
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공학석사 학위논문

알루미늄의 성분변화에 따른

열특성 분석과 25W LED Engine

열설계 최적화

2015 년   2 월

부경대학교 과학기술융합전문대학원

LED융합공학전공

여 정 규



공학석사 학위논문

알루미늄의 성분변화에 따른

열특성 분석과 25W LED Engine

열설계 최적화

지도교수 최 희 락

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함

2015 년   2 월

부경대학교 과학기술융합전문대학원

LED융합공학전공

여 정 규



여정규의 공학석사 학위논문을 인준함

2015 년  2 월

      主 審     김 종 수 (印)

      委 員      최 희 락 (印)

      委 員      유 영 문 (印)



-i-

목 차

제 1장 서 론 ···········································································································1

1.1연구 배경 및 목적 ·························································································1

1.2선행 연구 ·········································································································3

제 2장 관련 이론··································································································9

2.1합금원소의 영향·························································································9

2.2열전달·········································································································10

2.3방열설계·····································································································18

제 3장 실험방법 및 시뮬레이션······································································21

3.1개발합금의 성분 ·····················································································21

3.2개발합금의 열전도도 측정방법·····························································23

3.2.1열확산도 측정방법 ······································································23

3.2.2비열 측정방법 ··············································································24

3.2.3밀도 측정방법 ··············································································26

3.3개발합금의 열저항 및 접합온도 측정방법·········································37

3.4개발합금의 광속유지율 측정방법·························································28

3.5히트싱크 최적화 방법·············································································30

3.6열 해석 시뮬레이션 방법·······································································30

제 4장 결과 및 고찰··························································································31

4.1개발합금의 열전도도 측정결과·····························································31



-ii-

4.1.1밀도 측정결과················································································31

4.1.2비열 측정결과················································································32

4.1.3열확산도 측정결과········································································32

4.1.4합금의 열전도도············································································33

4.2개발합금의 열저항 및 접합온도 측정결과·········································35

4.2.1.개발합금의 열저항·······································································35

4.2.2.개발합금의 LED접합온도························································41

4.3개발합금의 광속유지율 측정결과·························································46

4.4열 해석 시뮬레이션 결과·······································································47

4.4.1.히트싱크 최적화···········································································47

4.4.2.25W LEDEngine열 해석 결과··············································52

제 5장 결 론·······························································································56

참고문헌 ················································································································58

Abstract·························································································································61



-iii-

표 차 례

표 1.1다이캐스팅용 합금의 종류 및 화학조성 ·············································4

표 2.1일반적인 대류 열 전달계수···································································13

표 2.2일반적인 재질의 방사율·········································································14

표 2.3방열기술 비교···························································································20

표 3.1개발합금의 성분·······················································································21

표 3.2재질별 물성치···························································································30

표 4.1개발합금의 질량·······················································································31

표 4.2개발합금의 밀도·······················································································32

표 4.3개발합금의 비열 ·····················································································32

표 4.4개발합금의 열확산도 ·············································································33

표 4.5개발합금의 측정된 물성·········································································33

표 4.6Alloy-1의 열저항 측정값·······································································36

표 4.7Alloy-2의 열저항 측정값·······································································37

표 4.8Alloy-3의 열저항 측정값·······································································38

표 4.9Alloy-4의 열저항 측정값·······································································39

표 4.10합금의 열저항 측정값···········································································40

표 4.11Alloys-1의 LED접합온도··································································41

표 4.12Alloys-2의 LED접합온도··································································41

표 4.13Alloys-3의 LED접합온도··································································43

표 4.14Alloy-4의 LED접합온도····································································44

표 4.15합금의 LED접합온도··········································································45

표 4.16합금의 광속·····························································································46

표 4.17HeatsinkDesigner설정값··································································47



-iv-

표 4.18베이스 두께별 히트싱크 온도·····························································51

표 4.1925W LED엔진의 물성치····································································53



-v-

그 림 차 례

그림 2.1LED의 열전달 메커니즘····································································11

그림 3.1개발 알루미늄 합금·············································································22

그림 3.2열확산도 측정장비···············································································23

그림 3.3열확산도 측정장비 상세도·································································24

그림 3.4비열 측정장비·······················································································25

그림 3.5비열 측정장비 상세도 ·······································································25

그림 3.6밀도 측정장비·······················································································26

그림 3.7열저항 측정 시스템 (T3ster)····························································27

그림 3.8열저항 측정시료···················································································28

그림 3.9광속유지율 측정시료···········································································28

그림 3.10설계파일 도식·····················································································29

그림 4.1열전도도 측정 그래프·········································································34

그림 4.2열저항 측정 그래프 ···········································································35

그림 4.3Alloy-1의 열저항 그래프···································································36

그림 4.4Alloys-2의 열저항 그래프·································································37

그림 4.5Alloy-3의 열저항 그래프 ·································································38

그림 4.6Alloys-4의 열저항 그래프 ·······························································39

그림 4.7합금의 열저항 측정 그래프 ·····························································40

그림 4.8Alloys-1의 LED온도변화 그래프··················································41

그림 4.9Alloys-2의 LED온도변화 그래프··················································42

그림 4.10Alloys-3의 LED온도변화 그래프················································43

그림 4.11Alloys-4의 LED온도변화 그래프················································44

그림 4.12합금의 접합온도 측정 그래프·························································45



-vi-

그림 4.13합금의 광속유지율·············································································46

그림 4.14HeatsinkDesigner소프트웨어······················································47

그림 4.15베이스두께 1.5일 때 히트싱크 온도변화····································48

그림 4.16히트싱크 온도변화·············································································49

그림 4.17히트싱크 온도변화·············································································50

그림 4.18베이스 두께에 따른 히트싱크 온도···············································51

그림 4.19표준에서 지정된 LED모듈의 외형··············································52

그림 4.2025W LED엔진··················································································53

그림 4.21ADC12히트싱크 열해석 결과························································54

그림 4.22Alloy-1히트싱크 열해석 결과·······················································54

그림 4.23ADC12와 Alloy-1열해석 비교······················································55



-1-

제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 목적

세계적으로 환경보호 추세에 따라 친환경 및 고효율 제품의 개발 및 생

산이 활발하게 이루어지고 있다.조명분야에서도 추세에 따라 형광램프와

다르게 유해물질이 전혀 사용되지 않고,저효율적인 백열전구 보다 고효

율적이며 친환경적이고 긴 수명을 가지는 LED(LightEmittingDiode)를

사용한 조명 개발이 활발히 진행 중이며,시중에 판매되고 있다 [1].

LED의 광 출력이 높아지면서 LED투광등,가로등,스포츠 조명,경관

조명등 높은 광 출력을 내는 제품들이 개발되고,높아진 광 출력만큼 발

열량도 높아져 LED 접합온도가 상승하게 된다.접합온도의 상승은 광

출력 및 광 효율의 저하와 장기적으로는 LED칩의 수명을 감소시키는 요인이 되

어 LED소자의 신뢰성을 저하시킨다 [2,3].

발생한 열을 방출하는 방법으로는 대류,복사,전도의 3가지 방법이 있

으나,대부분의 조명제품은 전도를 이용하여 발생한 열을 방출하고 있다.

조명제품에서의 열전도 방법은 높은 열전도도를 갖는 재료를 이용하여 제

작된 히트싱크 (Heatsink)를 통해 열을 외부로 방출하는 것이다.최근 방

열부의 열전도도를 높이기 위해 현재 카본 소재 (CarbonMaterial)와 그

래핀 (Graphene),엔지니어링 플라스틱 (EngineeringPlastics),표면처리

등을 이용한 방열부품 개발의 연구가 활발히 진행되고 있다.하지만 아직

까지 방열부품은 열전도도가 90∼130 W/m·K정도의 알루미늄 소재

(ADC12)를 사용하여 다이캐스팅 기술에 의해 주로 생산되고 있다.

본 논문에서는 알루미늄에 첨가되는 합금원소가 전기비저항,응고에너

지,용탕점도 및 인장강도,금형과의 소착성을 종합적으로 고려하여 개발
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된 알루미늄 합금을 이용하여 LED조명에서 중요한 열저항 및 접합온도,

열전도도,광속유지율을 측정하여 비교 분석하였다.또한,개발 합금을 이

용하여 25W급 LED Engine의 히트싱크 (Heatsink)를 설계하여 Base

thickness및 Fin두께,FinCount에 따른 CFD (ComputationalFluid

Dynamics)시뮬레이션을 통해 설계 최적화를 진행하였다.
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1.2선행 연구

선행연구로는 본 논문과 관련하여 다이캐스팅용 알루미늄 합금에 대해

서와 최신 방열재료에 대해 조사하였으며,LED의 방열최적 설계에 대한 국

내·외 연구를 조사하였다.

