk téles. V praxi jsou skoro vSechny dotyky nedokonalé, a proto zde dochazi k fazové
preméne, tedy zméné teploty. Dotyk muzeme zlepSit pouzitim napiiklad teplovodni pasty
nebo vyssi kvalitou opracovani povrchu.

Rovnice pro dokonaly styk, kde dojde pouze ke zméné soucinitele 4:
aT aT 2.1
1), =4 3) o
9/, 9/,

Rovnice pro nedokonaly styk, kde dochazi ke zméné teploty:
1 (2.11)
qw = R_ (Tw1 — Tw2)

K
Rk [m?-K-W™1] konstantni tepelny odpor

Konstantni tepelny odpor Rx je tabelovan.

Okrajova podminka S. druhu

Tato okrajova podminka popisuje situaci, kdy dochéazi k fazové preméné na povrchu latky.

2.1.6 VEDENIi TEPLA PRES ROVINNOU STENU

Velmi c¢asto se vtechnické praxi setkdvame svedenim tepla pfes rovinnou sténu,
muze se napiiklad jednat o sténu domu nebo o rovinny chladi¢, pies ktery je vedeno teplo.
Tepelny tok rovinnou sténou lze odvodit pomoci Fourierova zakona nebo pomoci obecné
diferencialni rovnice vedeni tepla bez vnitinich zdroji. Odvozeni pomoci Fourierova zakona:

Predpokladame sténu o tloustce L, souciniteli tepelné vodivost 4 a ploSe S. Zabyvame
se stacionarnim vedenim, tedy na povrchu obou stén je ustdlena teplota 71 a T>. Znéni
Fourierova zakona pro tento dé¢j, 1ze vyjadrit jako:
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. dr (2.12)
— _A . S - —_—

Tepelny tok a plocha stény jsou konstantni, ztoho davodi je d7/dx také konstantni
a tim padem ma teplota uvnitf stény linearni charakter. Pomoci separace proménnych ziskame
integral:

x=L T=T, (2.13)
f dex:—f A+SdT
X

=0 T=T1

Po integraci a uprave ziskavame:

T, — T, 2.14)

Q.w:_/l's'

Ceona
| — Z::Z—

T(x)

N

dx —=

0
Obr. 17 Znazornéni linearniho pribéhu teploty u vedeni tepla ve sténé [29]

Dale Ize zavést jednotku tepelny odpor vedenim R; [K - m? - W™1], ktery je definovan jako:

L (2.15)
R/l = z
Rovnici lze dale zjednodusit:
, T,—-T,; (2.16)
QW = o7 R
yl
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2.1.7 ANALOGIE K ELEKTRICKEMU PROUDU

Mezi elektrickym proudem a tepelnym tokem lze vidét urcitou analogii. Elektricky proud
odpovida hustoté tepelného toku, rozdil napéti rozdilu teplot a elektricky odpor odporu
tepelnému.

Diky tomuto poznatku je mozné feSit slozitési ulohy a muzeme zapojovat tepelné odpory
do sériovych i paralelnich obvodi. Sériové zapojeni muze predstavovat sténu slozenou s vice
materiala a paralelni napiiklad, kdy se ze stény odvadi teplo zarover radiaci a konvekei.
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Obr. 18 Piirovnani pienosu tepla vedenim k elektrickému proudu [33]

2.1.8 PROSTUP SLOZENOU ZDi

Ze znalosti analogie s elektrickym proudem vime, ze mizeme jednotlivé odpory mezi sebou
nasobit, abychom ziskali celkovy tepelny odpor zdi. Rovnici Ize upravit na:

Thir — T (2.17)

) = _S.0- -
Qu S Ra

2.2 KONVEKCE
2.2.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA

Souginitel piestupu tepla o [W-m™2-K™] je definovan jako mira pfenosu tepla mezi
povrchem pevné latky a tekutinou, vztazené na jednotku plochy, pfi zmeéné€ o jednotku
teploty [29]. Cim je toto &islo vyssi, tim dochazi k vy$§i mife prenosu tepla. Tato veli¢ina je
velmi zavisla na nékolika parametrech, a to predevsim na rychlosti obtékani. Tento parametr
se da obecné urcit pomoci diferencialnich rovnic, tvaru mezni vrstvy, experimentu nebo velmi
Casto také pomoci teorie podobnosti. Obecné dosahuje vysSich hodnot pfi turbulentnim
proudéni.
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Tabulka 1 Priklady soucinitelti pfestupu tepla pro rizné tekutiny pfi rizném mechanismus [29]

Souginitel piestupu tepla o [W+-m=2 - K™1]
Naturalni konvekce

plyny 3-20

voda 100 - 600
varici voda 1 000-20 000

Nucena konvekce

plyny 10 - 200

oleje 50 - 500

voda 500 - 20 000

2.2.2 MECHANISMUS KONVEKCE

Konvekce vznika pouze u kapalin a plyni. Konvekci délime na pfirozenou, ktera vznikne
disledkem rozdilt teplot a na nucenou, ktera vznika béhem proudéni v disledku pusobeni
vnéjSich sil (ventilator atd.) [34]. Narozdil od vedeni tepla, je zde nutny hromadny objemovy
pohyb tekutiny. Pfi proudéni tekutiny okolo pevného télesa dochazi ke vzniku tzv. mezni
vrstvy, kterd se nachazi v aplné blizkosti pevného télesa a jeji rychlost proudéni se postupné
snizuje az je teoreticky na povrchu rovna nule [35].

V této mezni vrstvé dochazi k prestupu tepla mezi tekutinou a zdi. Pti laminarnim proudénim
je zde urcity odpor proti pruchodu tepla, pii turbulentnim je zde téméf zanedbatelny [34].

Tepelny tok pfi prestupu tepla nam popisuje Newtonuv vztah:

Q=a*S (T —Tex) (2.18)
Tw K] povrchova teplota obtékaného télesa
T K] teplota tekutiny ve velké vzdalenosti od obtékaného télesa

t; = konsT

Obr. 19 Znazormnéni prabéhu teploty v blizkosti povrchu [34]
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MiZeme zavést jednotku tepelny odpor konvekci Re [K - m? - W™1], ktery je definovan jako:

L 2.19
Re=L 2.19)

2.2.3 LAMINARNI A TURBULENTNi PROUDENI

Celkové rozliSujeme tf1 druhy proudéni, a to konktrétné laminarni, turbulentni a prechodné.
U vSech tfi druht existuje laminarni vrstva u povrchu obtékaného télesa. Laminarni proudéni
je charakteristické vysoce organizovanym pohybem jednotlivych vrstev tekutiny, naopak
vysoce chaotické proudéni, pfi kterém dochazi k promichani jednotlivych vrstev a vzniku
virt, se nazyva turbulentni [36]. V technické praxi se vétSinou vyskytuje turbulentni. O druhu
proudéni rozhoduje tzv. Reynoldsovo ¢islo. Pokud je vypocitané Reynoldsovo Cislo vétsi
nez experimentalné zjisténé kritické Reynoldsovo ¢islo, dochéazi k turbulentnimu proudéni
a pokud je mensi, dochazi k laminarnimu.

