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OTOMOTIV DIS AYDINLATMA l"JNiT@LERiNDE KULLANILAN
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Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Dog. Dr. Ender Gokhan GECE
03.03.2017, 53 Sayfa

Otomobillerin aydinlatmasi aracin stilinde 6nemli bir paya sahiptir. Trafikte glivenligi
saglamak i¢in kullanilan aydinlatmalar, giin gegtik¢e aracin stilinde daha fazla s6z
sahibi olmaktadir. Bundan dolay1 farkli malzemeler ve yiizeyler kullanilarak daha
0zglin tasarimlar yapma ihtiyact otomobil {ireticilerinde ortaya ¢ikmistir. LED’lerin de
kullanilmaya baslanmasiyla tasarimlar daha kompakt ve daha Ozgiir yapilmaya
baslanmistir.

Bu ¢alismanin amaci 1518in yayilimina etki eden malzemeler ve bu malzemelerden
iiretilen parcalara uygulanan islemlerin etkisini arastirmaktir. Bunun i¢in otomotiv
aydinlatma tiriinlerinde kullanilan standart malzemeler disinda 6zel malzemeler de
incelenerek aralarindaki farklar g6z oniine koyulmustur.

Isik yayiliminin homojen ya da iyi olup olmamas kisiden kisiye degisen bir olgudur.
Bu ¢alismada temel alinan homojen yayilim ise en az piyasada bulunan benzerleri
kadar homojen bir lamba olmasini saglamaktir.

Piyasada bulunan ve bu c¢alismadaki pozisyon lambasina sahip {iriinler ile kiyaslama
yapildiginda LED’lerin lenslere olan mesafesi digerlerine gore daha azdir. Bundan
dolay1 i¢ lensin i¢ ve dis ylizeylerine kumlama denen 151k dagitmaya yarayan islem
yapilmasina ragmen yeterli olmamis, bundan dolayr 6zel 151k dagitict malzeme
kullanilmak zorunda kalinmistir.

Cikan sonuclarda ortaya c¢ikan 6zel malzemeler, genel malzemelere gore daha pahali
oldugundan dolay1, performans-fiyat endeksi yapilarak ve piyasa kosullar1 goz oniine

alinarak malzeme se¢imi yapmak en dogrusu olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv, Aydinlatma, Isik, Malzeme, Gegirgenlik, Kumlama,
Sacilma
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MATERIALS USED IN
AUTOMOTIVE EXTERIOR LIGHTING PARTS TO LIGHT

Hakan KARAGOL

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Science
Advanced Technologies Program
Master of Science Thesis
Assoc. Prof. Dr. Ender Gokhan GECE
03.03.2017, 53 Pages

Automotive lighting has a big role in the appearance of the cars. Exterior Lighting
which was started for security reasons in the traffic, is becoming more important in the
style of the car. That is why different materials and surfaces are used for the unique
design needs. More compact and unique designs can be done with the use of LEDs.

Scope of this thesis is to investigate new materials and surfaces’ effects to the Light
output. Special manufactured materials were also used rather than standard materials
to see the differences between them.

Homogeneous or good light output is a concept which is different for any human.
Homogeneous light distribution definition for this thesis is to be as homogeneous as
any other lamps in the market.

When a comparison was made between lamps in the market and the lamp created for
this thesis, it has been seen that distance between light sources and lens is less than
other lamps in the market. Graining on the surfaces of inner lens was applied to scatter
the light more but this was not enough. That is why special scattering materials were
forced to use.

According to results, it will be the best choice to make a performance-price index

before choosing the material, since special materials are expensive compared to most
sold materials.

Keywords: Automotive, Lighting, Light, Material, Graining, Scattering



1. GIRIS

1886 yilinda Karl Benz’in ilk motorlu arabanin patentini almasiyla ve ilk montaj
hattinin kurulmasiyla baslayan otomotiv endiistrisi, insanoglunun ihtiyaglarindan
dolay1 giderek biiylimiis ve giiniimiizdeki en bliylik endiistrilerden biri olmustur [1].
Otomotiv endiistrisi, kendisinin biiyiik olmasinin yaninda, kendisine bagli olan tiim
endustrileri de biiyiitebilmeyi saglayan sektorlerden birisidir. Kimya endiistrisi,
otomotiv sayesinde ilerlemis, elektronik sektorii otomotiv sayesinde daha saglam
tirlinler yapmayi saglamistir. Otomotiv endiistrisinin bu kadar biiyiimesinin en biiyiik

nedeni tabii ki insanlarin daha hizli ve rahat seyahat edebilmeleri i¢indir.

Gilintimiizde 800 milyon adet ara¢ diinya ¢apinda kullanilmaktadir ve bu say1 diinya
niifusunun %12’sine denk gelmektedir. 2020 yilinda bu oran, o gilinkii niifusun
%15’ine gelecegi tahmin edilmektedir[2]. Niifus artisinin devam edecegi varsayilirsa
otomotiv endiistrisinin geleceginin parlak olacagi asikardir. Ancak yillar ilerledikge
otomobil tireticilerinin tlizerindeki baskilar artmis ve bu baskilar onlar1 daha giivenli
ve verimli araglar yapmaya tesvik etmislerdir. Otomobil iireticileri, her bir pargada
yapilabilecek tiim iyilestirmeleri yapmaya baslamiglardir. Bu iyilestirmeler iiretim
teknolojilerinin ilerlemesiyle paralel olarak miimkiin olmustur. Agirlik azaltilmasiyla
baslayan bu siireg, diger tiim pargalara da etki etmistir ve ozellikle polimer
endiistrisinin uzun Omiirlii, dayanikli ve kolay sekillendirilebilir pargalar yapmasiyla
ivme kazanmustir. Tabii ki bu ivmenin kaynagi, kompozit malzemelerin bulunmasiyla

olmustur.

Polimerlerin bulunmas1 ve seri {iretiminin yapilabilmesi, otomotiv aydinlatmasin1 da
etkilemistir. Ik baslarda metalden iiretilen gdvdeler, daha sonra plastik malzemelerden
iiretilmeye baslamustir. Ilk araclarda lensler camdan iiretilirken, artik PC(Polikarbonat)
ve PMMA(polimetilmetakrilat) gibi plastik malzemelerden iiretilmektedir. Bu ge¢isin
amaci, hem aracin daha hafif olmasi, hem de ayn1 ya da daha fazla dmre ve 6zelliklere
sahip olmalarindandir. Gévdede kullanilan sac metaller, plastiklere gore; liretilmesi ve
sekillendirmesi ¢cok daha zor iken, plastiklerde (enjeksiyon ve kalip liretiminin gelisimi
ile) kompleks geometriler tek parca olarak liretilebilmektedir. Lenslerde kullanilan
camlar, hem agir hem de kolaylikla kirilabiliyorken, PC ve PMMA malzemeler hem

daha hafif, hem iiretimi kolay, hem de sekillendirmesi ¢ok daha basit olmaktadir. Cam



lenslerdeki, yoldan gelen tas ve benzeri pargalardan dolayr kirilma sorunu, plastik

lensler ile minimuma indirgenmektedir.

Farkli polimerlerin kullanilabileceginin anlasilmasiyla arag¢ iireticileri, kendi arag
stillerinin 6ne ¢ikmasi i¢in farkl tarzlarda stil calismalarinda bulunmuslardir ve dis
aydinlatma tiriinleri de bu ¢alismalara dahil edilmislerdir. Dis aydinlatma iiriinlerinde
istenen 1s1gin farkli sekillerde goriinerek stile katkida bulunmasidir. Bunun igin ise
farkl1 ozelliklere sahip 151k kaynaklar1 ve lenslere ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkl
ozelliklere sahip lensler i¢in polimer endiistrisi de farkli polimerler olusturarak arag

tireticilerinin istedigi 6zelliklere sahip lenslerin tiretimi i¢in katkida bulunmaktadir.