1.2.1.다이캐스팅 알루미늄 합금 (Al-Si-Cu합금)

2011년도 일본 경제 산업성의 조사를 확인해본 결과,일본의 다이캐스팅

용 합금 생산량은 약 958,860ton이며,총 생산량 중에서 알루미늄합금은 약

930,100톤 ton,아연합금이 약 24,007ton으로 두 종류의 합금이 가장 큰 비

중을 차지하는 것으로 나타났다.특히,알루미늄합금의 경우에 있어서 2011

년도 총 생산량의 약 97%에 해당하는 것으로 나타났다.다이캐스팅용 알

루미늄합금은 자동차산업 및 일반기계 산업,이륜자동차산업,전기기계산

업,LED조명산업 등에 사용되고 보고되었다 [4].다이캐스팅용 알루미늄 합

금은 Al-2.0~4.5wt% Cu계 합금에 Si을 첨가함으로써 주조성을 개선한 합

금으로 유동성이 양호하고 주조균열이 적고 절삭성,용접성도 양호하여 다

용도로 사용되고 있다.또한,Fe의 첨가는 제품 제작 시 고속,고압 주조를

함으로 금형에 용융 금속이 용착하기 쉽기 때문에 이것을 방지하기 위해 첨

가한다 [5].다이캐스팅용 알루미늄합금의 종류 및 화학조성은 표 1에 나타

내었다 [6].다양한 종류의 다이캐스팅용 알루미늄 합금이 있지만,그중에서

도,ADC12합금은 기계적 성질 및 피삭성 등이 우수할 뿐만 아니라 주조성

이 뛰어나 생산성이 우수하여 다이캐스팅용 알루미늄합금 중 가장 많이 사

용되고 있으며,그 점유율은 약 71%정도인 것으로 보고되고 있다.
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표 1.1다이캐스팅용 합금의 종류 및 화학조성

Table1.1Chemicalcompositionandtypeofdiecastingalloy

구분
화학조성 [wt%]

Cu Si Mg Zn Fe Mn Ni Sn Pb Ti Al

ADC1 <1.0 11.0∼
13.0

<0.3 <0.5 0.6∼
1.0

<0.3 <0.5 <0.1 <0.20 <0.30 Bal.

ADC3 <0.6
9.0∼
11.0

0.45∼
0.64 <0.5

0.6∼
1.0 <0.3 <0.5 <0.1 <0.15 <0.30 Bal.

ADC5 <0.2 <0.3 4.1∼
8.5 <0.1 <1.1 <0.3 <0.1 <0.1 <0.10 <0.20 Bal.

ADC6 <0.1 <1.0
2.6∼
4.0 <0.4 <0.6

0.4∼
0.6 <0.1 <0.1 <0.10 <0.20 Bal.

ADC10 2.0∼
4.0

7.5∼
9.5 <0.3 <1.0 0.6∼

1.0 <0.5 <0.5 <0.2 <0.20 <0.30 Bal.

ADC10Z 2.0∼
4.0

7.5∼
9.5

<0.3 <3.0 0.6∼
1.0

<0.5 <0.5 <0.2 <0.20 <0.30 Bal.

ADC12
1.5∼
3.5

9.6∼
12.0 <0.3 <1.0

0.6∼
1.0 <0.5 <0.5 <0.2 <0.20 <0.30 Bal.

ADC12Z 1.5∼
3.5

9.6∼
12.0

<0.3 <3.0 0.6∼
1.0

<0.5 <0.5 <0.2 <0.20 <0.30 Bal.

ADC14
4.0∼
5.0

16.0∼
18.0

0.50∼
0.65 <1.5

0.6∼
1.0 <0.5 <0.3 <0.3 <0.20 <0.30 Bal.
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1.2.2.최신 방열재료

이세일 [7]등은 TCP(ThermalConductivePolycarbonate)와 Al6061의

HeatSink의 Base두께,Fin개수와 두께,간격 등 형상 인자를 변수로 하

여 전산해석과 실험적 연구를 통해 설계최적화를 진행하였다.이를 바탕으

로 LED조명의 HeatSink재료로써의 TCP재료의 상용화 가능성을 검증

하였다.

조영태 [8]는 EP(EngineeringPlastics)을 이용 3W,6W용 LED조명

의 HeatSink를 제작하여 실제 알루미늄 HeatSink와 비교 분석을 하였다.

그 결과 EP재질의 HeatSink의 표면 동도금을 통해 원가절감 및 경량화가

가능하고,전자제품의 방열판으로 활용 가능할 것으로 예상하였다.

손일수 [9]등은 카본 마그네슘을 이용하여 HeaSink를 제작하여 기존 알

루미늄과의 무게,방열효과,방열향상 등을 확인하여 LED 조명의 Heat

Sink재질로 카본 마그네슘이 사용 가능하다는 것을 검증하였다.

또한 카본 나노 소재를 이용한 열전도성 소재의 개발이 활발히 이루어지

고 있다.특히 카본나노튜브 (CarbonNanotube,CNT)는 다이아몬드 이상

의 높은 열전도성을 지니고 있으며,복사흡수,복사방사 특성이 뛰어나 굉

범위하게 연구가 진행되고 있고,그래핀 (Graphene)이 CNT에 근접한 열전

도성 입자로서 각광 받고 있어 많은 연구자들로부터 방열소재로써의 개발

이 진행되고 있는 것으로 알려져 있다 [10].

1.2.3.국내 방열 연구

장한이 [11]등은 LED용 HeatSink의 휜의 형태와 휜의 개수를 변경하면

서 표면적의 변화에 따른 냉각효과를 유동 해석프로그램을 이용하여 해석

및 최적설계를 수행하였다.해석 결과 표면적이 클수록 냉각성능이 높은 것

을 검증하였다.
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황순호 [12]등은10W LED조명등의 방열 설계 최적화를 위해 LED칩의

개수와 배치,PCB물성 및 HeatSink의 형상을 변경하며 수치해석을 수행

하고 실험과 비교를 통해 저출력 LED칩의 개수를 증가시키거나 열전도율

이 높은 PCB를 사용하는 방법을 통해 LED의 접합온도가 감소되는 것을

확인하였다.

서범식 [13]등은 30W급 COBLED광원의 효율 개선을 위해 HeatSink

의 형상 변화에 따른 전도와 대류 특성을 시뮬레이션과 실험을 통해 최적화

하였다.또한 COB타입 패키지의 특징인 열 응집현상을 개선하기 위해 구리

확산판을 이용하여 열 응집 현상을 개선함으로써,접합 온도의 감소로 광

효율을 향상 시켰고,해석 결과의 타당성을 입증하여 시뮬레이션을 통한 열

설계의 효율성을 확인하였다.

우장미 [14]등은 LED모듈의 방열시스템 개발을 위해 CFD수치해석을

통해 다양한 디자인의 HeatSink온도를 예측하였고,HeatSink부피,무

게,온도 등 다양한 조건을 고려하여 최종 모델을 선정하였다.선정된 최종

모델은 Mock-up제작하여 실험을 통해 CFD해석과 비교 평가하였다.

김효성 [15]등은 고출력 LED램프용 방사형 히트싱크의 형상 및 표면

코팅이 LED냉각성능에 미치는 영향에 대한 연구를 진행하였다.형상 변화

는 HeatSink의 길이변화,휜의 개수 변화를 통해 수치해석을 실행하였고,

HeatSink표면에 탄소나노입자 코팅을 하여 냉각성능이 향상되는 것을 확

인하였다.

박경우 [16]등은 열적안정성을 위한 평판-휜형 방열판 최적설계를 진행

하였다.HeatSink의 휜 두께와 유동저항의 관계를 이용하여 휜의 상부두

께,하부두께의 최적 설계값을 확인하였다.

강현우 [17]등은 1W LEDsignalinglamp용 방열모듈의 설계 방법을

대류열전달 이론식을 이용하여 LED개당 최소면적 산출식을 제시하였고,
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이를 근거로 제작한 AlplateHeatsink와 ADCAlHeatSink와의 중량 및

재료비 차이를 확인하고,해석 및 평가를 통해 방열성능은 검증하였다.