proudnice

{ '
!
| ! hix)
L——| | turbulentni .
oblast ! &0
= S— ! '/
ptechodné X

}vrstva — ]

! lamin&mni N
podvrstva b Xty —o
= Xiru il
- —ex
~—lamindmf —<——*= turbulentni — =~ lamin&mi ==—+=— turbulentni
pfechod pfechod

Obr. 20 Mezni vrstvy pro rizné rezimy proudéni [37]

2.2.4 TEORIE PODOBNOSTI

Teorie podobnosti fika, ze pokud existuje ne€kolik riznych, ale navzajem podobnych systému,
tak je lze na zakladé znalosti jednoho znich popsat ostatni, a to pomoci vhodnych
definic [38]. Aby se teorie podobnosti mohla pouzit musi systémy spliovat urcita kritéria,
kterymi jsou rtuzna podobnostni Cisla. Pokud maji systémy stejnou hodnotu urcitého
podobnostniho ¢Eisla, jsou si podobné. Této teorie lze vyuzit napiiklad pii méfeni proudéni
okolo letadla nebo dvou za sebou jedouci vozidel, kdy Ize za specifickych podminek pouzit
model v ur¢itém méfitku, misto vozidla v zivotni velikosti. Pomoci podobnosti 1ze také ziskat
soucinitel prostupu tepla a. Dale budou probrana zasadni podobnostni ¢isla pro vypocet a.

2.2.5 PODOBNOSTNi CiSLA
Reynoldsovo ¢islo
Reynolds zjistil, ze rezim proudéni (turbulentni, laminarni) zalezi hlavné na poméru

setrvaCnych a viskoznich sil v kapaliné [29]. Na zakladé tohoto zjiSténi definoval
bezrozmérné Reynoldsovo cislo:
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Re = w" L (2.20)
v
w [m-s™1] rychlost proudéni
L [m] charakteristicky rozmér
v [m?-s™!]  kinematicka viskozita

Pokud Reynoldsovo Cislo vzroste natolik, ze se proud stava turbulentnim, nazyvame toto Cislo
kritickym Reynoldsovym cislem. Je zavislé na geometrii a dal§ich parametrech. Napriklad
u trubky bylo stanoveno, ze pokud je mensi nez 2300, je proudéni laminarni a pokud je vétsi
jak 4000, tak je turbulentni. Mezi timto intervalem je proudéni smisené [39].

Prandtlovo ¢islo

Prandtlovo c¢islo je méfitkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli [40]. Obsahuje
jen vlastnosti dané latky, proto je Casto tabelovano.

Je definovano jako:

Py = (2.21)

Q=

Tabulka 2 Typické hodnoty Prandltova cisla [29]

Tekutiny Prandtlovo ¢islo [ - |
Tekuté kovy 0,004 - 0,03
Plyny 0,12-1

Voda 1,12 - 13,7
Organické kapaliny 5-50
Oleje 50 - 100 000
Glycerin 2000 - 100 000

Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo cCislo dava do souvislosti zvySeni prenosu tepla pres vrstvu tekutiny v dasledku
konvekce, vzhledem ke kondukci pfes stejnou vrstvu tekutiny. Cim je vétsi, tim efektivné)si
je konvekce [29].

a-L
Nu = ; (2.22)
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2.2.6 KRITERIALNi ROVNICE

Na =zakladé zkuSenosti byla odvozena empirickd kriterialni rovnice, pomoci které
1ze vypocitat soucinitel a v podobné geometrii pii nucené konvekei:

Nu = C-Re™:- Prm (2.23)

Konstanty C, m a n Ize pro stejnou tekutinu najit v tabulkach. Soucinitel o nalezneme tak,
ze po vyfteSeni této rovnice vyjadiime a vypocitame o z definiéniho vztahu pro Nusseltovo
¢islo.

2.3 ZARENI
2.3.1 MECHANISMUS

Vse, co ma teplotu vyssi nez nula stupnt Kelvina, vyzafuje energii ve formé
elektromagnetické zateni [41]. Zafeni, na rozdil od konvekce i vedeni tepla, nepotiebuje
pritomnost pevné latky ani tekutiny, a proto prenasi energii i ve vakuu. Aby bylo odliSeno
od ostatnich  druhi  elektromagnetickych zafeni, které vznikaji jinymi zpusoby,
je nazyvano tepelnym zafenim. Mé vlnovou délku od 0,1 do 100 um [29]. Se zvySujici
se teplotou se zvedd mnozstvi emitované energie. K pfenosu zafenim dochazi dvéma
principy — elektromagnetickou emisi a absorpci. K emisi dojde, kdyz atom (resp. molekula)
prejde ze stavu s vyssi energii do stavu s nizsi energii. Pii tomto jevu dojde k vyzafeni energie
ve forme fotonu o urcité frekvenci. Jednotlivé atomy vyzatuji fotony o rizné fazi, a tak vznika
elektromagnetické zafeni. Absorpce je d& opacny, pii kterém atom pohlti foton a prejde
z niz§iho do vyssiho stavu [42].

2.3.2 EMISIVITA POVRCHU

Emisivita povrchu (Cesky pomérna zatfivost) reprezentuje mnozstvi tepla vyzareného z plochy,
pii urcité teploté vzhledem k mnozstvi tepla, které by pii stejné teploté vyzartilo Cerné téleso.
Je to bezrozmérna veli¢ina se znagkou e. Cerné téleso (¢ = 1) je definovano jako dokonaly
zafi¢ a zaroven dokonaly pohlcovac energie, opakem Cerného télesa je téleso bilé (¢ = 0) [42].
Témér dokonalym Cernym télesem je slunce [43]. V realité neni emisivita konstantni a zalezi
na materialu, teplot€¢ a struktufe povrchu nebo i sméru vyzafovani. Télesa s konstantni
emisivitou nazyvame Seda t€lesa [42].

Tabulka 3 Emisivita vybranych latek [44]

Povrch el-1
Hlinikova folie 0,05
Nerezovy plech 0,15
Hlinik, zoxidovany 0,25
Ocel, zoxidovana 0,3
Hliniko-zinkovy plech 0,4
Mosaz, zoxidovana 0,5
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Bily natér 0,85
PVC 0,9
Cerny natér 0,92
Mineralni vata 0,94

2.3.3 KIRCHHOFFOVY ZAKONY
1. Kirchhoffiv ziakon

Pokud dopadne zafeni na povrch, tak se Cast odrazi, pohlti a cast také projde. Toto nam
popisyje 1. Kirchhoffiuv zakon, ktery ma tvar:

A+R+T=1 (2.24)
A [-] absorptance
R [-] reflektance
T [-] transmitance

Pokud A =1 jedna se o Cerné téleso, R=1 je dokonalé bilé téleso a T=1 je dokonalé
trasmitivni téleso [43].

2. Kirchhoffav zakon
Druhy Kirchhoffiv zakon fika, Ze téleso je stejné dokonaly zafic, jako je dokonaly pohlcovac

zafeni. Z toho vyplyva, ze emisivita se rovna  absorptanci [43].