Arag dreticilerinin LED (Light Emitting Diode — Isik yayan diyotlar)’lerin
kullantmimin artmasiyla birlikte kullanicilarindan aldigi  sikdyet LED’lerin
parlakliginin arkadan gelen siiriicliyli rahatsiz etmesidir. LED’ler ise daha az gii¢ sarf
etmesi ve kii¢iik olmalar1 nedeniyle kullanilmaktadir. Hem LED’lerin kullanilmasin
saglamak, hem de LED’lerden kaynaklanan sikayetleri engellemek i¢in seffaf lensler
yerine 15181 dagilmasini saglayacak 6zel malzemelerden tiretilen lensler kullanilmaya
baslanmistir. Bu malzemelerin 15181 ne kadarini gegirip gecirmedigi vb. bilgiler {iriin

kartlarinda mevcuttur.

LED’lerin parlakligin1 engellemek i¢in yapilan bir diger islem ise kumlama islemidir.
Bu islem sayesinde 151k diiz ylizey yerine piiriizlii bir ylizeye carparak 151k sa¢ilmasi

saglanmaktadir.

Bu calismanin amaci, endiistride ara¢ aydinlatmalarinda kullanilan farkli
malzemelerin ve farkli ylizeylerin 15181 siddetine ve yayilmasina nasil etki ettigini
arastirmaktir. Caligsmada, farkli malzemelerin etkisini gormek icin seffaf PMMA ve
polimer lreticilerinin {irettigi 6zel 151k dagitic1 6zellikli malzemeler kiyaslanmistir. Bu
malzemeler piyasada “diffuse” malzemeler olarak anilmaktadir ve 1sik dagitma
derecesine gore siniflandirilmaktadirlar. Bu ¢alismada, PMMA ile birlikte Diffuse
101, Diffuse 301, Diffuse 502 ve DF23 kodlu malzemeler incelenmistir. Bu 6zel
malzemeler kod numaras1 arttikga 15181 dagitma yiizdesi artacak sekilde
smiflandirilmaktadir. Farkli yiizeylerin etkisini gérmek i¢in de Unistop-4 arka
aydinlatma lambasi i¢inde bulunan pozisyon fonksiyonunun i¢ lensinin i¢ ve dis
yiizeylerine kumlama uygulanmis ve kumlama uygulanmamis halleri ile kiyas

yapilarak yiizeyin etkisi incelenmistir.



Yapilan ¢alisma sonucunda 151k dagitict 6zellikli malzemelerin derecesi arttik¢a 15181

daha iyi dagittig1 dogrulanmistir. Fakat 15181n dagilmasi siddetini de azaltmustir.

Lambanin tam karsisindaki merkez noktadaki 1s1k siddeti degeri temel alindiginda,
kumlama olmayan hallerinde PMMA i¢in 17,080 cd, Diffuse 101 ig¢in 12,46 cd,
Diffuse 301 i¢in 10,180 cd, Diffuse 502 i¢in 6,620 cd degerleri bulunmustur. Bu,
PMMA ile Diffuse 502 arasindaki farkin %60°dan fazla oldugunu gostermistir. 6,620
cd’lik deger de ECE (Economic Commission of Europe — Avrupa Ekonomik
Komisyonu) sartnamesine gore pozisyon lambasi i¢in belirlenmis minimum deger olan
6cd’ye ¢ok yakindir[3]. Isik dagilimini kiyaslamak igin ise, 151k yayilim grafiklerinin
sonucu kullanilmistir. Grafiklerin yorumlanmasinda minimum ve maksimum noktalar
ele alinmistir. Bu noktalar arasindaki fark ne kadar az ise, goriilen 15181 o kadar

homojen oldugu sdylenebilir.

Kumlamasiz PMMA ’nin grafiginde minimum ve maksimum degerler arasindaki fark
yaklagik olarak 18000 cd/m? iken, kumlamasiz Dif101, Dif301 ve Dif502 i¢in ise
sirastyla 1100, 600 ve 300 cd/m? bulunmustur. Kumlamasiz hallerinde goriilen

degerlerdeki azalma kumlamali hali i¢in de ayn1 azalma gorilmiistiir.

Elde edilen bulgulara gore, 151k dagitict 6zellikli malzemelerin 15181 daha 1yi yaydigi
anlagilmakta ancak buna bagl olarak 151k siddetinin de azaldig1 gériilmektedir. Ote
yandan yiizeylerin etkisi incelendiginde, kumlamanin 151k dagilimina 6zel malzemeler

kadar etkisi olmadig1 ancak homojen 151k dagilimina pozitif etki ettigi tespit edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Otomotiv farlari, yolu aydmnlatmasi ve trafikteki diger etmenlerin bizi gérmesini
sagladigi i¢in 6nemli bir giivenlik elemanidir. Aracin iizerinde farkli kosullara maruz
kaldig i¢in kullanilan malzemelerden belli bir dayaniklilik istenmektedir. Govde, ara
baglant1 elemanlari, estetik parcalar gibi mat olan pargalarin malzemelerinden istenen
Olgiisel tutarlilik, maksimum 1s1 dayanimi, yanict olmamasi1 vb. ozelliklerdir. Bu
Ozellikleri gosteren malzemelere ABS(akrilonitrilbiitdaienstiren), PP(polipropilen),

PA(poliamit) ve BMC(bulk moulding compound) 6rnek gosterilebilir.

Otomotiv farlarindaki en Onemli parcalardan birisi lenstir. Lenste kullanilan
malzemelerden istenen giines 151¢1na dayanikli olmasi, maksimum 151k gegirgenligine
sahip olmasi ve arag¢ Ustlinde karsilasacagi kosullara karsi dayanikli olmasidir. Bu

ozelliklere sahip genel olarak 2 malzeme bulunmaktadir. Bunlar PMMA ve PC’dir.

Akrilik ya da akrilik cam olarak da bilinen PMMA, metilmetakrilat’in
polimerizasyonu ile olusturulan bir polimerdir. Ticari isimler olan Plexiglas, Acrylite,
lucite vb. isimler ile de anilan PMMA, saydam termoplastik sinifindandir. Cam kadar
seffaf olup camdan daha hafif ve dayanikli olmasindan dolay1 ¢cok kullanilmaktadir.
Cok dayanim istenmeyen durumlarda, Polikarbonat’a gére ekonomik olmasi bir diger

kullanim tercihi sebebidir.

Otomotiv sanayisinde PMMA, genellikle saydamlik ve cam goriintiisii istenen
yerlerde kullanilmaktadir. Ara¢ icinde estetik goziikmesi istenen parcalar renkli

sekillerde ya da renksiz olarak PMMA’dan tiretilmektedirler.

Gegirgenligi yiiksek oldugundan ve parlak goriiniime sahip oldugundan PMMA tercih
edilmektedir. Gegirgenliginin yiiksek olmasi, sartnamelerde istenen 151k degerlerinin
saglanmasinda Onemli etkendir. Seffaf PMMA’nin gecirgenligi 6mm’ye kadar
%92°dir[4]. Bu da kullanilan 151k kaynagindan ¢ikan 1silarin diger malzemelerden
yapilan parcalara gore daha fazla 151k ge¢irmesi anlamina gelmektedir. Boylece istenen
151k degeri, daha az gilic ile saglanabilmektedir. Bundan dolayi, otomotiv

aydinlatmasinda dis lensler genellikle PMMA’dan yapilmaktadir.