1.2.4.국외 방열 연구

K.C.Yung[18]등은 PCB에 형상 변화와 LED배열의 간격변화에 의한

냉각 성능을 비교 분석하였다.열 해석 결과 및 실험을 통해 PCB형상과

LED배열에 따른 냉각성능에 차이가 있음을 확인하였다.

HouFengze[19]등은 platefin,staggeredpinfin,in-linepinfin형상

으로 3종류의 HeatSink를 모델링하여 Ansys프로그램을 이용해 열 해석

결과를 비교 분석하였다.해석결과 staggeredpinfin형상이 다른 두 종류

의 LED접합온도보다 가장 낮게 나옴을 확인하였다.

JingWang[20]등은 고출력 WhiteLED를 자동차 헤드램프에 적용하기

위해 몇 가지 냉각소자를 디자인하였다.자연대류에서 HeatSink만을 이용

한 LED헤드램프와 HeatPipe와 HeatSink를 결합한 LED헤드램프의 냉

각성능을 비교하여 최적의 냉각성능 도출하였고,HeatPipe의 액체 충진율

을 역시 도출하였다.

Hsueh-HanWu[21]등은 고출력 multi-chipCOBLED칩의 간격을 5가

지 형태로 디자인하고,HeatSink의 두께 변화를 통해 열 해석을 진행하여

열저항 및 접합온도를 예측하였다.또한 전력 및 히트슬러그의 소재를 다르

게 적용하여 LED접합온도를 조사하였다.결과 LED접합온도가 높을수록

광 특성과 효율에 영향을 미치는 것을 확인하였다..

EveliinaJuntunen[22]등은 기존 MCPCB의 성능을 개선시키기 위해 절

연층의 열전도도를 강화하는 연구를 진행하였다.Cu-MCPCB와 FR4절연

층 Microvias를 사용한 COBLED모듈의 열해석과 열저항을 측정하였다.

결과는 Cu-MCPCB와 FR4절연층 Microvias를 사용한 COBLED모듈 의
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열해석 및 열저항 측정 결과가 기존 알루미나 COB모듈보다 낮은 것을 확

인하였다.

QieShen[23]등은 자연대류에서 HeatSink의 형상의 조건은 동일하고

HeatSink의 방향에 따른 열 해석을 수행하였다.먼저 HeatSink의 핀 개수

에 따라 방열성능을 분석하여 최적의 핀 개수를 찾고,HeatSink방향을

45°,135°,225°,315°로 변경하며 자연대류에서의 방열 성능을 분석하였다.

이와 같이 국내·외로 수행된 다양한 선행연구는 일반적인 방열판에 대하

여 이루어 졌으며,이를 바탕으로 개발 합금의 열특성 분석을 진행하고,열

특성이 가장 우수한 합금으로 25W급 LEDEngine의 최적의 방열설계를

수행하고자 한다.
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제 2장 관련 이론

2.1합금원소의 영향

(1)구리 (Cu):다이캐스트용 알루미늄합금에서 기지조직 내에 분산

되거나 Al2Cu의 금속화합물 형태로 존재한다.Cu함량이 증가할수록 경

도는 증가하지만,강도는 Cu가 어떤 형태로 합금 내에 존재하는가에 좌우

된다.즉,Cu가 고용된 상태인지,아니면 석출된 상태인지 에 따라 강도가

달라진다.Cu가 고용체일 때 피로강도가 향상되고,석출상태가 되면 상온

및 고온에서의 강도 향상을 가져온다. Al-Si-Cu합금의 경우 Cu는 경도,

강도,피로강도 뿐만 아니라 절삭성을 향상시킨다.Al-Mg합금에 Cu가

보통 함량으로 첨가된 경우 기계적 특성은 변하지 않으며,순수 Al및 대

부분의 내식성 Al합금은 제품 표면에 Al부동태피막이 형성되어 양호한

내식성을 갖게 된다.

(2)마그네슘 (Mg):알루미늄에 대하여 높은 고용강화 효과를 가져

강도가 높아지고,인성과 내식성 특히 내해수성이 우수해 진다.Si와 공존

하면 석출강화가 일어나지만 인성을 저하시키기 때문에 Al-Mg계 합금에

혼입을 피한다.또한 Mg은 다른 원소들과 반응하여 개재물 및 기타 금속

간화합물을 형성하기 때문에 유동성을 크게 저하시킨다.

(3)아연 (Zn):Zn의 양이 많으면 응고 수축량이 증가하여 주조균열

의 생성을 용이하게 한다.Mg과 공존하면 현저한 석출경화를 나타내는

것으로 알려져 있다.

(4)철(Fe):Fe의 양이 많으면 Al3Fe,α-AlFeSi의 침상화합물이 조대
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하게 정출하여 인성을 현저하게 저하시켜 내식성을 해치게 된다.따라서

알루미늄 합금에서는 Fe의 함량을 작게하여 기계적 성질을 높이는 것이

유리하다 [24].

2.2열전달

2.2.1.열전달 메커니즘

열전달은 정의는 온도차에 의하여 일어나는 에너지의 이동이라 할 수

있다.즉,하나의 매체,혹은 두 개 이상의 매체들 사이에 온도차가 존재

하면 열전달은 반드시 일어나게 되어있다.일반적으로 열전달 방식은 3가

지 방식이 존재한다.첫 번째 방식은 분자의 진동에 의해 열이 전달되는

전도이고,두 번째 방식은 분자의 이동에 의해 열이 전달되는 대류,세 번

째 방식인 복사는 전자기파(electromagnetic wave)형태로 전달된다.

LED에서 열전달은 그림 2.1과 같이 LED 칩에서 발생된 열이 대부분 칩

아래 방향으로 전달되며,LED 모듈의 열전달 경로는 LED 패키지에서

PCB로의 열전달(Junction to Solder),PCB에서 히트싱크로의 열전달

(Solder to Board),히트싱크에서 외부 환경으로의 열전달(Board to

Ambient)과 같은 단계를 거치게 된다.주로 패키지에서 히트싱크까지는

열전도에 의해,히트싱크에서 외부환경(Ambient)까지는 대류와 복사현상

에 의해 대기 중으로 열을 방출하게 된다.LED의 방열(HeatDissipation)

은 LED 칩으로부터 발생된 열을 신속하게 외부로 내보내어 Junction

Temperature를 낮추는 것이 가장 중요하다 [25].
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교체

그림 2.1LED의 열전달 메커니즘

Fig.2.1LEDheattransfermachinism

(1)전도 (Conduction)

전도는 원자 또는 분자수준에서 열전달이 일어나게 되는데 물체 내에서

온도구배(temperaturegradient)가 나타나면 운동이 활발한 분자로부터 덜

활발한 분자로 에너지가 전달된다.고체,액체,기체 등 물체의 상태에 관

계없이 물체 내에 온도차가 존재하면 항상 전도가 발생 하며,열에너지는

고온에서 저온으로 이동한다.전도에 의한 열전달 방정식은 다음과 같이

나타낼 수 있다.

  

 

  
(2.1)

여기서,

 =열전도율 [W/m·K]

 =물질의 열전도도[W/m·K]

 =열전달 면적 [m2]



-12-




=온도 변화 [℃]

열은 온도가 감소되는 방향으로 전달되며 온도 변화는 증가하는 x변위

에 대해 온도가 감소될 때 마이너스 값을 가진다.이를 다시 거리 과 고

온 ,저온 로 나타낼 수 있다.

(2)대류 (Convection)

일반적으로 LED 시스템에서의 대류는 열이 heatsink에서 주변공기로

전달되는 것을 의미한다.대류에는 유체의 흐름에 따라 자연대류(natural

convection)와 강제대류(forcedconvection)로 분류한다.자연대류는 외부

수단이 없는 상태에서 순수하게 온도차로 발생하는 유체밀도의 변화로 유

체의 흐름이 발생하는 경우이고,강제대류는 팬(fan),바람,냉각수 등 강

제적인 방법으로 유체의 흐름이 유발되어 대류가 발생하는 경우이다.자

연대류는 뉴턴의 법칙(Newton’sLaw)으로 정의된다.