2.3.4 MATEMATICKY POPIS PRENOSU

Zareni 1ze nejlépe popsat pomoci nékolika zakont, které spolecné dokonale popisuji zareni:

Planckuv vyzarovaci zakon

Jeho podstatou je zjiSténi, ze tepelné zafeni muze byt vyzafovano nebo pohlcovano pouze
po kvantech energie. Pomoci tohoto zakonu Ize odvodit vztah pro spektralni hustotu zativého
vykonu pro ¢erné téleso Ej,, ktera je funkci vinové délky zateni a teploty zafice [45].
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Planckuv zakon

Obr. 21 Graficka interpretace Planckova vyzafovaciho zakona [45]

Wienuv posunovaci zakon

Zakon se zabyva zménou spektralni hustoty zareni. Se zvySujici se teplotou se maximalni
hodnota spektralni hustoty posouva k niz§im vlnovym délkam. Matematicka formulace
je dana vztahem [46]:

Amax " T = 2,8978-1073m-K (2.25)

Amax  [m] vilnova délka, kdy je hodnota spektralni hustoty maximalni

P/f“ Wieniiv posunovaci zikon

‘ Planckiyv zakon }/% A

Obr. 22 Graficka interpretace Wienova posunovaciho zakonu [47]

34 BRNO 2022



TEORIE PRENOSU TEPLA

Stefan-Boltzmannuv zakon

Tento zakon popisuje mnozstvi energie Eg [W - m~2], kterou vyzaii ¢erné téleso za jednotku
Casu a na jednotku jeho plochy. Lze ho zapsat jako:

EO =0p- T4 (226)

(o [W-m™2-K™*] Stefanova — Boltzmannova konstanta

Hodnota Stefan — Boltzmannovy konstanty je 5,669 1078 W-m™2 - K™*. Pokud dosahne
zafeni povrchu t€lesa a Uplné pfeméni energii zafeni na energii tepelnou, tak lze definovat
vlastni hustotu tepelného toku ¢, [W - m™2 - K=*] ¢erného télesa jako [43]:

qO =0p- T4 (227)

A pokud se jedna o nedokonaly zafi¢ - Sedé téleso, ma rovnice pro hustotu tepelného toku
tvar:

g=o0g-e-T* (2.28)

Lze ho ziskat z Planckova zakona pomoci integrace spektralni hustoty zafivého toku cerné¢ho
télesa pres cely rozsah vinovych délek, a to za konstantni teploty [43].

2.3.5 ZARENi MALEHO POVRCHU VE VELKEM PROSTORU, KTERY JEJ OBKLOPUJE

Pokud jsou dvé télesa, které se obklopuji (napfiklad chladi¢ uvnitf pouzdra svétlometu)
lze pouZit upraveny vztah pro tepelny tok zafeni mezi nimi Q,, [W] [29]:

Q12 =S1" 00" &5 (T —T5) (2.29)

A\ [m2] plocha obklopovaného télesa
€2 [—] soucinitel vzajemné emisivity
T, [K] teplota teplejsiho télesa, ktery je obklopovan

T, [K]  teplota télesa, ktery obklopuje mensi téleso
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Soucinitel vzajemné emisivity 1ze vypocitat ze vztahu:

S 1 . (2.30)
A Cab)

——1
&

&5

S, [m?] plocha télesa, ktery obklopuje

Obr. 23 Znazomeéni zafeni malého télesa obklopeného druhym [29]

. . . . .S
Pokud 1ze povazovat povrch S1 0 hodné€ mensi nez povrch S> , potom lze uvazovat, ze 5—1 ~ 0
2

a muzeme rovnici 2.30 upravit na:

1 23
f12 =7 51_(1 )”51 =0

——1
&

&S,

Rovnice pro tepelné zafeni bude v tomto specialnim piipade:

Q12 =S1- 00 & - (T¢ =T (2.32)

2.3.6 TEPELNY ODPOR ZARENIM

Také zde lze definovat tepelny odpor mezi dvéma télesy. Pokud se fesi pfipad, kdy nam malé
téleso obklopuje velké, tak se tepelny odpor zjednodusi na:

1 (2.33)
N Sl b gl

Ry

Tento vztah vSak plati jen a pouze pro obklopeni malého télesa vétsim, pokud bychom fesili
jiny priklad, musime brat v potaz rozdilné emisivity povrchll a také tthlovy soucinitel, tedy
veli¢iny vyjadiujici, jak velka ¢ast zafeni jednoho télesa dopada na té€leso druhé.
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3 TEPLOTNi MANAGEMENT SVETLOMETU
3.1 PRICINY VZNIKU TEPLA

Z divodu vysokého vykonu modernich svétlometl se tvoii velké mnozstvi tepla. Toto teplo
vznika primarné kvali LED Cipim, které piiblizné 20 % svého vykonu pfeméni na teplo.
Klasicka zarovka pfemeéni na teplo az 73 % svého vykonu [18]. Velmi velkym zdrojem tepla
je také fidici elektronika, ktera vSak vétSinou neni umisténa uvnitt vlastniho téla svétlometu,
a proto nepfedstavuje pro chlazeni takovy problém.

Vyznamnym zdrojem je také teplo od motoru a slunecni zafeni dopadajici na sklo svétlometu.
Tyto dva faktory vysoce zalezi na venkovnim pocasi a druhu pohonu vozidla, naptiklad
dnesni elektromotory produkuji jen zanedbatelné mnozstvi tepla oproti spalovacim
motorum [48]. Tato bakalaiska prace bude povazovat za hlavni zdroj tepla LED Cipy a ostatni
faktory budou v ramci zjednoduseni zanedbany.

Aby LED C¢ip fungoval spravné, je nutna optimalni teplota. Touto hodnotou je obvykle
uvazovana tzv. mezni teplota, ktera je obvykle okolo 90°C, pfi které dochazi
k bezporuchovému provozu a zaroven jsou naklady na chlazeni pfimétené [49]. Je dosazena
pomoci chlazeni — aktivniho nebo pasivniho.

3.2 PASIVNiI CHLAZENI

Pasivni chlazeni vyuziva ptirozenou konvekci, kdy z davodu rozdilu teplot proudi chladi¢em
vzduch. Tento systém je méne efektivni, ale ekonomicky méné nakladny [50]. Nejcastéji
je feSen pomoci chladice, ktery odvadi teplo z chlazené soucasti.

&€&~ Vedeni

() s v ’
. D)) zateni a konvekee

Obr. 24 Znazoméni vedeni, zareni a konvekce na chladic¢i [51]
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3.3 AKTIVNi CHLAZENI

Aktivni chlazeni vyuziva nucenou konvekci. Ta je obvykle vyvozena vétrackem, ktery fouka
vzduch na chladi¢ a tim vyrazné zvysuje soucinitel pfestupu tepla a [29]. Pouziva se u vysoce
vykonnych zdroju tepla (ve svétlometech se pouzivaji pro chlazeni dalkovych svétel
nebo moduld matrix) nebo také v mistech s vysokymi naroky na zastavbovy prostor z davoda
mensich rozmért chladi¢li. V extrémnich pfipadech lze vyuzit vodni chlazeni nebo chlazeni
pomoci klimatizaci [52], to se vSak u svétlometi nepouziva.