PMMA’nin tek dezavantaji kirllgan olmasidir. Ara¢ dis aydinlatmasi 6zellikle yol
kosullarinda farkli cisimlerin ¢arpma, siirtme vb. olaylarma maruz kalmaktadir.

PMMA nin kirilgan olmasi, bu tiir durumlarda kullanilmasini etkilemektedir. Lensin
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tiretiminde hangi malzemenin kullanilacagina, tasarim asamasinda yapilan analizlerde,
iretim sonrasi arag iizerinde yapilan dayaniklilik testleri ile karar verilmektedir. Bazi
durumlarda PMMA’nin iizerinde kaplama yapilarak dayanmikliliginin artirilmasiyla

kullanim1 miimkiin olmaktadir.

PMMA’dan sonra seffaf yerlerde en ¢ok kullanilan malzeme, kisaltmast PC olan
polikarbonattir. Korozyona dayanikli olmasi, yandiginda kendi kendini
sondiirebilmesi ya da alevin ilerlemesini yavaglatmasi, boyutsal olarak degisiminin az
olmas1, nem absorbsiyonunun diisiik olmasi, UV (Ultraviolet — Mor Otesi) dayanimimin

olmasi ve 151k gecirgenliginin yliksek olmasi PC’nin en iyi 6zelliklerindendir.

PMMA'’ya gore avantaji ise, PMMA’ya nazaran darbelere daha dayanikli olmasidir.
Fakat PMMAya gore saydamlig1 ve 151k gecirgenligi biraz daha azdir. Ayrica fiyat
olarak PMMA ’dan daha pahalidir.

2.1 Otomotiv Aydinlatmasi

Otomobiller, iiretim teknikleri de ilerledik¢e tasarimsal olarak miisterinin dikkatini
cekmek icin farkli stillerde iiretilebilmektedir. Dis aydinlatma {iriinleri de aracin
disinda bulundugundan, aracin dis stilinin bir parcast olarak kabul edilmektedir.

Bundan dolayi, uluslararasi sartnameler de goz oniine alarak tasarimlar yapilmaktadir.

Araglarin dis stilleri, arag iireticilerinin (Ingilizce bir tabir olan “Original Equipment
Manufacturer”“in  kisaltmasit olan OEM diye anilir) 06zel dis tasarim
uzmanlari(stilistler) tarafindan  belirlenir. ~ Stilistler stili  olustururken dis
aydinlatmalarin da aracin stiline uygun olarak konseptler calisirlar. Bu ¢alismalar
esnasinda arka farlarda bulunan her fonksiyon icin acik ve kapali olduklar1 haller
diisiiniilerek calisma yaparlar. Ozellikle pozisyon lambas siirekli yandig i¢in en dnem
verdikleri fonksiyondur ve pozisyon lambasi i¢in 6zel ¢alisma yapmaktadirlar ve arka
aydinlatma tedarikgilerinden de 6zel caligmalar beklerler. Bu ¢alismalarda yeni nesil

teknolojilerin kullanilmasi da istenir. Bu teknolojilerden birisi de LED’lerdir.

Yar1 iletken teknolojisinin gelismesiyle hayatimiza giren LED’ler, otomotiv
endiistrisinde de yerini almigtir. Ampullere gére uzun yasam Omrii, daha az yer
kaplamasi, sok, vibrasyon vb. ¢evre kosullarina daha dayanikli olmasi LED’leri daha
kullanilabilir kilmaktadir. Ayrica LED’ler ampullere gore ¢cok daha az gii¢ harcayarak

ayni islevi yerine getirebilmektedir. Bu avantajlarinin yaninda, LED’ler tasarim



Ozgirliigii de kazandirmaktadir. LED’lerin kii¢iik olmas1 yukarida bahsedilen arag
stillerinde dis aydinlatmalarindan istenen estetik 6zellikleri vermede ampullere gore

cok daha avantajlidir.

Sekil 2.1 Matrix LED sistemine sahip bir arag

Sekil 2.1’de goriilen 2016 model aracin farlarinda Matrix LED sistemi, 151k tiipii

sistemi 151k dagitici 6zellige sahip malzemeden yapilmis lens kullanilmistir[5].

Sekil 2.1°deki far eski ampullii tasarimlara gore hacimsel ve boyutsal olarak ¢ok daha
kiigiik olup, estetik olarak ¢ok sik ve istenen tiim fonksiyonlarin disinda ek 6zellikleri

de yerine getirmektedir.

Otomotivdeki arka aydinlatma farlarina bakildiginda LED’lerin kompakt yapisi
sayesinde tasarimda bir¢ok Ozgiin konsept olusturulabilmektedir. LED’lerin
gizlenebildigi, LED’ler i¢in 6zel 151k tiipleri ve benzeri yapilar optik tasarim yapilirken
basvurulan ozelliklerdir. Bu c¢alismada ise, 151k dagiticili sistem kullanilmistir. Bu
konseptte seffaf lens yerine yari saydam ve 15181 dagitict 6zelligi bulunan lensler
kullanilir. Amag, 15181n ¢iktig1 kaynagin merkezinin parlamasini 6nlemek ve homojen
bir 151k elde etmeye ¢alismaktir. Malzemenin 151k dagitici 6zelligi ya da baska bir
deyisle “diffuse” ozelligi arttikca Sekil 2.2’deki gibi daha homojen bir yayilim, fakat
daha az 151k elde edilmektedir[6].



Diffuse 100 Diffuse 300 Diffuse 500 Optiksel Seffaf Seviye

Sekil 2.2 Isik dagitict 6zellikli malzemelerin karsilagtirmasini gosteren gorsel

Isig1 dagitict Ozellige sahip malzemelerin, normalde kullanilan PMMA, PC vb.
malzemelere gore daha pahali oldugunu belirtmekte fayda vardir. Bundan dolay1 kimi
zaman bu malzemeleri kullanmak yerine 15181n ¢arptig1 yiizeylere kumlama denilen bir
islem yapilarak birebir ayni goriintii olmasa da, yakin goriintii elde edilebilir. Fakat bu
tiir islemler uygulandig1 zaman 151k, malzeme tarafindan sagilmaya ugrayacagi igin

azalacaktir.

Bu azalma, kullanilan malzemenin niteligine gore ve yapilan kumlama isleminin
biiylikliigiine gore degismektedir. Yapilan kumlamalar VDI(Verein Deutscher
Ingenieur — Alman Miihendisler Birligi) 3400 kodlu Alman standardinin i¢inde
belirtilen biyiiklige gore yapilmaktadir. Biiyiiklik arttikga VDI standart kodu da
artmaktadir(bkz. Cizelge 2.1). Uygulanan kumlamalar bu kodlar ile tasvir edilir ve

uygulanir[7].
Cizelge 2.1 VDI biiyiikliik tablosu
VDI Standart Numarasi Bityiikliigii (um)
0 0,1
5 0,18
11 0,35
18 0,8
25 1,8
30 3,2
36 6,3
42 12,6




Uygulanan kumlamanin biiytlikliigline gore 151k kayiplarmmin ne kadar olacagi
tartismalidir. VDI arttikca 151k kaybinin daha ¢ok olacagi bilinmektedir, fakat deneysel
bir sonug elimizde bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin bir amaci da, bu kayiplari oransal

olarak tespit etmektir.

2.2 Otomotiv Regiilasyonlari

Her iriin gibi otomobillerde de nasil iiretilecegine dair belli uluslararas1 kurallar
mevcuttur. ECE olarak anilan bu kurum, otomobildeki her parca i¢in belli kurallar
yayinlamakta, iiye lilkeler de bu kurallara uymaktadir. Arka aydinlatma lambasinda
bulunan pozisyon lambasi regiilasyonu 7 numarali regiilasyondur ve Tiirkiye dahil
yaklasik 80 iilke tarafindan kabul edilmektedir[8]. Otomotiv dis aydinlatma

tasarlanirken ve iiretilirken bu sartnameler dikkate alinir.