   ∞   ∆ (2.2)

여기서,

 =유체와 접촉되어 있는 부분의 표면 면적 [m
2]

∆ =온도 차 [℃]

 =대류열전달 상수 [W/m
2·K]

 =물질의 표면온도

∞=주변온도

열의 흐름은 q=Q/A에 의한 열전달 비율과 관련이 있다.일반적인 대류열

전달계수의 값은 표 2.1과 같다.
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표 2.1일반적인 대류 열 전달계수

Table2.1Typicalvaluesofconvectioncoefficient 단위 :∙

Naturalconvection Forcedconvection
Convectionwith

phasechange

Gas Liquid Gases Liquid
Boilingor

Condensation

2∼25 50∼1,000 25∼250 50∼20,000 2,500∼100,000

(3)복사 (Radiation)

복사는 태양과 지구사이에 열전달 물질이 없어도 태양열이 전달되는 것

이라고 생각하면 된다.모든 물체는 그 물체의 온도 때문에 에너지를 계

속적으로 방사하며 서로 떨어져 있는 물체 사이에 매질이 존재하지 않아

도 전자기파(electromagneticwave)형태로 에너지를 교환하는데,이러한

형태의 열전달 현상을 복사라고 한다.

  


 (2.3)

여기서,

 =표면 방사율(emissivity)[%]

 =스테판 볼츠만 상수(Stefan‐Boltzmannconstant)[k]

 =표면적 [m2]

 =물체의 절대 온도 [℃]

 =주변의 절대 온도 [℃]

표 2.2은 대표적인 재질들의 방사율 값을 나타낸다.
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표 2.2일반적인 재질의 방사율

Table2.2Emissivityoftypicalmaterial

Material Emissivity

Aluminum 0.04

Chromium 0.10

Copper 0.03

Gold 0.03

Silver 0.02

Stainlesssteel 0.17

2.2.2.열저항 및 접합온도

본 논문에서는 LED의 열 저항 및 접합온도 산출을 위하여 다음과 같

은 이론을 참고 하였다.열저항은 LED의 신뢰성과 수명을 결정할 수 있

는 접합온도와 직접적인 관계가 있고,접합온도가 올라가면 열에 의해 패

키지용 수지가 변질되고 광 효율 및 색온도 변화 등의 문제가 발생하기

때문에 칩의 접합온도를 낮추고 전체 패키지의 열 저항을 줄이는 것이

LED의 신뢰성과 수명을 높일 수 있다.기존의 일반적인 전자소자의 열

저항은 다음의 식(2.4)과 같이 나타낼 수 있다.

 


(2.4)

여기서,

 =접합부로부터 특정 환경까지의 열 저항 [℃/W]

 =TJ는 정상 상태에서의 접합온도 [℃]
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 =특정 환경의 기존 온도 [℃]

 =소자에서 방산하는 열량 [W]

PH 는 보통 소자에서 흐르는 전류 I와 전압 V의 곱으로 계산하고,접합

온도 산출 방법은 식(2.5)과 같다.

 ∆ (2.5)

여기서,

 =소자에 전력을 인가하기 전의 초기 온도 [℃]

∆ =파워을 인가하였을 때 변화된 접합온도 [℃]

고출력 LED에서 전체 인가전력 중 열로 소모 되는 전력은 전체의 80%

정도이므로 고출력 LED패키지의 경우 광으로 변환되는 전력을 고려하여

열저항을 측정하여야 한다.따라서 LED에 인가된 전력은 광 출력(발광성

결합)과 열(비 발광성 결합)로 전환되며 다음과 같은 식(2.6)으로 표시된다.

  (2.6)

여기서,

 =발생된 열량 [W]

 =인가된 전력 [W]

 =광 출력
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LED의 광 특성은 온도에 민감하기에 광 출력을 측정 시 사용되는 적분구

는 열전소자 등을 사용하여 반드시 패키지의 주변 온도를 고정해야한다.식

(2.7)은 LED패키지의 열 저항을 계산한 것이다.

 

∆
(2.7)

여기서 Rthe는 광 출력을 고려한 LED패키지의 유효 열 저항(단위,[℃

/W]혹은[K/W])이다.LED패키지의 열 저항은 ΔT와 Pel및 Popt세 가지

값을 알아야 한다.Pel은 전기적인 요소로서 인가전류와 전압을 측정하면

계산될 수 있고,Popt는 적분구를 사용하여 그 값을 알아낼 수 있다.이와

같이 접합온도 측정은 패키지의 열 저항을 구함에 있어 가장 중요한 요소이

다.[26]

2.2.3.열전도도

합금의 열전도도는 보통 섬광법으로 얻을 수 있는 열확산도  와 시사주

사열량계법에 의해 측정 가능한 비열  및 밀도  를 이용하면 식(2.8)로

열전도도  를 계산으로 얻을 수 있다.

∙∙ (2.8)

섬광법에 의한 열확산도 측정은 1961년 Parker등에 의해 처음으로 개발

되어 고체재료의 열확산도 측정법으로 현재 가장 널리 이용되고 있다.이
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방법은 원반 모양의 시편 전면을 순간적 섬광으로 열을 투사시킨 후,시료

후면의 온도이력을 측정한 온도와 시간에 대한 곡선으로부터 섬광이 가해

진 시간을 0이라고 할 때 시편 후면에서 최대온도에 이르는 시간 tmax와 이

온도의 1/2까지 걸리는 시간 t1/2을 산출하여 이 두 값을 열확산방정식에 대

입하여 열확산계수를 구하는 방법이다.그러나 레이저섬광법은 다음과 같

은 가정 조건으로 단순화된 모델에 의해서 해석하였다. 시편 표면에서의

열 손실은 없으며,레이저펄스의 시간 폭은 무시할 수 있을 정도로 짧고,레

이저빔은 공간적으로 균일한 분포를 가지며,시료의 표면은 균일하게 가열

되며,시료는 단열된 상태이고,시료는 균질하며,시료는 불투명성재료이며

레이저펄스는 시료의 매우 얇은 표면층에서 에너지의 흡수가 이루어진다.

이러한 가정에 의한 단점에도 불구하고 레이저 섬광법의 장점은 측정이 단

시간에 가능하며,데이터 취득이 용이하고,시편의 크기를 작게 할 수 있으

며,고온 및 저온에서도 측정이 가능할 뿐만 아니라 전도성재료와 비전도성

재료 모두 측정이 가능하다.열확산도는 시편의 두께 L과 t1/2값을 이용하

여 식 (2.9)를 통해 구할 수 있다 [27].



 
(2.9)

한편, 비열을 측정하는 방법으로는 시사주사열량계법(Differential

ScanningCalorimetry)이 있다.시차주사열량계법은 열유속형과 입력보상

형으로 분류되며,열유속형은 시료의 온도를 등온 상승 시켜 측정시료와 기

준시료와의 온도차를 측정하는 방법이고,입력보상형은 측정시료와 기준시
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료의 온도차가 항상 “0”이 되도록 히터의 가열 입력을 조절하는 방법이다.

이러한 측정방법으로 물질의 융점,전이온도,결정화 온도,산화온도 그 밖

에 비열,순도,반응속도,결정화 속도 등을 알 수 있다.DSC에서는 시료 측

과 기준 측에 각각 열전대와 열량보상감열장치를 부착해 놓고 있어 일정한

속도로 온도를 변화시킬 때 차동열량보상회로의 동작에 의하여 양물질의

온도차 ΔT가 항상 0이 되도록 양쪽의 열량보상가열장치에 전력이 공급된

다.양물질의온도차를 똑같이 유지하기 위하여 필요로 하는 에너지는 주사

한 온도 범위에서 시료의 열함량 변화에 대응하며 시간을 횡축으로 하여 기

준물질의 온도와 함께 기록된다 [4].

2.3방열설계

2.3.1자연대류 방열 기술

자연대류 방열 기술은 부가적인 장치를 필요로 하지 않기 때문에 본 연

구에서도 자연대류형 방열설계조건을 도출하였다.자연대류 방열기술로

가장 널리 사용되는 것은 방열판의 표면적을 넓히는 핀 방식으로 핀을 통

해 열이 분산되어 주위의 공기가 데워 부력에 의해 공기의 자연대류가 발

생하여 열을 핀 외부로 방출하게 된다.