3.4 CHLADICE

Chladic¢ je zafizeni, které je konstruovano tak, aby bylo schopné absorbovat a disipovat velké
mnozstvi tepla [53]. Potfebna plocha chladi¢e zavisi na mnoha faktorech, jako je mnozstvi
tepla, kterou musi chladi¢ uchladit, materialu nebo i barvé. NejCasteji pouzivanymi materialy
jsou slitiny hliniku.

3.4.1 MATERIALY CHLADICU

V automobilovych svétlech prevlada pouzivani chladi¢t z hliniku. Hlinik vynika velmi
nizkou hustotou a pomérné dobrou tepelnou vodivosti [54]. V pripadé, ze se chladi¢ vyrabi
metodou protlacovani nebo ohybani, tak se pouziva Cisty hlinik, ktery obsahuje pouze
nepatrné mnozstvi necistot (do 0,5 %). Na odlévani se pouzivaji prevazné slitiny hliniku
s medi a ktemikem. Samotny hlinik ma totiz pomérné malou pevnost, ktera je vSak podpofena
kifemikem a médi, které pevnost zlepsuji. Kremik zlepSuje také korozivzdornost, av§ak meéd’
ji zase naopak zhorSuje [55]. Tato slitina se také velmi hodi kvili nizké teplotni
roztaznosti [55]. Mén¢ Castéji se pouzivaji slitiny hot¢iku nebo médi. Do praxe se také dostalo
feSeni pomoci chladice z plastu, ktery v sobé obsahuje kovové castecky podporujici jeho
vodivost.

3.4.2 METODY VYROBY CHLADICU

Odlévani

Obvykle se jedna o tlakové liti, kdy se tavenina vstfikuje vysokou rychlosti a pod vysokym
tlakem do formy, Casto se takto odleje nékolik chladic¢i najednou. Z divodu vysoké ceny
formy se tato technologie pouziva pro velké série [56]. Obcas nastava problém s dodrzenim
pozadovanych geometrickych toleranci a odlitky se poté dodatecné obrabét.

Protlacovani

Protladovany chladi¢ vynikéd svymi mechanickymi vlastnosti, jeho nevyhoda je v§ak pomérné
vysoka cena. Vznika tak, Ze se na polotovar (obvykle zahtaty) pisobi vysokym tlakem, ktery
zpusobi deformaci do formy. Chladi¢ se ¢asto musi dale obrabét.
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Ohybni

Ohybani je nejlevné&jsi zptisob vyroby chladicu, které se vyrabi z plecht a nejprve se stiihaji
na pozadovany tvar a nasledné ohybaji. Casto se vyrabi zvlast vystfizena zakladni deska
a zebra z pozohybaného plechu. Na zavér se tyto prvky spojuji pomoci nytt.

3.5 PCB

Deska plosnych spojii (v anglictiné Printed Circuit Board zkracené PCB) je izolovana deska
s vodivymi cestami, otvory a ploSkami, slouzici k pfipevnéni soucastek. Sklada se z nékolika
vrstev, které maji rozdilnou vodivost a funkci [57]. Pravé na tuto desku jsou osazeny
LED cipy. Existuji rizné druhy desek, které maji rozdilné teplovodivé vlastnosti, ale i cenu.
V automobilnim pramyslu se pouzivaji 2 typy, a to FR4 a IMS.

Pti navrhu PCB je nutné brat také v potaz, jakym zptisobem chceme PCB chladit. Zda chceme
navrhnout vétsi PCB, kde se teplo rozlozi po téle samotné desky, nebo pomoci pfidavného
chladice, kdy se snazime teplo co nejvice efektivné prenést pres desku do chladice.

Horizontalni tepelna kondukce Vertikalni tepelna kondukce
Pro lepsi distribuci tepla po plose PCB Pro lepsi distribuci tepla pres PCB

Konstrukéni elementy:

-Vetsi neprerusované plochy médi

-Tlustsi vrstva médi

-VylepSeny material PCB z hlediska pfenosu tepla
-V&tsi thermal pads

Konstrukéni elementy:
-Termalni vie
-VylepSeny material PCB z hlediska pfenosu tepla

Obr. 25 Srovnani riznych konstrukénich feseni PCB [58]

3.5.1 FR4

Desky vyrobené z materialu FR4 jsou nejlevnéj$im feSenim a jsou schopné mit osazené
soucastky z obou stran. Skladaji se z velmi malé vrstvy médi (0,35 az 0,7 um), vrstvy FR4
(obvykle 1 az 3 mm) a malé ochranné vrstvy (solder mask) slouzici jako ochrana proti korozi
a mechanickému poskozeni. Tato vrstva se nanasi po celém povrchu s vyjimkou mist,
kde jsou pripajeny soucastky, které se paji vét§inou pomoci cinu nebo zlata. Material FR4 zde
slouzi jako elektricky izolant a také jako nosny prvek celé desky.
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Zdroj tepla
Thermal pad
Horni vrstva médi ' Solder mask
— el
Spodni vrstva médi Solder mask

Obr. 26 PCB FR4 [59]

Tato deska ma nejhorsi tepelné vlastnosti ze vSech pouzivanych desek, pouziva se proto
jen pro velmi slabé LED, a to zdavodu velmi nizké tepelné vodivosti materialu FR4
A=0,25 W-m™!: K™, Pokud by byl umistén velky zdroj tepla na thermal pad (tedy plosku
slouzici k odvodu tepla z LED), tak by sice vyborn€ vodici vrstva médi teplo ¢astecné
rozvedla do okoli, ale kvuli nizké tloust’ce, by vétSina tepla zistala té€sné pod deskou
v materialu FR4. V praxi se tomuto jevu fika hotspot a maze vést az ke zniceni LED z davodu
vysoké teploty. Abychom tomuto ptedesli, mizeme pouzit nékteré z nasledujicich vylepseni,
které tepelné vlastnosti desky vyrazné zlepsuji.

PTH (Platned Through Holes) via

Via, tedy uprava desky slouzici k lep§imu odvodu tepla z horni strany desky do spodni, kde
je obvykle chladi€. Zkratka PTH znamena, ze via jsou vyrabény pomoci dér, na jejichz povrch
se nasledné nanese vrstva médi. Via se davaji pouze do oblasti, které obsahuji urcité vyrazné
zdroje tepla. Nevyhodou této technologie je nemoznost umistit via pfimo pod soucastku,
protoze by pod sebou poté méla diru vyplnénou vzduchem, coz je velmi dobry izolant. Via
maji obvykle primér 0,3 mm a vrstva meédi ma jen okolo 30 pm.

Via

Horni vrstva médi

Dielektrikum (FR4) - l I I l I l - Solder mask

Spodni vrstva médi

Obr. 27 PCB FR4 + PTH via [59]

PTH with metal cap via

Tento zplsob vyroby se lisi tim, Ze se via po vyhloubeni diry a nanaSeni médi vyplni
pryskyfici, obvykle s dobrou tepelnou vodivosti, jejiz hlavni ucel neni zlepSovat tepelné
parametry, ale predevsim vyplnit prazdny prostor. Poté se miize na vyplnény prostor nanést
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shora i zespodu méd’. Diky tomu muazeme soucastky umistovat piimo na via a tim zlepSit
odvod tepla.