On aydinlatmada amag; goérmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, yolu aydinlatma ve
gidilen istikametteki objeleri gérmek icin tasarlanirlar. Bunun i¢in araglarda 6n
aydinlatmada kisa huzme, uzun huzme ve sis far1 bulunmaktadir. Ayrica aracin 6nden
goriilmesi i¢in gilindiiz fari, doniis yapacagini belirten sinyal ve varligini belirten

pozisyon lambas1 bulunmaktadir.

Arka aydinlatmada amag aracin goriilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, aracin varligini
gosteren pozisyon lambasi, aracin yavasladigini ya da durdugunun ya da duracaginm
gosteren fren lambasi, aracin donecegini gosteren sinyal lambasi, aracin geri
gidecegini gosteren geri vites lambasi, sisli havalarda aracin varligim1 gostermek i¢in
arka sis lambas1 bulunmaktadir. Ayrica aracin varligin1 géstermek amaciyla 1g1k verme
ozelligi bulunmayan, sadece kendisine gelen 15181 yansitan refleks reflektorler de

bulunmaktadir.

Bu lambalarin her birinin amaci farkli oldugundan, verdikleri 11k miktarlari, 151k
dagilimlar1 ve renklerinde de farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin amaci, hangi
fonksiyonun aktif oldugunu anlayabilmek ve aracin hangi hareketi yapiyor oldugunu

ya da yapacagini tahmin edebilmek i¢indir.

On aydinlatmada sinyal fonksiyonu disinda tiim 1siklar beyaz renktedir. Tiim
sartnamelerde de aracin Oniine kirmizi 151k gelmesi yasaklanmistir. Hem 6n, hem arka

sinyal lambasi kehribar (amber) rengindedir[9].



Arka aydmlatmada ise pozisyon, fren ve sis fonksiyonlart1 kirmizi renktedir.
Aralarindaki fark, sadece 1sik siddetidir. ECE sartnamelerine goére pozisyon
fonksiyonu minimum 4 cd isik verirken, stop fonksiyonu minimum 60 cd, sis
fonksiyonu min. 150 cd 151k vermektedir. Ayrica istenilen 151k dagilimlari da farklidir.
Pozisyon fonksiyonu i¢cin 80”ye kadar 1s1k gondermesi istenirken, bu deger stop
fonksiyonu i¢in 45”dir. Sis i¢in 10° yeterlidir. Geri vites ise arkadaki diger
fonksiyonlardan farkli olmasi i¢in, ayrica daha 1yi goriiniir olmasi i¢in beyaz renktedir,
80-300 cd araliginda 151k vermektedir ve 45”ye kadar 1s1k gondermesi
istenmektedir[3, 10, 11].

ECE sartnamelerinde bahsedilen beyaz, kirmizi ve amber renklerinin tanimu,
kisaltilmig hali CIE olan “Commission Internationale de 1'éclairage” isimli
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu tarafindan belirlenen EK-1’deki grafige gore

yapilmaktadir.

CIE grafigi, renklerin taniminit koordinat olarak yapilmasini saglayan bir aragtir.
Caligmanin konusu olan pozisyon lambasi kirmizi renktir. Kirmizi renk ise, CIE
grafigine gore belirtilen kromatik koordinatlar arasinda kalan bolgeye denk gelen
151¢1n rengine verilen addir. Regiilasyondaki koordinatlarin olusturdugu bélge, EK-

2’de grafikte gosterilmistir.

2.3 Isigin Katilarla Etkilesimi

Isik katilarla etkilestigi zaman ii¢ olasilig1 vardir, ya yansitilir, ya emilir ya da gegirilir.

Kati maddenin yiizeyine diisen 151k demetinin siddeti (lo); gecen (I1), emilen (la),
sacilan (Is) ve yansiyan (Ir) demetlerin siddetlerinin toplamina esit olmalidir ve toplam

katsay1 olarak 1 olmalidir.

Yansima: /5 Absorbe: 1,
Gegen: I;
Gelen isik: 1

Sacilan: /g

Sekil 2.3 Isik demetinin etkilesimleri



Yukaridaki ti¢ olasiliga gére maddelere saydam, yar1 saydam ya da opak denmektedir.
Eger gelen 1sikta, gegen 151k ile yansitilan ya da emilen 15181n arasindaki fark fazla
oldugunda cisim bize saydam goriiniir. Fark azaldikga malzemeler yari saydam
gorliniirken, yansitilan ya da emilen 151k, gegirilen malzemeden fazla ise o malzeme

opaktir.

Opaklik, saydamlik vb. durumlar1 belirtmek i¢in kullanilan karakteristiklerden birkag1
asagidaki gibidir:

2.3.1 Gegirgenlik(Transmittance)

Bir polimerin gecirgenlik degeri, saydamligini tanimlamak i¢in Onemli bir
parametredir. Malzemeden daha fazla 151k ge¢gmesi, daha fazla gecirgenlik degerine

yani daha yiiksek seviyede saydamlik anlamina gelir.

————— Tl————h—
B e —— —— e -
-— [ ——— - -
7 N e=m==a =-r==- -
| | 100% "‘._j Polimerden
—| Eecen ISIgIn
= vyiizdesi
S

Sekil 2.4 Polimer malzemeden gegen 15181n davranisi
2.3.2 Pus(Haze)

Pus, 15181n malzeme iginde dagilmasi neticesinde malzemenin bulaniklik seviyesini
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Pus, malzemenin i¢indeki pigment pargaciklar
ve katki maddelerinin etkisiyle olusur. Ayrica parg¢anin yiizeyindeki toz, kum, yag vb.
yabanci maddeler de pus degerini etkileyebilir. Pus degeri, kullanilacag: alan i¢in
uygunlugunu belirlemede kullanilan bir parametredir.

% Pus = S x 100 (2.1)

tamami

Pus degeri, 2,500°’den fazla agiyla sagilan 1s1k ile 151k kaynagindan ¢ikan 1s18in
degerinin yiizdesel olarak orani ile belirlenir. %30’dan fazla pus degeri olan
malzemeler 1s1k-sagan (Light-diffusing) malzeme olarak kabul edilir. Bu tiir

malzemeler genellikle LED’lerin lenslerinde veya homojen 151k istenen durumlarda
kullanilir[12].
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Sekil 2.5 Pus degerinin hesaplanmasinda kullanilan 1sinlar

2.3.3. Kirllma Indisi (Refractive Index)

Kirilma indisi, 151811 vakumdaki hizi ile saydam malzemenin i¢indeki hizinin oranidir.
Indis degeri, 151k huzmesinin bir ortamdan digerine gecerken egilme yarigapini
hesaplamak i¢in kullanilir. Optik lenslerin tasariminda kullanilan 6nemli bir
performans dlgiitiidiir. Ayrica, saydam malzemelerin iiretiminin kalite kontrol

Olciimlerinde de kistas olarak kullanilir.

Gelen 51

ol
L OL}Q Az yogun

I1. ortam Cok yogun
BY s

Kirilanisin

Sekil 2.6 Gelen 1s1nin farkli ortamdaki davranigi

2.3.4 Parlakhik (Gloss)

Parlaklik, bir yiizeyin 15181 belli bir yonde yansitma kabiliyetini gdsteren bir optik
ozelliktir. Malzemenin kirilma indisi, yiizeyin topolojisi ve gelen 15181n agis1 parlakligi

etkileyen faktorlerdendir.