Heatpipe는 내부가 뚫려 있는 파이프로 많은 작은 구멍이 뚫려 있어

안쪽으로 무엇인가 지나다닐 수 있을 만한 공간을 가지고 있고,그 공간

에는 휘발성 액체가 가득 넣어져 있다.Heatpipe의 원리는 한쪽 끝(증발

부)에 열을 가하게 되면 이 휘발성 액체는 증발하여 기체로 변한다.이렇

게 기체로 변한 휘발성 액체는 열에너지를 가지면서 열이 가해진 반대편

(응축부)으로 이동한다.파이프의 다른 끝으로 이동한 기체는 방열하게 되

고,방열이 되어 온도가 낮아지면 다시 액체로 변해 속을 지나 본래의 위
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치로 돌아오는 구조를 가지고 있다.이때의 작동유체의 구동원은 중력,모

세관력,구심력,정전기력,자력,삼투압력,기포력 등이 사용된다.

2.3.2강제대류 방열 기술

강제대류 방열 기술은 부가적인 에너지원을 필요로 하며 가장 보편적으

로 많이 사용되는 방식은 팬을 이용한 방열 방식이다.팬을 이용 한 방열

방식은 자동차 엔진이나 컴퓨터 CPU등에 다양하게 사용되고 있으나,소

음이 심하고 먼지 등의 이물질에 의한 모터의 손상으로 인한 수명이 비교

적 짧다.

다른 방법으로는 최근 상용화 되어 많이 쓰이고 있는 열전소자이다.P

형과 N형의 열전반도체를 전기적으로 직렬,열적으로는 병렬이 되도록 연

결하고 직류전원을 인가하면 열전소자의 두 면에서 온도가 각각 증가,감

소하는 Peltier효과를 이용한다.즉 온도가 감소하는 면을 발열이 일어나

는 전자장치에 접촉시켜서 열을 흡수하고,온도가 증가하는 면에서 열을

외부로 방출하는 방식이다.열전냉각 방식은 소형화가 가능하고 무소음,

무진동의 장점이 있으나 효율이 낮아서 특수한 용도로만 사용된다.

초음파를 이용한 냉각방식은 국외에서 기초적인 연구가 진행되고 있는

기술이며 핀과 같은 방열기를 초음파로 가진 하여 자연대류를 증대시키는

방식이다.소음,진동 등의 문제가 발생할 수 있으며 아직 검증되지 않은

기술이다.

미세유로 냉각방식은 다수의 미세유로를 식각하고 액상의 작동유체를

흘려줌으로써 높은 방열 성능을 얻을 수 있는 기술이다.아주 작은 유량

만을 흘려주어도 높은 냉각성능을 얻을 수 있다.표 2.4는 방열기술을 자

연대류와 강제대류로 분류 하여 특성에 따라 비교한 것이다 [28].
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구분 방열기술 방열/구동방법
장점

단점

Passive

Cooling

방열핀 공기의 자연대류
경제적

낮은 냉각 성능

HeatPipe

유체의 상변화/

중력,모세관련,

구심력,정전기력,

삼투압력 등

검증된 기술

소형화 어려움,

고비용

ActiveCooling

방열핀
팬을 이용한

공기의 강제대류

보편화된 기술

소음,먼지,단수명

열전소자 Peltier효과
소형화 가능

낮은 효율

초음파 냉각

초음파 가진을

통한 자연대류

증가

검증되지 않음,

소음,진동

미세유로 냉각 액체의 강제대류

높은 방열 성능,

소형화 가능

구동원 미흡

표 2.3방열기술 비교

Table2.3Comparisonofheatdissipationtechnology
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제 3장 실험방법 및 시뮬레이션

3.1개발합금의 성분

개발된 고열전도도 알루미늄 합금의 성분분석은 EDS(Energy

DispersiveSpectroscopy)장비를 이용하여 측정하였다.표 3.1은 EDS분석

결과를 나타내었고,그림 3.1은 개발된 4종류의 합금이다.다양한 합금원

소들 중 Cu,Fe,Mg,Zn을 선택하였다.그 이유는 Cu및 Zn은 합금원소

로 첨가 시 알루미늄의 전기비저항 증가 효과가 낮기 때문이다.전기비저

항이 증가하게 되면 금속의 전기전도도가 낮아지기 낮아진다.전기전도도

와 열전도도는 선형적인 관계가 있으므로 전기전도도가 낮아지게 되면 열

전도도 역시 낮아지게 되므로 전기비저항 증가 효과가 낮은 Cu와 Zn을

선택하였다.Fe의 선택은 금형과의 소착성을 방지하기 위해 선택하였고,

Mg은 용탕의 점도를 낮게하여 유동도를 증가시켜 주조성 높일 수 있기

때문에 선택하였다 [29].

표 3.1개발합금의 성분

Table3.1ChemicalcompositionsofAlalloys[wt%]

Alloy Cu Fe Mg Zn Al

1 1.26 0.35 0.51 - Bal.

2 1.67 0.42 0.58 - Bal.

3 - 0.46 0.80 2.49 Bal.

4 - 0.63 1.06 3.33 Bal.
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그림 3.1개발 알루미늄 합금

Fig.3.1Aluminum alloydevelopment
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3.2개발합금의 열전도도 측정

3.2.1열확산도 측정방법

개발합금의 열전도도는 열확산도  와 비열  및 밀도  를 이용하

여 얻을 수 있다.열확산도는 Netzsch社의 LFA-467장비를 이용하여 시

편을 가로 10mm,세로 10mm,두께 약 2mm로 가공하여 측정하였다.

그림 3.2열확산도 측정장비

Fig.3.2Thermaldiffusivitymeasurementequipment

열확산도 측정장비의 원리는 아래쪽의 Xenonlamp에서 Lightsource

(Laser)를 시편에 조사하여 위쪽의 IR Detector에서 시간에 따른 온도변

화를 통해 열확산도를 측정한다.그림 3.2는 열확산도 측정장비의 상세도

를 나타내고 있다.



-24-

그림 3.3열확산도 측정장비 상세도

Fig.3.3DetaildrawingofThermaldiffusivitymeasurementequipment

3.2.2비열 측정방법

개발합금의 비열측정은 Netzsch社의 DSC-204장비를 이용하여 측정하

였다.DSC-204는 열유속 방식 (Heatfluxtype)의 원리인 시료와 기준물

질의 온도를 프로그램에 의하여 일정한 속도로 변화시키면서 둘 사이의

온도차를 zero로 유지하기 위하여 필요한 에너지(enthalpy)의 양을 이용하

여 비열을 측정하는 장비이다.또한,유리전이온도,녹는점,증발열,결정

화열,비열 등 다양한 열물성을 측정할 수 있다.측정에 사용된 기준물질

은 사파이어를 사용하였다.그림 3.3은 DSC장비이며,그림 3.4는 장비의

상세도이다.
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그림 3.4비열 측정장비

Fig.3.4Specificheatmeasurementequipment

그림 3.5비열 측정장비 상세도

Fig.3.5DetaildrawingofSpecificheatmeasurementequipment
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3.2.3밀도 측정방법

개발합금의 밀도 측정은 Sartorius社의 MSA224S-100-DU 장비를 이용

하여 측정하였다.



× (3.1)

시편의 밀도 ()를 구하기 위해서는 공기중의 시편의 무게()와 액체

속에서의 시편의 무게(),액체의 밀도 ()를 이용하여 식 (3.1)을 이용

하여 시편의 밀도를 구하였다.측정에 사용된 액체는 Diethylphthalate로

밀도는 1.117g/㎤이다.

그림 3.6밀도 측정장비

Fig.3.6Densitymeasurementequipment
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3.3개발합금의 열저항 및 접합온도 측정방법

LED 접합온도 및 열저항 측정은 순방향 전압과 온도와의 상관관계인

비례상수 (K-factor)를 이용하여 열저항 측정이 가능한 MentorGraphics

社의 T3ster를 이용하여 측정하였다.그림 3.7은 열저항 측정 시스템을 나

타내며,그림 3.8은 열저항 및 접합온도 측정에 사용된 시편을 나타낸다.

측정에 사용된 LED는 Samsung社의 LH351A-3535CeramicLED3W를

사용하였고,모든 합금의 열저항 측정은 하나의 LED-Module을 사용하였

다.

그림 3.7열저항 측정 시스템 (T3ster)

Fig.3.7Thermalresistancemeasurementsystem (T3ster)
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그림 3.8열저항 측정 시료

Fig.3.8Thermalresistancemeasurementsample

3.4개발합금의 광속유지율 측정방법

개발합금 4종류를 그림 3.9와 같이 제작하여 광전자정밀社의 OPI-1000

적분구를를 이용하여 실내온도 25℃에서 0.7A를 인가하여 총 90분간의

광속을 측정하였다.