PTH with metal cap via PTH via

Pryskyfrice

Obr. 28 PCB FR4 + PTH with metal cap via [60]

Desticka z médi

Ve velmi naro¢nych technickych aplikacich je mozné vyfiznout ¢ast desky FR4 a misto
ni umistit desticku meédi. Tim ziskavame vyborny prenos tepla z horni na spodni ¢ast desky.

3.5.2 IMS

Desky z materialu IMS jsou pouzivany pro desky s velmi silnymi zdroji tepla. Obvykle
se pouziva u desek pro denni sviceni. Sklada se z hlinikového nebo médéného tela o tloustce
priblizn€¢ 1,5 mm [59], malé vrstvy dielektrika, které slouzi k elektrickému oddéleni
jednotlivych vrstev, a vrstvy médi a ochranného povrchu (solder mask) stejné jako u desek
FR4. Zasadni vyhodou jsou vyborné tepelné vlastnosti (zvlast u varianty, kdy je spodni vrstva
tvorend médi), jelikoz nedochazi ke vzniku hotspotu. M4 také lepsi mechanické vlastnosti.

Zdroj tepla

* Thermal pad
Horni vrstva médi — s . / _— Solder mask
Hlinik/méd
Obr. 29 PCB IMS [59]

Problémem casto byva rozdilna teplotni roztaznost meédi a hliniku, kdy by kvili rozdilnému
protazeni, mohlo dojit k ohybu a popraskani tizké vrstvy médi. Dalsi nevyhodou je vyssi cena
a moznost osadit soucastky pouze z jedné strany. Stejné jako u desky z FR4 lze dale vylepsit
tepelné vlastnosti pomoci urcitych aprav.
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Via

Via lze pouzit jen pokud pouzijeme médénou spodni desku, protoze pokud by byly pouzity
via u hlinikové desky, tak by pii vodivém spojeni pomoci via doSlo z divodu rozdilné
elektronegativity ke vzniku elektrochemického ¢lanku a nasledné korozi. V piipadé desek
IMS se pouzivaji mensi via, tzv. mikrovia, které maji pramér jen 0,125 mm (klasické 0,4 mm)
a jsou zcela vyplnény médi. Takze je mozné umistovat soucastky pfimo na né.

Desticka z médi

Stejnym zpusobem jako u desek z FR4 lze i u IMS pouzit médénou destiCku vlozZenou
do desky.

3.6 TeEPELNY oDPOR LED

Kazda LED ma urcity tepelny odpor, je to z toho divodu, ze zdroj tepla a svétla, tedy PN
prechod, je umistén v horni Casti samotné elektrické soucastky, kterd je nazyvana LED Ccip,
a teplo je odvadéno na jeji spodni strané. Tyto odpory jsou pfimo vztazeny na velikost LED
¢ipu, a proto je jednotkou [K-W~™]. V tomto piipadé je realny tepelny odpor LED &ipu
Rigp—rea: definovan jako [61]:

R _ D —=Ts 3.1
LED-real — Pel — Popt

T, [K] Teplota na PN prechodu
T [K] Teplota na spodni stran¢ desky (v misté dotyku s PCB)
P [W] Elektricky vykon dodavany do LED
Pope  [W] Opticky vykon dodavany z LED
Tedy:
Q= Pe) = Popt (3.2)

To lze upravit na:

Q =P -(1-— nopt) (3.3)

Nopt  [-] Opticka U¢innost LED
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Hodnoty odport jsou od 120 az do 3 K-W~1 [61], ale obvyklé hodnoty u LED ¢&ipa
pouZivané v automotive jsou okolo 10 K- W1,

OSRAM TOPLED OSRAM DRAGON OSRAM OSLON SSL
ISR
/ \ E s - \
40 K/W 6,5 K/W 4,2 K/W

Obr. 30 Ukazka raznych provedeni LED cipu véetné prechodovych odpori [61]

3.7 PRENOS TEPLA z LED NA CHLADIC

Tpy
r
Ripp
T e e
L. v e s R
Material snizujici - PCB
prechodovy odpor Chladi¢ T
Rpasta
T
Reprapre

Trouzpro To

Obr. 31 Znazorméni prenosu tepla z LED na chladi¢ a nasledné z chladice do prostredi

Ptenos z LED na chladi¢ lze znazornit pomoci odport, kdy kazda vrstva klade urcity odpor
proti vedeni tepla. Tyto odpory jsou riizné velké, kdy zalezi na souciniteli teplotni vodivosti
atloustce vrstvy. Dale je zde znazornén prenos mezi chladiCem a okolim, kde dochazi
jak k radiaci, tak ke konvekci. Z divodu velmi nizké emisivity povrchli chladict, které
se obvykle pouzivaji z velmi lesklého hliniku, je vétSina tepla odvadéna pomoci konvekce.

3.8 SNIZOVANiI PRECHODOVYCH ODPORU

Zadny zrealnych povrchd neni dokonaly, a proto v mikrostruktufe vznikaji oblasti,
kdy se povrchy nedotykaji a je mezi nimi vzduch [51]. V praxi je téchto oblasti vice nez
90 % [62], a jelikoz je vzduch velice Spatny vodic tepla, dochazi ke zhor§ovani pfenosu tepla
mezi povrchy. Tento fakt musime brat v potaz pfi vypoctu pfenosu tepla mezi chladi¢em
a PCB. Matematicky popisuje pfechodovy odpor, tedy konstantni tepelny odpor rovnice 2.11.
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Obr. 32 Znazornéni prechodového odporu [51]

Tento problém lze fesit nékolika zptisoby:

Uprava povrchu

ZlepSenim kvality povrchu je mozné dosdhnout naptiklad lepsi povrchovou tpravou povrchu
(napf. brouseni, lapovani). Timto se zmensi drsnost povrchu a tim se snizi mnozstvi vzduchu
mezi povrchy. Toto feSeni je idealni pro PCB technologie IMS, protoze je schopné dodrzet
rovinnost povrchu, ale PCB typu FR4 (hlavné pak vétsi kusy) stimto mivaji problém
a je nutné vyuzit jina feSeni, ktera jsou nize popsany.

Materialy snizujici prechodovy odpor

Tyto materialy slouzi k eliminaci vrstvy vzduchu a uplného vyplnéni prostoru mezi povrchy.
Toto je vyhodné, protoze tyto materialy maji zpravidla lepsi tepelnou vodivost nez vzduch
atim padem se prechodovy odpor s jejich pouzitim zmensi [62]. Existuji materialy, které
po vytvrzeni plni 1 funkci upevnéni PCB na chladic.