Parlaklik, par¢anin gorsel olarak goriiniimiinii tasvir eden faktorlerden biridir.
Piirtizsiiz yiizeye sahip malzemeler parlak goriiniirken, ¢ok piiriizlii yiizeyler belirli

yonde 15181 yansitmadig1 i¢in mat goriiniirler.
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Sekil 2.7 Parlaklik hesaplanmasinda kullanilan 151n

2.4 LED Genel Bilgi

Isik yayan diyotlar (kisaca LED) tek yonde akimin akmasina izin veren yar1 iletken ya
da elektronik aletlerdir. Bu diyotlar farkli iki malzemenin PN eklem olusturmak igin

bir araya gelmesiyle olusurlar.

LED’lerin otomotiv aydinlatmasi i¢in avantaji hem kiiclik olmasi, hem de ampullere
gore daha verimli olmasidir. Dezavantaji olarak 15181n ¢ikis1 yerinin ampullere ¢ok
kiiciik olmasindan dolay1r neredeyse noktasal 11k kaynagi gibi davranmasidir.
Noktasal olarak gdriinmesi hem homojen 151k dagilimin1 bozmaktadir, hem de LED’e
bakan gozii rahatsiz etmektedir. Farkli malzeme ve optik konseptlerin kullaniminin

nedeni bu noktasal parlamanin géziikmesini engellemektir.

Her LED i¢in 15181n ¢1kis agis1 farklidir. Bu bilgi LED’lerin iiriin kartlarinda verilir ve
bu bilgiye gore secim yapilir. Eger bu calismada kullanilan pozisyon lambasi gibi
etrafi acik ve miimkiin oldugunca 15181in yayilmasi isteniyorsa 1s18in ¢ikis agisinin
miimkiin oldugunca biiylik olmas1 gerekmektedir. Bu c¢alismada segilen LED,
Osram’mn TOPLED ailesinden amber renkte olan LA T67F’tir. Bu LED’in 151k ¢1kis
acist 120°°dir. Bu bilgi {irtin kartinda da bulunan Sekil 2.8’deki grafikten
anlasilmaktadir[13]. Cikan 1s181n %50’sinin denk geldigi aginin iki kat1 bize LED’in
toplam ¢ikis agisin1 vermektedir. Sekil 2.8’e gore 0,5 degerine 60° karsilik geldiginden

toplamda 120° ¢ikis acisini1 oldugunu anliyoruz.
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Sekil 2.8 Osram Topled LA T67F'nin 151k yayilim karakteristigi

Sekil 2.8’in verdigi bir diger bilgi de hangi agida ne kadar 151k yogunlugunun oldugunu
gostermesidir. Buradan LED’den ¢ikan 1518in siddetinin her agida ayni olmadigi

anlasilmaktadir.

LED’ler teknolojileri geregi tek bir 151k siddeti veremezler. Fosfor tabakalari iiretilip
kesildikten sonra dis gévdenin igine monte edilirler. Bu montajdan sonra her LED
olgiilerek smifina ayrilir. Uretici daha sonra her LED’i kendi iginde “bin” denilen
smiflara ayirir. Cizelge 2.2°te bu calismada kullanilan LA T67F’in smiflar
bulunmaktadir[13]. Uretici firma tarafindan Cizelge 2.2’de bulunan tiim smniflar
gonderilmektedir. Bundan dolay1 optik ¢alismalar yapilirken minimum ve maksimum
degerler g6z Oniine alinmalidir. Bu ¢alisma i¢in min. Isik siddeti olan 1,9 Im degeri

temel alinmistir.

Cizelge 2.2 Osram Topled LA T67F'nin 151k siddetine gore gruplari

Grup(Bin) Min. Isik Mak. Isik Siddeti Tipik Isik
Siddeti(mcd) (mcd) Siddeti(mlm)
U2 560 710 1900
V1 710 900 2400
V2 900 1120 3000
AA 1120 1400 3800
AB 1400 1800 4800
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Dikkat edilen bir diger faktor de 1sidan dolay1 olusan diisiistiir. Cizelge 2.2°de verilen
degerler oda sicaklig1 olan 25°’de yapilan Ol¢limler ile alinan degerlerdir. Fakat bu
calismada oldugu gibi neredeyse tiim otomobil aydinlatma firiinleri dis kosullara
maruz kalmaktadir. Aragta bulunan 1s1 iireten motor vb. parcalara yakinhigi,
tizerlerinden gecen akimin yarattigi 1s1 ve kapali hacimde bulunmalar1 nedeniyle
25°°den daha yiiksek sicakliklarda calismaktadirlar. Bu sicaklik artist LED’lerde
verim disiikliigiine yol agmaktadir. Bu verim diisiikliigliniin ne kadar oldugunu da
Sekil 2.9’daki gibi iirtin kartlarinda bulunan grafikler ve yapilan termal analizler

sayesinde hesaplanabilmektedir[13].
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Sekil 2.9 Osram Topled LA T67F'nin sicaklik-151k akis1 grafigi

Sekil 2.9°da herhangi bir sicaklikta 25°C’deki 1s1k akisina gore orani verilmistir.
Ornegin, 60°C sicaklikta 151k akist 25°C sicakliktaki 151k akismna orami 0,650
verilmistir. Yukaridaki siniflardan minimum deger olan 1,900 Im temel alindiginda
ayn1 60°C sicaklikta 1,235 Im 151k verecektir. Yapilan optik ¢alismalarda bu diisiis goz
Oniine alinarak tasarim yapilmaktadir. Her tasarim Oncesi %20 diisiis on goriiliir,
termal analiz tamamlandiginda ¢ikan degere gore tekrardan kontrol yapilir. Bu ¢aligma

icin 1s1l diisiis de géz Oniine alinarak her LED i¢in 1,400 Im 151k akis1 6n goriilmiistiir.

Pozisyon lambasi fonksiyonu i¢in yapilan termal analiz sonucu ise EK-3’te

goriilmektedir.
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Termal analiz sonucu incelendiginde lehim bolgesi denen LED’in bacaklarinin

elektronik  devreye baglandigi bolgelerde maksimum sicaklik 43,170°C

goziikkmektedir. LED’in 15181n ¢1ktig1 merkezlerdeki maksimum sicaklik ise 57,170°C
goziikmektedir. Bu degerlere gore 1s1l diigiis maksimum %15,080 olmaktadir. Bu

deger ongoriilen %20 degerin de altindadir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda bu ¢alismanin konusu olan otomotiv aydinlatmasi
gibi 6zgiin bir alanda benzer ¢alismaya rastlanilmamustir. Fakat LED’lerin verimliligi
tizerine ve kullanilan malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagida ele

alinmistir.

1989 yilinda Pittsburg, Pennsylvania’da yapilan g¢alismada yilizey yansimasinda
kullanilan modeller tartisiimistir. Modeller arasinda optik tasarimlarin analizinde
kullanilan programlarin da kullandigi Lambertian model ger¢ege en yakin sonug veren

model oldugu bildirilmistir[14].

2006 yilinda yapilan c¢alismada ise otomotiv aydinlatmasinda LED’lerin yeri
incelenmistir. Bu ¢aligmada, LED’lerin otomotiv aydinlatmasinda kullanilmasinin
tarihcesi ve LED’lerin sagladigi kolayliklardan bahsedilmistir. Daha az hacim
kaplamas: nedeniyle estetik lambalarin yapilabilmesi, servis omriiniin ampullerde
birkag yiiz saat iken LED’lerde 10000 saat civarinda olmasi, daha az 1s1 iiretmesi gibi

artilarindan bahsedilmistir[15].