그림 3.9광속유지율 측정 시료

Fig.3.9Lumenmaintenancemeasurementsample
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3.5히트싱크 최적화 방법

히트싱크의 최적화 방법은 HeatsinkDesigner를 이용하여 베이스 두께,

휜 두께,휜 개수 변화에 따른 히트싱크의 온도 변화를 통해 최적의 베이

스 두께,휜 두께,휜 개수를 확인하였다.

3.6열 해석 시뮬레이션 방법

열 해석 시뮬레이션은 Dassault Systemes社의 SolidWorks Flow

Simulation프로그램을 이용하였다.그림 3.9는 시뮬레이션에 사용된 설계

파일을 도식하여 나타내었다.

그림 3.10설계파일 도식

Fig.3.10SchematicofThedesignfiles

시뮬레이션 환경 조건은 0.6m
3
의 임의의 공간에서 y축의 반대 방향으

로 9.81m/s2의 중력가속도를 설정하고,내부 온도 25℃에서 LED Chip

및 PCB,히트싱크의 물성치를 입력하여 실시하였다.각 재질을 물성치는

표 3.2에 나타내었다.
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표 3.2재질별 물성치

Table3.2Propertiesofthematerial

Layer Material
Conductivity

[W/m·K]

Density

[kg/㎥]

SpecificHeat

[J/g·K]

Lens Polycarbonate 0.227 1.33 1.510

LED Chip Sapphire 23.1 3.98 0.761

Metal-PCB Al5052 137.0 2.68 0.880
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제 4장 결과 및 고찰

4.1개발합금의 열전도도 측정결과

4.1.1밀도 측정결과

개발합금의 밀도를 구하기 위해서 먼저 질량을 측정하였다.측정은 공

기 중에서와 액체 속에서 동일하게 5회를 실시하였으며,5회의 평균으로

구하였다.표 4.1은 측정된 질량을 나타내고 있다.

표 4.1개발합금의 질량

Table4.1MassofAlalloys

Alloy 공기중 질량 [g] 액체속 질량 [g]

1 3.885 2.282

2 3.731 2.177

3 3.820 2.244

4 3.065 1.797

위에서 언급한 식 (3.1)을 이용하여 밀도를 구하였다.측정에 사용된 액

체는 Diethylphthalate로 밀도는 1.117g/㎤이다.개발합금의 밀도는 모두

2.68∼ 2.70g/㎤ 사이의 값으로 일반적인 알루미늄의 밀도인 2.70g/㎤

과 많은 차이를 보이지 않았다.표 4.2는 개발합금의 밀도이다.
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표 4.2개발합금의 밀도

Table4.2DensityofAlalloys

Alloy 1 2 3 4

Density

[g/㎤]
2.70 2.68 2.70 2.69

4.1.2비열 측정결과

비열 측정결과는 표 4.3에 나타내었으며,비열 측정은 25℃에서 실시하

였다.개발합금 4종류의 비열은 0.882∼ 0.896J/g·K 사이로 비슷하게 나

타났다.

표 4.3개발합금의 비열

Table4.3SpecificHeatofAlalloys

Alloy 1 2 3 4

SpecificHeat

[J/g·K]
0.896 0.894 0.882 0.893

4.1.3열확산도 측정결과

열확산도 측정장비로 측정된 개발합금의 열확산도는 표 4.4에 나타내었

다.4종류의 합금 중 alloys-1는 열확산도가 83.36㎟/s로 가장 높게 측정

되었고,열확산도가 가장 낮은 alloys-4의 열확산도 75.60㎟/s보다 7.76

㎟/s가 높게 측정되었다.
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표 4.4개발합금의 열확산도

Table4.4ThermalDiffusivityofAlalloys

Alloy 1 2 3 4

Thermal

Diffusivity

[㎟/s]

83.36 80.92 81.27 75.60

4.1.4합금의 열전도도 결과

합금의 열전도도는 식 (2.8)에 설명한 대로 비열 와 열확산도  와

밀도 의 곱으로 계산하여 얻을 수 있다.표 4.5은 개발합금의 밀도,비

열,열확산도를 모두 나타내었으며,계산을 통해 구한 합금의 열전도도 역

시 나타내었다.

표 4.5개발합금의 측정된 물성

Table4.5ThemeasuredpropertiesofAlalloys

Alloy 1 2 3 4

Density

[g/㎤]
2.70 2.68 2.70 2.69

SpecificHeat

[J/g·K]
0.896 0.894 0.882 0.893

Thermal

Diffusivity

[㎟/s]

83.36 80.92 81.27 75.60

Thermal

conductivity

[W/m·K]

201.66 193.88 193.54 181.60
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개발합금 중 가장 높게 측정된 alloys-1의 열전도도는 201.66W/m·K으

로 가장 낮게 측정된 alloys-4의 열전도도 181.60 W/m·K보다 20.06

W/m·K가 높게 측정되었다.또한 대부분의 다이캐스팅 알루미늄으로 사

용 중인 ADC12합금의 열전도도 92W/m·K보다 109.66W/m·K가 높은

것으로 나타났다.그림 4.1은 개발합금별 열전도도를 비교한 것이다.

그림 4.1열전도도 측정 그래프

Fig.4.1Thermalconductivitymeasurementgraph
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4.2개발합금의 열저항 및 접합온도 측정결과

4.2.1개발합금의 열저항

먼저 열저항 측정 그래프 보는 방법을 그림 4.2에 간단하게 나타내어

보았다.세부적인 열저항 값을 알기 위해서는 측정된 누적구조함수의 값

과 미분구조함수의 peak값을 통하여 알아낼 수 있다.

그림 4.2열저항 측정 그래프

Fig.4.2Thermalresistancemeasurementgraph



-36-

개발합금별 열저항 측정은 총 5회씩 진행하였으며,측정 시 실내온도는

25℃를 유지하였다.그림 4.3은 Alloys-1의 열저항 측정 그래프이며,표

4.6은 열저항 측정값을 나타낸다.

그림 4.3Alloy-1의 열저항 그래프

Fig.4.3ThermalresistancegraphofAlloy-1

표 4.6Alloy-1의 열저항 측정값

Table4.6ThermalresistancemeasurementvalueofAlloy-1

No. 1 2 3 4 5 Average

Thermal

Resistance

[K/W]

14.033 14.048 14.041 13.839 13.717 13.936
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그림 4.4은 alloys-2의 열저항 측정 그래프이며,표 4.7은 열저항 측정값

을 나타낸다.

그림 4.4Alloys-2의 열저항 그래프

Fig.4.4ThermalresistancegraphofAlloy-2

표 4.7Alloy-2의 열저항 측정값

Table4.7ThermalresistancemeasurementvalueofAlloy-2

No. 1 2 3 4 5 Average

Thermal

Resistance

[K/W]

14.070 14.074 14.131 14.217 14.264 14.151
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그림 4.5은 Alloys-3의 열저항 측정 그래프이며,표 4.8은 열저항 측정

값을 나타낸다.

그림 4.5Alloy-3의 열저항 그래프

Fig.4.5ThermalresistancegraphofAlloy-3

표 4.8Alloy-3의 열저항 측정값

Table4.8ThermalresistancemeasurementvalueofAlloy-3

No. 1 2 3 4 5 Average

Thermal

Resistance

[K/W]

14.140 14.195 14.188 14.182 14.162 14.173
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그림 4.6은 Alloys-4의 열저항 측정 그래프이며,표 4.9은 열저항 측정

값을 나타낸다.

그림 4.6Alloys-4의 열저항 그래프

Fig.4.6ThermalresistancegraphofAlloy-4

표 4.9Alloy-4의 열저항 측정값

Table4.9ThermalresistancemeasurementvalueofAlloy-4

No. 1 2 3 4 5 Average

Thermal

Resistance

[K/W]

14.413 14.633 14.529 14.756 14.391 14.544
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표 4.10은 개발합금별 열저항을 나타내고 있다.개발합금 중 열저항이

가장 낮은 Alloys-1은 13.936 K/W이며,가장 높은 열저항을 가지는

Alloys-4는 14.544K/W로 나타났으며,그림 4.7은 합금별 열저항을 비교

한 것이다.