Obr. 33 Znazoméni materidlu snizujici prechodovy odpor [51]
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Teplovodiva pasta

Jedna se obvykle o latky na bazi silikonu s malymi vodivymi casteCkami [S1]. Jejich vyhodou
je velmi uzka vrstva a jednoducha aplikace, ktera nevyzadujici tlakové spojeni. Nevyhodou
je slozitéjsi pouzivani ve velkosériové vyrobé [51]. Obvykla tepelnd vodivost je okolo
1 az3 W-m‘K'! v zavislosti na viskozité [62].

Obr. 34 Ukazka teplovodivé pasty [62]

Vodivé lepici pasky

Jedna se o specialni oboustranné lepici pasky, které slouzi ke zlepSeni vodivosti mezi
chladi¢em a PCB, ale zaroveii plni funkci spojovaciho materialu, nicméné nemaji ale moc
dobré teplovodivé vlastnosti [63].

<

Obr. 35 Teplovodiva paska [62]

Lepidla

Tyto lepidla plni stejnou funkeci jako vodivé lepici pasky, tedy udrzet PCB na misté€ a snizovat
ptechodovy odpor, ale maji lepsi teplovodivé vlastnosti. Jejich nevyhodou je nutnost slozité
ptipravy smési, kdy se obvykle musi té€sné pred aplikaci smichat nékolik latek, aby lepidlo
spravné fungovalo, a také nemoznost demontaze [64].

Material s fazovou zménou

Hlavni vyhodou tohoto materidlu je pevné skupenstvi pii pokojové teploté, coz velmi
usnadiiuje aplikaci, a také az Ctyrnasobné snizeni pirechodového odporu oproti teplovodivé
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pasté [65]. Pfi prvnim pouziti dosahne material teploty fazové zmény a zacne téct, tudiz
dokonale vyplni prostor mezi PCB a chladi¢em.

Pfed prvnim
teplotnim cyklem

Po prvnim
teplotnim cyklu

Obr. 36 Ukazka vyplnéni prostoru pomoci materialu s fazovou zménou [66]

Tyto materidly se zacinaji pouzivat jako kratkodobé chladiCe, protoze potiebuji velké
mnozstvi tepla (latentniho tepla) pro zménu z pevného do kapalného skupenstvi. Jelikoz tento
dé probiha pfi konstantni teploté, je schopen po omezenou dobu vysoce efektivné dany
komponent chladit [67]. Nasledné, kdyz je zdroj tepla neaktivni, se komponent postupné vrati
do pevného skupenstvi a uvolni teplo do okoli.

1

Teplo Latentni teplo Teplo

Teplota [K]

Pevna latka I Amorfni oblast
1

Kapalina

Energie [J]

Obr. 37 Chovani materialu s fazovou zménou [67]

Obvykle se pouzivaji ve svétlometech teplovodivé pasty nebo lepidla. Pokud je to mozné,
snazi se konstruktéfi vyhnout materialu snizujici pirechodovy odpor. Tepelny odpor bere
v potaz tloustku materialu.

Tabulka 4 Srovnani parametra jednotlivych materiala [68]

Material snizujici Soucinitel teplotni Tepelny Tloust'ka
5 , . . ., Demontovatelnost
ptechodovy odpor vodivosti odpor materialu
Teplovodiva pasta DOBRY VYBORNY | VYBORNA DOBRA
Vodici lepici pasky SPATNY SPATNY SPATNA VYBORNA
Lepidla DOBRY DOBRY | VYBORNA SPATNA
Material s fizovou zménou|  VYBORNY DOBRY | SPATNA DOBRA
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3.9 PROUDENi VE SVETLOMETU

Obvykle je proudéni dosazeno pomoci vétracich otvord na zadni strané svétlometu. Vzdy
je Cast umisténa ve spodni Casti (tyto diry nasavaji studeny vzduch) a ¢ast nich je v horni ¢asti
svétlometu (tudy se teply vzduch odvadi). Je snahou, aby se proudéni délo jen na zakladé
prirozené konvekce, tedy kvili rozdilu teplot vzduchu, ale Casto se musi pfistoupit k pouziti
veétracka, které nam pomahaji proudéni usmérnit a také zrychlit. Aby dochazelo ke spravnému
proudéni, je nutné navrhovat dily tak, aby mu nebranily a smefovaly tam, kam ho sméfovat
chceme. Tyto aspekty se kontroluji pomoci CFD simulaci.

Proudéni je velice zasadni 1 z hlediska mlzeni svétlometu. V ro¢nich obdobich, kdy vysoka
relativni vlhkost vzduchu, obvykle jaro nebo podzim, se dostava vlhky vzduch pomoci
vétracich otvorti do svétlometu a pfi snizeni teploty uvnitf na teplotu nizsi nez teplota rosného
bodu, dochazi k mlzeni svétlometd. Obvykle voda kondenzuje na krycich sklech. Proto
je nutné, aby dochazelo k spravnému proudéni. Obvykle je snaha o to, aby co nejvice vzduchu
proudilo na kryci skla, coz spolecné€ s ohfatim vzduchu pomoci zdroje tepla docili snizeni
relativni vlhkosti pod 100 %. Také se tento problém muze feSit pomoci specialnich natérd,
které brani kondenzaci vody na krycich sklech [69].

Obr. 38 Proudéni vzduchu ve svétlometu v okoli kryciho skla (¢ervena barva — vyborné proudéni,
modra barva — slabé proudéni) [69]
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4 NAVRH CHLADICE A PCB

Cilem je navrhnout chladi¢ pro LED ¢ip denniho sviceni automobilu, ktery by spliioval
pozadavky dané vyrobcem automobilu pfi co nejniz§i cené. Duraz je také kladen
na pouzitelnost ve velkosériové vyrobé.

Vyrobce automobili ma vzdy néekolik rozdilnych okrajovych podminek (teplota okoli,
mnozstvi tepla od motoru, intenzita slunecniho zafeni...), pii kterych se konaji simulace
a nasledné zkousky svétlometd. V této praci bude vyhodnocovan zakladni pozadavek, kdy
pfi plném zapnuti vSech LED denniho sviceni a teploté okoli 25 °C nesmi dojit k ptekroceni
teploty 70 °C v misté, kde je na desce umistén LED ¢ip. Z divodu zjednoduseni,
je zanedbano teplo piichazejici od motoru a teplo ve formé slunecniho zateni.

Velikost PCB je predem stanovena na 60 x 30 mm a také je presné dano umisténi LED cipu.
Velikost chladi¢e kvili zastavbovému mistu ve svétlometu je maximaln€ 140 x 40 x 40 mm.