2007 yilinda yapilan ¢alismada ise LED’lerin avantajlari kullanilarak bir pozisyon
lambasini1 nasil tasarladiklarindan bahsetmislerdir. Makalede LED’lerin kiigiik
olmasinin tasarim agisindan faydalar1 kullanilarak pozisyon lambasi tasarlamalarinin

hikayesi anlatilmistir[ 16].

2008 yilinda yapilan calismada ise otomotiv aydinlatma sektoriinde LED’lerin yeri,
ampulli teknolojiler ile kiyaslamasi kullanilmasimin faydali olup olmayacagi
arastirilmistir. Bu arastirmaya gore, LED’li iirlinler ampullii c¢esitlerine kiyasla
karanlik vakitlerde kullanimlarda %50, giindiiz kullanimlarda ise %75 gii¢ kazanci
saglamistir. Elektrikli araclarda LED kullanimi ise batarya omriinii %1 artirmistir.
LED’lerin daha az gii¢ ile calismasinin neticesinde (durumlar arasi1 degisiklik

gostermekle beraber) 2006 yilinda Amerika i¢in yilda 5% ile 17$ arasi bir tasarruf
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saglanmaktadir. Yillar gegtikce LED’lerin veriminin artacagi varsayilarak bu farkin

artacag ongoriilebilir[17].

2010 yilinda aracin i¢ pargalarindaki yansimayr arastirildigi  bir ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada karsitlik parlama ii¢ farkli polimer malzeme ile kumlama
uygulanmis pargalar ilizerinde hem gorsel hem de deneysel farklari arastirilmistir.
Yapilan calisma ile bu c¢alisma arasindaki fark, bu calisma yiizeye diisen 1s181n
yansimasinin etkisini arastirirken bu arastirmada malzemenin i¢inden gecen 1s18in

siddet olarak etkisi incelenmektedir[18].

2011 yilinda yayinlanan bir bagka ¢alismada ise otomotiv aydinlatmasinda kullanilan
Optik geometrik metot ile tasarim anlatilmistir. Bu makale, optik tasarim asamalarini

ASAP adli program ile nasil yapilacagini ve sonuglarini incelemistir[19].

2015 yilinda yapilan ¢alismada, bazi ana sanayi iireticilerinin pozisyon lambasinin 151k
yayiliminin homojenitesi i¢in belirledikleri analitik kriterleri kiyaslanmistir[20]. Bu
calismanin sonucunda, 15181n homojen dagilip dagilmadig: ile alakali genel bir formiil
tiiretilememistir. Ileride yapilacak calismalarin aydinlanmadan ¢ok goziin nasil
algiladigina gore yapilmasi gerektigidir. Bu ¢alisma homojenitenin gézden géze ve

kisiden kisiye degisen bir olgu oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Is1igin malzemeler ve yiizeyler ile etkilesimini sanal olarak degerlendirmek ig¢in bir
analiz programina ihtiya¢ vardir. Piyasada bir¢ok analiz programi bulunmaktadir ve
her programda farkli 6zellikle bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amacina gore, programda

aranan Ozellikler ve nedenleri sOyledir:

1 — Istenilen 151n sayis1 ile analiz yapabilme yetisi: Gergek hayatta bir 151k kaynaginin
milyonlarca belki milyarlarca 11k ¢ikmaktadir. Simiilasyonlarda da gercek hayattaki
goriintlisiine en yakin goriintiiyii elde edebilmek i¢in 151n sayisinin miimkiin oldugunca
¢ok olmasi gerekmektedir, fakat 1s1mn sayist arttikga yapilan analizin siiresi
uzamaktadir. Buradaki amag, zaman ile 1sin sayisin1 uygun degerde tutmaktir.
Programdan istenen, istenilen 15in sayisi ile miimkiin olan en kisa zamanda simiile
edebilmesidir. Buradaki bir diger faktor, kullanilan bilgisayarin donanimsal giictidiir.
Donanimsal olarak gii¢lii olmasi analiz siiresini kisaltmaktadir. Bu da daha fazla 1sinla

analiz yapilmasini, yani gergege daha yakin goriintii elde edilmesini saglar.

Optik analiz programlarinda en 6nemli konulardan birisi de 151k kaynagi tanitma
konusudur. Ister ampullii olsun, ister LED ya da ortam 15131 olsun, bu 1s181n siddetinin,
sacilma a¢isinin ya da ag¢ilarinin, renginin tanimlamasi ¢ok dnemlidir. Bu tanimlamalar

ile malzeme-1sik iliskisinden ortaya ¢ikan sonuglar irdelenebilir.

2 — Malzeme Tanimlayabilme Ozelligi: Analizlerin amaci, gercek hayattaki hallerini
onceden gormek oldugundan, analizdeki 6gelerin malzeme tanimlarmin miimkiin
oldugunca gercege yakin olmasi gerekmektedir. Ornegin, PC veya PMMA
malzemeler, i¢yapilarinin farkli olmasindan dolay1 151k ile farkli sekilde reaksiyona
girerler. Hatta {ireticiden ireticiye PC ve PMMA malzemeler farkli 6zellikler
gosterebilirler. Bu farkli 6zelliklerin analizde etkisini gorebilmek i¢in bu malzemelerin
laboratuvarda Olgiilmiis verilere gore olusturulmus malzeme tanimlar1 olmasi
gerekmektedir. Bazi programlarda bu tanimlama sadece kirilma indisi olarak
yapilabilmektedir. Bu tanimlama, farkl iki iiretici tarafindan tiretilmis PC malzemenin
farkinin incelenmesini miimkiin kilmamaktadir. Bu 6zellik sayesinde malzemenin
etkisi direk olarak goriilebilecektir. Ayrica bazi malzemeler, renkli olarak
tiretilmektedir, fakat renginin tonu hakkinda ne kadar oldugu bilgisi elimizde mevcut

olamamaktadir. Bunun i¢in laboratuvarda 6l¢iim yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.

17



Programa uygun olgiilmiis olan hazir malzeme dosyalarinin olmasi, laboratuvarda

6l¢tim yapip dogrulama ve veriyi elde etme ugrasindan kurtarmaktadir.

3 — Kolorimetrik Analiz Yapabilme Yetisi: Regiilasyonlara gore her fonksiyon i¢in bir
renk belirlenmistir ve bu rengin tanimi CIE grafiginde koordinat tabanli alanlar ile
gosterilmistir (bkz. EK-2). Yapilan fonksiyondan ¢ikan 1s18in sartnamede belirtilen
rengin alaninda olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekir ve bu ancak kolorimetrik

analiz ile miimkiin olmaktadir.

LED’ler, tiretildikleri yari-iletken teknoloji ve i¢erlerinde bulunan fosfor tabakasindan
dolayi, verdikleri 15181n siddeti ve rengi degistirilebilmektedir. Isi8in ¢ikis agist ise

fosfor tabakasi disinda tasarimsal olarak da kontrol edilebilmektedir.

LED’lerden ¢ikan 1518mm  rengi, fosfor tabakasina yapilan katkilama ile
degistirilmektedir. Daha sonra kullanilan yonganin biiyiikliigli ve fosfor tabakasinin
tizerinde bulunan dome diye tabir edilen mercek ile ¢ikis agilart ayarlanmaktadir. LED
tireticileri, farkli yonga biiyiikliikleri ve farkli ¢ikma acilari ve farkli renklerde LED’ler

uretmektedirler.

Uretilen her LED i¢in 6nde gelen biiyiik iireticiler, ayn1 zamanda bir sanal 151n dosyas1
ve renk spektrumunu igeren dosyalar1 da yayinlamaktadirlar. Bu dosyalar, programda
tanitilarak  analizler yapilabilmektedir. Kullanilan programin bu dosyalar

taniyabilmesi, gergek halini simiile etmesi agisindan 6nemlidir.