표 4.10합금의 열저항 측정값

Table4.10ThermalresistancemeasurementvalueofAlloy

Alloy 1 2 3 4

Thermal

Resistance

[K/W]

13.936 14.151 14.173 14.544

그림 4.7합금의 열저항 측정 그래프

Fig.4.7ThermalresistancemeasurementgraphofAlloys
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4.2.2개발합금의 LED 접합온도

개발합금의 접합온도 역시 측정값 5회를 평균하여 구하였다.그림 4.8은

Alloys-1의 LED 온도 변화 그래프이며,그래프의 최대값에 주변온도 25

℃를 더해주면 접합온도가 된다.표 4.11은 접합온도를 나타낸다.

그림 4.8Alloys-1의 LED온도변화 그래프

Fig.4.8LEDTemperaturechangegraphofAlloys-1

표 4.11Alloys-1의 LED접합온도

Table4.11LEDJunctionTemperatureofAlloy-1

1 2 3 4 5 Average

Junction

Temperature

[℃]

99.835 98.517 97.747 96.636 98.474 98.241
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그림 4.9은 Alloys-2의 LED온도 변화 그래프이며,표 4.12은 접합온도

를 나타낸다.

그림 4.9Alloys-2의 LED온도변화 그래프

Fig.4.9LEDTemperaturechangegraphofAlloys-2

표 4.12Alloys-2의 LED접합온도

Table4.12LEDJunctionTemperatureofAlloy-2

1 2 3 4 5 Average

Junction

Temperature

[℃]

99.542 99.227 99.493 99.56 98.345 99.233
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그림 4.10은 Alloys-3의 LED 온도 변화 그래프이며,표 4.13은 접합온

도를 나타낸다.

그림 4.10Alloys-3의 LED온도변화 그래프

Fig.4.10LEDTemperaturechangegraphofAlloys-3

표 4.13Alloys-3의 LED접합온도

Table4.13LEDJunctionTemperatureofAlloy-3

1 2 3 4 5 Average

Junction

Temperature

[℃]

99.449 99.421 99.641 98.674 98.615 99.16
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그림 4.11은 Alloys-4의 LED 온도 변화 그래프이며,표 4.14은 접합온

도를 나타낸다.

그림 4.11Alloys-4의 LED온도변화 그래프

Fig.4.11LEDTemperaturechangegraphofAllos-4

표 4.14Alloy-4의 LED접합온도

Table4.14LEDJunctionTemperatureofAlloy-4

1 2 3 4 5 Average

Junction

Temperature

[℃]

100.161 103.269 102.642 104.314 101.509 102.379
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표 4.15는 개발합금별 접합온도를 나타낸다.개발합금 중 접합온도가 가

장 낮은 alloys-1은 98.241℃이며,가장 높은 접합온도를 가지는 alloys-4

는 102.379℃로 나타났으며,그림 4.15는 개발합금별 접합온도를 비교한

것이다.

표 4.15합금의 LED접합온도

Table4.15LEDJunctiontemperatureofAlloys

1 2 3 4

Junction

Temperature

[℃]

98.241 99.233 99.160 102.379

그림 4.12합금의 접합온도 측정 그래프

Fig.4.12JunctiontemperaturemeasurementgraphofAlloys
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4.3개발합금의 광속유지율 측정결과

4종류의 개발합금의 시간에 변화에 따른 광속을 그림 4.8에 나타내었다.

Alloy-1은 초기광속 대비 7.17%의 감소율을 보여 가장 낮은 감소율을

보였고,Alloy-4은 초기광속 대비 9.12%의 감소율로 가장 높은 감소율을

보였다.표 4.16은 합금별 초기 광속과 90분후 광속을 나타내었다.

그림 4.13합금의 광속유지율

Fig.4.13LumenmaintenanceofAlloys

표 4.16합금의 광속

Table4.16LuminousFluxofAlloys

1 2 3 4

InitialLuminous

Flux[lm]
1941.971 1958.145 1957.737 1954.743

FinalLuminous

Flux[lm]
1802.609 1785.205 1786.106 1776.504
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4.4열 해석 시뮬레이션 결과

4.4.1히트싱크 최적화

히트싱크의 최적화를 위해 HeatsinkDesigner를 이용하였다.최적화 진

행에 있어 변수는 베이스 두께,휜 두께,휜 개수이고,히트 파워는 21W,

재질은 Al6063을 이용하였다.표 4.17는 HeatsinkDesigner의 설정값을

나타내고 있다.

표 4.17HeatsinkDesigner설정값

Table4.17HeatsinkDesignerSettingData

Heatsinksize[mm] 150×65×60

Heatsourcesize[mm] 120 × 55 ×1

Heatpower[W] 21

Material Al6063

그림 4.14HeatsinkDesigner소프트웨어

Fig.4.14HeatsinkDesignerSoftware
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그림 4.11은 베이스 두께 1.5mm일 때 휜 두께,휜 개수의 변화에 따른

히트싱크의 온도를 나타내고 있다.가장 낮은 온도는 휜 두께가 1.5mm,

휜 개수가 17개 일 때로 48.85℃로 나타났다.

그림 4.15베이스두께 1.5일 때 히트싱크 온도변화

Fig.4.15Heatsinktemperaturechangewhenthebasethickness1.5
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그림 4.12는 베이스 두께 (a)2.1,(b)2.5,(c)3.1,(d)3.5mm일 때 휜

두께,휜 개수의 변화에 따른 히트싱크의 온도를 나타내고 있다.4가지 모

두 온도가 가장 낮을 때는 휜 두께가 1.5mm,휜 개수가 17개로 나타났

다.

(a)베이스 두께 2.1 (b)베이스 두께 2.5

(c)베이스 두께 3.1 (d)베이스 두께 3.5

그림 4.16히트싱크 온도변화 (a)베이스 두께 2.1,(b)베이스 두께 2.5,

(c)베이스 두께 3.1,(d)베이스 두께 3.5

Fig.4.16Heatsinktemperaturechange(a)Basethickness2.1,

(b)Basethickness2.5,(c)Basethickness3.1,(d)Basethickness3.5
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그림 4.13은 베이스 두께 (a)4.1,(b)4.5,(c)5.1,(d)5.5mm일 때 휜

두께,휜 개수의 변화에 따른 히트싱크의 온도를 나타내고 있다.4가지 역

시 온도가 가장 낮을 때는 휜 두께가 1.5mm,휜 개수가 17개로 나타났

다.

(a)베이스 두께 4.1 (b)베이스 두께 4.5

(c)베이스 두께 5.1 (d)베이스 두께 5.5

그림 4.17히트싱크 온도변화 (a)베이스 두께 4.1,(b)베이스 두께 4.5,

(c)베이스 두께 5.1,(d)베이스 두께 5.5

Fig.4.17Heatsinktemperaturechange(a)Basethickness4.1,

(b)Basethickness4.5,(c)Basethickness5.1,(d)Basethickness5.5

모든 베이스 두께에서 휜 두께 1.5mm,휜 개수 17개일 때 가장 낮은

온도를 나타내었고,그림 4.14를 통해 베이스 두께가 3.5mm일 때 가장

낮은 48.27℃인 것을 확인할 수 있다.표 4.18은 휜 두께 1.5mm,휜 개
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수 17개 일 때의 베이스 두께별 히트싱크 온도를 나타내고 있다.

그림 4.18베이스 두께에 따른 히트싱크 온도

Fig.4.18Heatsinktemperatureaccordingtothebasethickness

표 4.18베이스 두께별 히트싱크 온도

Table4.18Heatsinktemperatureforbasethickness

Base

Thickness

[mm]

FinThickness

[mm]
FinCount

Temperature

[℃]

1.5 1.5 17 48.85

2.1 1.5 17 48.50

2.5 1.5 17 48.38

3.1 1.5 17 48.29

3.5 1.5 17 48.27

4.1 1.5 17 48.28

4.5 1.5 17 48.29

5.1 1.5 17 48.34

5.5 1.5 17 48.37
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4.4.225W LED Engine열 해석 결과

LED Engine설계는 한국도로공사 LED조명등기구 표준의 부속서 A에

부합하게 설계하였다[30].그림 4.9는 표준에서 지정된 LED 모듈의 외형

이고,LED 모듈의 가로,세로 길이와 취부구멍은 지정된 외형에 적합하

여야 하며,높이는 60mm 이하로 제한하였다.