4.1 LEDCIP

Pro toto pouziti byly vybrany 3 LED Cipy Samsung C-series bilé barvy, které jsou urcCeny
do pouziti v automobilovych svétlech. Jejich rozmér je 1,5 x 1,9 mm a celkovy vykon
je 4,5 W a z toho je tepelny tok, ktery je veden do PCB 1,4 W. LED ma tepelny odpor 3,8 K-
w1
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0.77+0.05 0.54 0.54
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@

0.89
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g
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=
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.
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/
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Obr. 39 Nakres pouzit¢ho LED ¢ipu [70]

Tyto led Cipy maji na spodni strané tfi plosky, z nichz dvé slouzi k elektrickému zapojeni
a jedna slouzi k odvodu tepla. Tepelnou vodivost LED Ize vypocitat jako:

Ligp _ 0,77-1073 w 4.1)

ALgp = = =711 —
LED T R ep - Sigp  3,8°2,85-1076 m - K

4.2 CHLADIC

Nabizeji se dve varianty chladiCe, a to z hliniku s ¢istotou 99,5 %.
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Chladic ve tvaru desky

Prvni navrh ma velmi jednoduchy tvar, kdy je chladi¢ tvofen pouze deskou plechu
o tloustce 3 mm. Obsahuje dvé diry pro montaz. Tento chladi€ by se vyrabél stiihanim. Jedna
se o velmi levné feSeni.

140

40

Obr. 40 Deskovy chladi¢

Chladic se zebry

Druhé varianta chladice vychazi z chladice prvniho, ale byly zde pfidany chladici Zebra.
Celkem 3 pary zeber o tloustce 1 mm. Zebra by se vyrabéla pomoci ohybani a nasledné
by se nytovala na predem pfipravena mista na desku. Toto feseni je finan¢né narocnéjsi.

Obr. 41 Chladi¢ se zebry
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4.3 PCB

U tvaru PCB byly pro zjednoduseni vynechany diry. Kazdé PCB budu testovat s obéma druhy
chladi¢t. Jejich tvar a umisténi na chladici je nasledujici:

30

60

Obr. 42 Umisténi LED na PCB

30

Obr. 43 Umisténi PCB na chladici

FR4

Predpokladame osazeni soucastkami pouze na jedné strané PCB, proto se deska sklada
z 2 mm vrstvy materidlu FR4 a 80 pm meédi.

FR4 + PTH via
V tomto piipadé piedpokladame stejnou desku jako v minulém piipadé stim rozdilem,

ze v okoli LED ¢ipt jsou umistény via. Via budou v okoli 5 mm od Cipt a maji prameér
0,4 mm a vrstvu meédi 30 um.

IMS

Tato deska bude tvofena vrstvou o Sifce Imm hliniku, 80 um dielektrika a 70 pm médi.
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4.4 SIMULACE
4.4.1 PODMINKY SIMULACE

Z vysledki CFD simulace byla zadana hodnota konvekce na plochy deskového chladice
aPCB na 6 W-m~2- K~ a na plochy zeber 15 W-m™2- K™, Tato hodnota neni na v§ech
mistech konstantni, ale z divodu zjednodu$eni se hodnoty zprimérovaly. Na horni stranu
LED byl zadan tepelny tok 1,4 W. Okolni teplota simulace je 25 °C. Bylo nastaveno zafeni na
chladici s emisivitou 0,03 a pfechodové odpory byly zanedbany. Vysledky jsou v ustaleném
stavu.

4.4.2 FR4 + DESKOVY CHLADIC

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

08.04.2022 20:53

131,66 Max
H 1249
4 118,15

1 111,39
104,64
97,886
91,132
84,378
77,624
70,869 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
—_—
12,50 37,50

Obr. 44 Znazornéni vysledku simulace FR4 + deskového chladice

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time:1s

08.04.2022 21:01

131,66 Max
‘ 124,9

Obr. 45 Vysledek simulace v fezu se znazornénou maximalni teplovou na PCB

V tomto pfipadé dosahuje nevyssi vypocitana hodnota na desce PCB pfiblizné 127 °C.
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4.4.3 FR4 + cHLADIC SE ZEBRY

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

08.04.2022 21:13

93,766 Max
! 86,889
80,012

= 73,136
{ 66,259
59,382
52,506
45,629
38,752
31,875 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
E— S
17,50 52,50

Obr. 46 Znazorméni vysledku simulace FR4 + chladice se Zebry

A: Steady-State Thermal
Temperature

et T e v e

89,24 S
Node 57289

Obr. 47 Vysledek simulace v fezu se znazoménou maximalni teplovou na PCB

V piipad€ pouziti vétsiho chladice se teplota na desce snizi na 89 °C, tato hodnota stile
presahuje limitni teplotu 70 °C. Hlavni pfi¢inou je §patna tepelna vodivosti materialu FR4.
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4.4.4 FR4 s VIA + DESKOVY CHLADIC

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

09.04.2022 15:00

H

78,428 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
—
12,50 37,50

Obr. 48 Znazornéni vysledku simulace FR4 s via + deskového chladice

A: Steady-State Thermal
Temperature
pe: Temperature

Obr. 49 Vysledek simulace v fezu se znazornénou maximalni teplovou na PCB

Pfi pouziti via lze ze simulace vidét, ze se vice tepla dostava do spodni strany desky
a tim se zlepsuji tepelné vlastnosti. Ale z divodu malé plochy chladi¢e neni mozné dosahnout
pozadované hodnoty teploty, jelikoz maximalni teplota na PCB piesahuje 96 °C.
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4.4.5 FR4 s VIA + CHLADIC SE ZEBRY

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

09.04.2022 15:05

55,642 Max
52,974
50,307
4764

44,973
o 42,306
~ | 39,639
36,972

34,305
31,638 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
[ Eaaa— ESS—
15,00 45,00

Obr. 50 Znazomeéni vysledku simulace FR4 s via + chladice se zebry

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Obr. 51 Vysledek simulace v fezu se znazorménou maximalni teplovou na PCB

Pfi pouziti vétsiho chladice je maximalni teplota na plose PCB jen pouhych 55 °C, tim padem
tento navrh spliiuje pozadavky vyrobce automobilil a je mozné ho pouzit.
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4.4.6 IMS + DESKOVY CHLADIC

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time:1s

08.04.2022 21:21

100,7 Max
. 97,665
194,625
1 91,586
88,546
] 85,506
—~ 82,466

79,427
J 76,387
73,347 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
—
12,50 37,50

Obr. 52 Znazornéni vysledku simulace IMS + deskového chladice

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

08.04.2022 21:23

100,7 Max

_=
96,078 ——
Node 96228

Obr. 53 Vysledek simulace v fezu se znazornénou maximalni teplovou na PCB

Ze simulace lze vidét velkou vyhodu PCB IMS, kdy je teplota PCB velmi konstantni (diky
dobré teplotni vodivosti hliniku) a vyssi teplota je pouze v t€sném okoli LED ¢ipa. Zde bylo
dosazeno maximalni hodnoty 96 °C. A tudiz tato varianta neni pfipustna.
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4.4.7 IMS + CHLADIC SE ZEBRY

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time:1s

08.04.2022 21:29

55,581
52,653
49,726
46,799
43,872

H 40,944
g

. 58,508 Max

38,017
35,09
32,163 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
—
12,50 37,50

Obr. 54 Znazomeéni vysledku simulace IMS + chladice se Zebry

A: Steady-State Thermal
Temperature

e
53,598 =
Node 52981 -

Obr. 55 Vysledek simulace v fezu se znazoménou maximalni teplovou na PCB

S pouzitim vét§iho chladiCe teplota na PCB klesa na piiblizné 54 °C, coz déla tento navrh
pouzitelnym.
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4.5 VYSLEDKY SIMULACI

Ze simulaci, které probéhly v pfedchozi podkapitole vyplyva, ze lze pouzit kombinaci
chladi¢e se zebry spolecné¢ s PCB IMS nebo FR4 s via. V obou piipadech by byla mozna
optimalizace v podobé zmensSeni chladice. Velmi zasadnim faktorem se také ukazala hodnota
souCinitele prestupu tepla, kterd vyrazné ovliviiuje vysledné feSeni. Nasledné byly tyto dvé
moznosti poslany dodavateli, kdy na zakladé vysledné ceny byla vybrana kombinace FR4
s via a chladiCe se zebry. Realna vysledna teplota bude mirné vyssi kvili prechodovému
odporu. V tabulce jsou shrnuty vSechny vysledky, kterych byly dosazeno.