4 — Belirli mesafeye gelen 151k siddetini 6lgebilme yetisi: Sartnamelerde her fonksiyon
icin belirli a¢1 degerlerinde 151k siddetleri belirtilmistir. Sistemden ¢ikan 15181n siddeti,
sartnamelerde belirtilen degerleri saglamalidir. Bunu sanal olarak dogrulayabilmek
icin programda sensOr ve/veya sensorler olusturulabilmeli ve bu sensorler istenilen
bliylikliikte olusturulabilmelidir. Ayrica, sensoriin c¢oziiniirlik degeri de
ayarlanabilmelidir. Cozilintirliikk degeri, belli bir birime gelen 151k siddetine gore deger
vermesini saglamaktadir. Coztniirlik degeri ne kadar kiiciik olursa, yani bir nevi
piksel degeri ne kadar kiiciik olursa alinan degerler o kadar kesin olmaktadir. Yalniz,
¢ozinirlik degeri ne kadar kii¢iik olursa da, analiz siiresi o kadar da uzamaktadir.

Burada 6nemli olan, ¢oziintirliikk degerinin uygun degerde tutulmasidir.

Coziiniirlik degerinin analizin daha kisa stirmesi i¢in biiyiitiilmesi, ¢ikan sonuglarin

dogrulugunu etkileyebilmektedir. Fakat Ol¢lim yapilan sisteme gore coziintirlik
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degistirilebilir. LED yongasiin ig¢indeki 1s18in hareketleri i¢in yapilan analizlerde,
LED’in kendisi de zaten kiigiik oldugu i¢in burada mikron seviyelerde ¢oziiniirliige
sahip bir sensor gerekirken, bu ¢alismada oldugu gibi otomotiv aydinlatmasi 6lgtildiigi

zaman milimetre seviyelerinde ¢oziiniirliik yeterli olmaktadir.

Buradaki bir diger 6nemli konu da 1s1n sayisidir. Coziiniirliik degeri gibi, 151n sayisi da
arttikca gercege daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Coziiniirlilk degerinin
kii¢iik olmasinin siireyi artirmasi gibi, 151n sayisinin ¢ok olmasi da siireyi artirmaktadir.
Fakat ayn1 mantik ile az olmasi1 da dogru sonuglar vermeyebilmektedir. Bunun i¢in, en
az 1s1in sayisindan baglayarak sonuglar takip edilmeli ve sonuglardaki degisiklik,

yapilan sisteme gore goz ardi edilebilir seviyeye gelene dek 151n sayist artirilmalidir.

Olgiilen degerlerin, istenen sarthame degerine uygun olup olmadigmni incelemek igin
makro ad1 verilen program i¢inde kii¢lik yazilimlara ihtiya¢ vardir. Bu yazilimin i¢inde
sartnamelerde belirtilen minimum ve maksimum degerler tanimli olmali, ¢ikan
sonucun uygun olup olmadig1 hakkinda bilgi vermelidir. Eger bdyle bir yazilim olmaz
ise, belirlenen tiim noktalar i¢in tek tek kontrol yapilmalidir ve bu durum ¢ok zaman
kaybettirecektir. Ozellikle, sartnamelerde belirtilen belli alanlardaki deger kontrolii
cok daha zor olacaktir. Bu tiir yazilimlar, otomatik kontrol ederek zaman

kazandirmaktadir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolay: optik analizlerde SPEOS isimli optik analiz
programi kullanilmistir. Bu programin kiitiiphanesinde PMMA, PC ve benzeri bir¢cok
diiz malzeme disinda plastik {ireticileri tarafindan 6zel olarak iiretilen difiizer 6zellikli
malzemeler de bulunmaktadir. Yapilacak analizlerde bu kiitiiphanedeki
malzemelerden faydalanilacaktir. SPEOS’ da bu tiir malzeme atamalarina Hacimsel
Optik Ozellik(Volume Optical Properties) adi verilmektedir. Bu tanitim lens, gévde
vb. parganin tamamina yapilmaktadir. Ornegin, lens segilip hacimsel optik &zellik
olarak PMMA tanitilmaktadir. O zaman program o parcanin tamaminin PMMA
oldugunu bilecek ve 15181n glizergahini ona gore hesaplayacaktir. Eger hacimsel optik
ozellik disinda herhangi bir yiizeye optik 6zellik verilmesi gerekiyorsa Yiizey Optik
Ozellik (Surface Optical Properties) verilmelidir. Bu 6zellik ile kumlama yapilacak
yiizeyler bu birimin iginde isaretlenerek istenen yiizey 6zelligi atanabilmektedir. Bu
calismada bahsedilen lensin i¢ ve dis ylizeylerine kumlama tanitilmasi bu birim ile

olmaktadir.
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Caligmanin amacina uygun olarak farkli malzemelerin etkisini inceleyebilmek igin
programda i¢ lense seffaf ve diflizer ozellikli malzemeler tanitilmistir. Seffaf
malzemeler PMMA ve PC, difiizer malzemeler Altuglas firmasinin Diffuse 101,
Diffuse 301, Diffuse 502 ve DF23 malzemeleri tanimlanarak 1s1k siddeti ve dagilimi
olarak kiyas yapilmistir.

Seffaf malzemeler saydam olmasindan dolayr arkasinda bulunan objeleri
gosterecektir. Unistop-4 icin bu durumda i¢ lensin arkasinda bulunan PCB ve
tizerindeki parcalar1 gosterebilir. Genel gériiniim agisindan bu durum istenmedigi i¢in
seffaf malzeme kullanilmayacak olsa da referans deger alabilmek amaciyla

arastirmaya dahil edilmistir.

Isig1 dagitici 6zellikli malzemelerin en biiyiik 6zelligi; 1518in dagilimi ile 15181n
glictiniin arasindaki ideal dengeyi saglamasidir. Kullanilan malzemenin kalitesi, bu iki
kistas igin nasil davrandigina gore belirlenmektedir. Malzemeden gecen 1s181n
yiizdesine bakarsak seffaf PMMA %92 iken, Diffuse 101 i¢in %91, Diffuse 301 i¢in
%92, Diffuse 501 i¢in %76, DF23 i¢in %86°dir[21,22]. Bu degerlerden de anlasilacagi
tizere, belli bir seviyeye kadar 151k gecirgenlik degeri bize bir fikir vermediginden her
bir malzeme i¢in ayr1 test yapmak gerekmektedir. Bundan dolay: laboratuvar
ortaminda Ol¢limii yapilmis olan ve kullanilan SPEOS programina uygun hale

getirilmis dosyalar kullanilmistir.

[lk asamada bulgularin agiklanmasindan &nce bulgularda belirtilen resimlerin ve

grafiklerin ne manaya geldigini ve nasil irdelenecegini 1y1 bilmek gerekir.

llerleyen boliimlerde bahsedilen gergek renk ve ters renk 1sik yayilim goriintiileri
yayilim sensoriinden (radiance sensor) alinmaktadir. Bu sensoriin amaci, hangi
bolgenin ne kadar 151k ile parlayacagini incelemek i¢indir. Bu ¢alismada sensor, Sekil
2.1°deki gibi yerlestirilmistir. SensOriin ayar penceresi goriintiisii ise Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 Yayilim sensorii - Izometrik goriiniis
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Radiance Sensor Definiti
Type: Definition from:(p o4 1ine and Dimen +

Axis System

Origin: [T ]
X Direction:| % Axis/Axis System.73 Reverse direction |
¥ Direction v Axis/ Axis Systen.73 | Reverse direction |
XMP template
File:  njg selection _I
X ¥
Start: m Start [ 54 726mm
End:[165mm = End[61 447mm =]

O Sampling:  [1475 [ |O Sampling:  [30 H @
@ Resolution: |0.2mm 5| |@ Resolution: [0.2mm .