그림 4.19표준에서 지정된 LED모듈의 외형

Fig.4.19OutershapeofdesignatedLEDModulebystandard

HeatsinkDesigner를 통해 베이스 두께 3.5mm,휜 두께 1.5mm,휜

개수 17일 때 히트싱크가 최적화인 것을 확인하고,표준에서 지정한 LED

모듈 외형에 적합하게 그림 4.10처럼 설계하였다.외형의 크기는 가로

150,세로 65,높이 41mm 이다.
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그림 4.2025W LED엔진

Fig.4.2025W LEDengine

열해석 시뮬레이션은 표 4.19와 같이 25W LED 엔진의 재질별 물성치

를 입력하고 수행하였으며,발열량은 총 21W이다.먼저 ADC12합금의

열해석 시뮬레이션을 그림 4.16에 나타내었다.

표 4.1925W LED엔진의 물성치

Table4.19Propertiesof25W LEDengine

Layer Material
Conductivity

[W/m·K]

Density

[kg/㎥]

SpecificHeat

[J/g·K]

Lens Polycarbonate 0.227 1.33 1.510

LED Chip Sapphire 23.1 3.98 0.761

Metal-PCB Al5052 137.0 2.68 0.880

Heatsink
ADC12 92 2.82 0.960

Alloy-1 201.6 2.70 0.896
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그림 4.21ADC12히트싱크 열해석 결과

Fig.4.21ThermalanalysisofADC12Heatsnik

ADC12합금의 열해석 시뮬레이션 결과 Heatsink56.20℃,MCPCB

63.43℃,Lens59.09℃,LED70.24℃로 확인되었다.

그림 4.17은 Alloy-1의 열해석 시뮬레이션 결과이다.ADC12합금의 열

해석 시뮬레이션 수행조건과 Heatsink재질을 제외한 나머지는 동일하게

진행되었다.

그림 4.22Alloy-1히트싱크 열해석 결과

Fig.4.22ThermalanalysisofAlloy-1Heatsnik
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Alloy-1 의 열해석 시뮬레이션 결과는 Heatsink 54.50 ℃,MCPCB

62.31℃,LED69.13℃,Lens57.80℃로 확인되었다.

그림 4.18은 ADC12합금과 Alloy-1의 열해석 시뮬레이션 결과의 비교

를 나타내고 있다.Heatsink의 온도 차이는 1.70℃,MCPCB는 1.12℃,

LED는 1.11℃,Lens는 1.29℃의 차이를 보였다.

그림 4.23ADC12와 Alloy-1열해석 비교

Fig.4.18 ComparisonofthermalanalysisADC12andAlloy-1
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제 5장 결 론

본 연구에서는 알루미늄의 성분변화를 통해 고열전도도를 가지는 합금

의 열특성을 분석하고,HeatsinkDesigner를 이용하여 25W LED Engine

의 히트싱크 최적화를 진행하였다.또한,최적화 결과를 토대로 한국도로

공사 LED조명등기구 표준의 부속서 A에 부합한 LEDEngine설계를 하

여 현재 LED조명의 히트싱크 재료로 사용되고 있는 ADC12합금과의 열

해석 시뮬레이션을 통해 비교 분석을 진행하였습니다.실험을 통해 얻어

진 결과는 다음과 같다.

1.개발합금의 열전도도는 Alloy-1(1.26Cu-0.35Fe-0.51Mg-Al)이 201.66

W/m·K로 가장 높게 측정되었다.Alloy-2(1.67Cu-0.42Fe-0.58Mg-Al)의

열전도도는 193.88W/m·K,Alloy-3(0.46Fe-0.80Mg-2.49Zn-Al)의 열전도

도는 193.54 W/m·K,Alloy-4(0.63Fe-1.06Mg-3.33Zn-Al)의 열전도도는

181.60 W/m·K로 측정되었으며,4합금 모두 기존 히트싱크 재료인

ADC12의 열전도도 92W/m·K보다 높게 측정되었다.

2.개발합금의 열저항은 Alloy-1(1.26Cu-0.35Fe-0.51Mg-Al)이 13.936

K/W로 가장 낮게 측정되었다.Alloy-2(1.67Cu-0.42Fe-0.58Mg-Al)의 열

저항은 14.151 K/W, Alloy-3(0.46Fe-0.80Mg-2.49Zn-Al)의 열저항은

14.173K/W,Alloy-4(0.63Fe-1.06Mg-3.33Zn-Al)의 열저항은 14.544K/W

로 측정되었다.

3.개발합금의 접합온도는 Alloy-1(1.26Cu-0.35Fe-0.51Mg-Al)이 98.241

℃로 가장 낮게 측정되었다.Alloy-2(1.67Cu-0.42Fe-0.58Mg-Al)의 접합온

도는 99.233℃,Alloy-3(0.46Fe-0.80Mg-2.49Zn-Al)의 접합온도는 99.160

℃,Alloy-4(0.63Fe-1.06Mg-3.33Zn-Al)의 접합온도는 102.379℃로 측정

되었다.
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4.개발합금의 광속감소율은 Alloy-1(1.26Cu-0.35Fe-0.51Mg-Al)이 초기

대비 7.17%의 감소율로 4종류의 합금 중 가장 낮은 감소율을 보였다.

Alloy-2(1.67Cu-0.42Fe-0.58Mg-Al)의 광속감소율은 8.83%로 나타났으

며,Alloy-3(0.46Fe-0.80Mg-2.49Zn-Al)의 광속감소율은 8.76%,Alloy-4

(0.63Fe-1.06Mg-3.33Zn-Al)의 광속감소율은 9.11%로 나타났다.

5.HeatsinkDesigner를 통한 25W LED히트싱크의 최적화 결과 휜 두

께는 1.5mm,휜 개수는 17개,베이스 두께는 3.5mm일 때 히트싱크의

온도가 48.27℃로 가장 낮은 온도를 가지는 것을 확인되었다.

6.25W LED Engine열해석 결과 Alloy-1(1.26Cu-0.35Fe-0.51Mg-Al)

의 히트싱크 온도는 54.50℃,PCB 온도는 62.31℃,LED 온도는 69.13

℃,Lens온도는 57.80℃로 ADC12의 열해석 결과보다 히트싱크는 1.70

℃,PCB는 1.12℃,LED는 1.11℃,Lens는 1.29℃가 낮음을 확인하였다.

본 연구를 통해 4종류의 알루미늄 개발합금 모두 ADC12합금보다 뛰

어난 열특성을 가지는 것을 확인하였으며,25W LEDEngine방열설계 최

적화 결과를 통해 25W LEDEngine설계 시 방열자료로 활용 될 것으로

사료된다.또한,100,150,200W급 조명의 히트싱크 재질을 ADC12합금

이 아닌 개발합금으로 대체하여 방열성능을 향상 시킬 수 있을 것으로 사

료된다.
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Abstract

TheworldaccordingtotheEnvironmentalProtectiontrendisthe

developmentandproduction ofenvironmentally friendly andefficient

products are being made briskly.Withoutthe use of hazardous

materials,unlikefluorescentlampsatall,moreenvironmentallyfriendly

and low efficiency ofincandescentlamps with high efficientLED

lightingdevelopmenthasbeenmade.

LED lightoutputisincreased theLED flood light,streetlamps,

sportslighting,landscapelightingproductswithahighlightoutput

hasbeendeveloped.Increasestheamountofheatgenerateddueto

highlightoutputoftheLED junctiontemperatureriseshigher.Dueto

theriseinthejunctiontemperaturethedecreaseinlightoutputand

lightefficiency,inthelongterm,toreducethereliabilityoftheLED

deviceisafactorthatreducesthelifetimeoftheLEDchip.

In the method of releasing the generated heat, convection,

conduction,radiation,therearethreemethod.Mostlightingproducts

are releasing heatgenerated by using conduction.Heatconduction

methodintheLED lightingproductistodischargetheheattothe
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outsidethroughtheheatsink.

Inordertoincreasethethermalconductivityoftheheatsinkstudies

using carbon materials and graphene and engineering plastics and

surfacetreatmentmethodhavebeenactivelypromoted.Butheatsink

are mainly produced by die casting techniques using the thermal

conductivityis90~130W /m ·Kaboutaluminum materialADC12.

In this paper,through the componentchange ofaluminum has

developed a high thermal conductivity of aluminum alloy. Use

developed aluminum alloy, the thermal resistance and junction

temperature, thermal conductivity, and have a luminous flux

maintenancefactorwerecompared analyzed andmeasured.Also,by

using thedeveloped alloy,25W LED heatsink designed to optimizethe

design was performed through ComputationalFluid Dynamics simulation

accordingtotheBasethicknessandFincount,Finthicknessvariation
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