Tabulka 5 Srovnani maximalni teplot na PCB

Varianta Maximalni teplota na PCB [°C]
FR4 + deskovy chladi¢ 127,1
FR4 + chladi€ se zebry 89,24
FR4 s via + deskovy chladi¢ 96,23
FR4 s via + chladi€ se zebry 50,88
IMS + deskovy chladi¢ 96,06
IMS + chladi¢ se zebry 53,59
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ZAVER

Klasické zdroje svétla, tedy halogeny nebo xenony, jsou v soucasné dobé nahrazovany
technologii LED. Zachovani vysoké zivotnosti dané technologie se vSak neslucuje s trendem
snizovani velikosti svétlomett, jelikoz ten muze zpusobovat problémy s chlazenim.
Praktickym feSenim muze byt pouziti desek plosnych spoji slepSimi teplovodivymi
vlastnostmi anebo vyuziti aktivniho chlazeni.

Na zékladé tady simulaci byly jako vyhodné varianty zvoleny FR4 s via a IMS spolecné
s chladi¢em se zebry, jelikoz tyto kombinace vykazovaly maximalni teplotu PCB v misté
LED c¢ipu niz8i nez maximalni moznou danou vyrobcem automobilu. Na zakladé ceny byla
nasledné vybrana varianta FR4 s via.

V budoucnosti 1ze ocekavat zvySeni svételného vykonu, coz spole¢né s rostoucim zajmem
omensi velikost svétlometi povede k novym vyzvam v oblasti teplotniho managementu
a celkové konstrukci svétlometu. Pravdépodobné dojde k pouziti novych materiala chladica
jako jsou teplovodivé plasty nebo chladiCe z grafitu. S narustem technologické slozitosti
téchto svétlomett porostou pozadavky na specialisty, ktefi budou muset byt schopni aplikovat
nové technologie. Pfi navrhu téchto technologii budou jesté ve vétSi mife vyuzivany
multifyzikalni simulace, které zahrnuji kombinaci tepelnych vypocti a CFD. Prikladem muze
byt produkt Ansys Discovery, ktery umoziiuje kombinovat multifyzikalni simulace
s modelovanim geometrie v jednom prostiedi. Nové naroky a sméry by mohly byt disledky
rozvoje autonomnich vozidel, kde by osvétleni mélo vyznam pouze pro upozornéni ostatnich
ucastnikti provozu nebo napfiklad pro zjisténi informaci z kamerovych systému. Prepoklada
se také rozvoj technologie laserovych svétel, které by umoznily vyrazné vys§i hodnoty
intenzity osvétleni na velkych vzdalenostech. Aktualni problémy, jako je vysoka cena
nebo omezujici legislativa, jsou vyfesitelné, a stejné jako technologie LED se laserova svétla
mohou postupné dostat od luxusnich aut az do zakladnich modeli. To samé
1ze tict o technologii OLED, u které se ocCekava jeji vyvoj a nasledné nahrazeni technologie
LED.

Pfi zpracovavani této bakalarské prace bylo mozno vyuzit autorovych dosavadnich znalosti,
nicméné urCita data a postupy byly ziskany na zakladé spoluprace s pracovniky spolecnosti
HELLA a dodatecného vyzkumu/studia autora. Nové poznané souvislosti zvysily autortv
zajem o danou problematiku a jedna se o oblast, kterou by se v blizké budoucnosti rad vice
zabyval.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B Brzdové svétlo

BL Smérové svétlo

CFD Computional Fluid Dynamics — pocitacova analyza proudéni

ECE Evropska hospodarska komise

EHK OSN Predpis Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych
narodu

HID High-Intenzity Discharge — vyboj s vysokou intenzitou

IMS Insulated Metal Substrate — izolovany kovovy substrat

LED Light Emitting Diod — dioda emitujici svétlo

NES Zadni mlhové svétlo

PCB Printed Circuit Board — deska plosnych spoju

PO Obrysové svétlo

PTH Platned Through Holes — vysazené otvory

RGB Red, Green, Blue — Cervena, zelena, modra

S Koncové svétlo

USA Spojené staty americké

7B Doplitkové brzdové svétlo

A [-] Absorptance

a [m-s?] Teplotova vodivost

Cp [J-Kg'K'!] Mérna tepelna kapacita latky pfi konstantnim tlaku

Eo [W-m2] Mnozstvi energie. kterou vyzati cerné téleso za jednotku Casu

L [m] Charakteristicky rozmer

n [m] Jednotkovy vektor normaly k izotermické plose

Nu [-] Nusseltovo cislo

Popt [W] Opticky vykon dodavany z LED

Pq [W] Elektricky vykon dodavany do LED
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Pr

Q12

Tw
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T>
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S

S1

Qw
Ra
Rx

Re

X ¥ Z
Xwsy Yw, Iw

&

Prandltovo ¢islo

Tepelny tok mezi dvéma télesy

Transmitance

Termodynamicka teplota

Povrchova teplota obtékaného télesa

Teplota tekutiny ve velké vzdalenosti od obtékaného télesa
Teplota télesa, ktery obklopuje mensi téleso

Teplota teplejSiho télesa, ktery je obklopovan

Plocha kolma k tepelnému toku

Plocha télesa, ktery obklopuje

Plocha obklopovaného télesa

Hustota tepelného toku

Vykon vnitfniho zdroje tepla

Tepelny tok

Tepelny tok pres sténu

Tepelny odpor konvekci

Konstantni tepelny odpor

Reynoldsovo ¢islo

Reflektance

Tepelny odpor vedenim

Tepelny odpor zateni pii obklopeni malého téleso vétSim
Teplota na PN pfechodu

Teplota na spodni stran¢ desky (v misté dotyku s PCB)
Soutadnice kartézského soutfadného systému

Soutadnice kartézského soutfadného systému na povrchu zdi

Emisivita
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€12 [-] Soucinitel vzajemné emisivity

Nopt [-] Opticka ucinnost LED

A [W-m-K!] Souginitel tepelné vodivosti

Amax [m] Vinova délka, kdy je hodnota spektralni hustoty maximalni

% [m?s'] Kinematicka viskozita

p [kg'm™] Hustota

o0 [W-m2K*] Stefanova — Boltzmannova konstanta

T [s] Cas

o [m-s'] Rychlost proudéni
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