] Mirrored Extent [ Mirrored Extent
Wavelength Observer
Start: [ 400nm ; Observer Type:
End: [700nm ; Focak [3000mm @
Sampling: [31 E
Resolution: .’
esolution: [, = @
Design Table| No selection |
[ Automatic framing Mores > I
e Help
@ 0k | & cancel|
-

Sekil 3.2 Yayilim sensorii ayar penceresi

Sensorii kurmadan once parcanin ortasinda bir nokta belirlenmistir. Bu nokta Sekil
3.2°de bulunan “Axis System” bdliimiinden tanimlanmistir. X ve Y denen bdliimlerde
ise yatay ve dikey olarak sensoriin biiylikliigii tanimlanmistir. Buradaki sensor Sekil
3.3’de goriildiigi lizere pozisyon lambasinin tamamimi gorecek biiyiikliikte
ayarlanmigtir. Ayrica sensoriin ¢oziiniirliigii de 0,200 mm olarak belirlenmistir. Dalga
boyu (wavelength) boliimiinde ise 1s18in hangi dalga boylar1 goriilmesi isteniyorsa o
degerler tanimlanmistir. Burada sadece gorlinlir alandaki 1siklar goriinmesi
istendiginden 400-700 nm aras1 belirlenmistir. G6zleyen (observer) boliimiinde ise,
gozleyenin ne kadar mesafeden bakacagi belirlenmistir. Bu calisma i¢in gozleyenin

mesafesi 3 m olarak tercih edilmistir.

Sekil 3.3 Yayilim Sensorii - Karsidan goriiniis
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Elde edilen verilerde ayrica 151k siddeti goriintiileri de bulunmaktadir. Isik siddeti
degerlerini alabilmek icin yogunluk sensorii (Intensity Sensor) sisteme dahil
edilmelidir. Bu sensor de yayilim sensorii gibi orta nokta temel alinarak olusturulur. X
ve Y alaninda yine biiylikliik parametreleri girilir. Bu parametreler i¢in hangi agidaki
degerler isteniyorsa ona gore ac1 bilgileri girilmektedir. Pozisyon lambasinda sartname
geregi 80°’den goriiniirliik istendiginden sag ve sol taraf icin 85° girilmistir. Dikeyde
ise alt ve iist olarak 20° girilmistir. Dalga boyu, ¢oziiniirliik vb. ayarlar iki sensor i¢in

de ayn1 girilmistir. Ayar penceresinin goriintlisii Sekil 3.4’deki gibidir.

Intensity Sensor Definiti

[] Mear field
Axis System
(Ol Vertex/Line3
A Direction: X fxis/Axis System.73 Reverse Direction |
¥ Direction V Axis/Axis System.73 | Reverse Direction |
XMP Template
o -cccioo) |
X A
Start: “85deg E Start: -20deg E
End:[g54eg End: [G0deg

1 Sampling: | 250 ElfB O sampling:  [200 e
@ Resolution: |0.2deg . @ Resolution: |0.2deg .

1 Flip [ Mirrored Extent [ Mirrored Extent
Wavelength Orientation
Start:[400nm E2] || [x s Meridian, ¥ 4s Parallel -
Endl:[700nm =3
Sampling: [31 E
Resolution: [101m .@
Design Table: No selection |
More> > l
(7
@ canca
= Boo] Sl

Sekil 3.4 Yogunluk sensorii ayar penceresi

Yogunluk sensorii sistemde Sekil 3.5’deki gibi goziikmektedir. Yogunluk sensorii
teoride sonsuzda olusurken, program bunu 1 m’deymis gibi gostermektedir. Fakat
sonuclar sonsuzda olusan sonuglardir. Sekil 3.6’da ise lambanin tam arkasindan

goriinen gorlintii bulunmaktadir.
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Sekil 3.6 Yogunluk sensorii - Arkadan goriiniis

Sonuglardan birisi de ECE sartname noktalarindaki 151k degerlerini gdsteren bir
tablodur. Bu tablodaki degerler, ECE sartnamelerinde pozisyon fonksiyonu igin
belirtilen degerlerdir. Sartnamede her nokta i¢in minimum ve maksimum degerler
yiizde olarak belirtilmistir (bkz. EK-4). Tablodaki degerler o noktada sartnamede

istenen degerin uygun olup olmadigin1 gdrmemizi saglamaktadir.

Sonuglardan bir digeri de 151k yayilim grafigidir. Bu grafikte istenen bdliimdeki 151k
yogunlugu degerleri bulunmaktadir ve bu grafik sayesinde 151k yayilimimin homojen
olup olmadig1 anlasilmaktadir. Unistop-4 pozisyon lambasi yatayda simetrik
oldugundan ve alt ve {ist siralarinin LED’leri ayn1 araliklarla dizildiginden sadece tek
bir ¢izgide kontrol yapmak yeterli olmaktadir. Grafiklerdeki degerler Sekil 3.7°de

gosterilen ¢izgi lizerinden alinmustir.
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Sekil 3.7 Isik yayilim kontrol ¢izgisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismanin amaci farkli malzemelerin ve yiizeylerin etkisini gormektir. Bundan dolay1
basit geometriye sahip olan FARBA A.S. biinyesinde iiniversal iiriin olarak tasarlanan
Unistop-4 projesinin pozisyon lambasi se¢ilmistir. Bu projenin pozisyon lambasinin
calisma icin se¢ilmesindeki amag karmasik bir geometrisinin olmamasi ve reflektorlii
yapilarda bulunabilen reflektoriin tasarimi, reflektdrii olusturan paraboliin odak
noktasit vb. parametrelerden arindirilip sadece malzeme ve yiizey etkilesimlerini

gorebilmektedir.

Baz alinan Unistop-4 projesinin sanal goriiniimii asagidaki gibidir.

Sekil 4.1 Unistop-4 lambasinin karsidan goriiniimi

Sekil 4.2 Unistop-4 patlatilmis goriintiisi
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Unistop-4 lambasi genel olarak 1 adet govde, ilizerinde LED’ler bulunan 1 adet
elektronik devre kart1, 1 adet reflektor, 1 adet i¢ lens ve 1 adet dis lens olmak iizere 5

parcadan olugmaktadir.

Lambanin ortasindaki yan U sekli, pozisyon lambasidir. Pozisyon lambasinin sag ve
sol taraflarinda diger fonksiyonlar mevcuttur ve bu fonksiyonlarda 6zel tasarim
reflektorler bulunmaktadir. Pozisyon lambasinda ise LED’ler belirli araliklarla dizili
olarak bulunmaktadir ve 6zel bir reflektér bulunmamaktadir. Sadece fonksiyonun
smirlar1 yansitict duvarlar ile gevrilidir. Oniinde ise 2 adet lens bulunmaktadir. En
dista, dis lens dedigimiz, PMMA hammaddeden yapilmis seffaf bir lens
bulunmaktadir. D1 lensin gorevi, lambayi dis etmenlerden korumaktir. Bu ¢alismada

kullanilan en 6nemli parga pozisyon lambasinin i¢ lensidir.

LED’ler bu i¢ lensin i¢ bolgesine yataydan simetrik olmak iizere dizilmistir. Dizilim
Sekil 4.3’ de goriilmektedir. Sekildeki yatay ¢izginin alt ve {ist tarafinda 18’er LED

bulunmaktadir.

Sekil 4.3 Pozisyon lambasina ait LED'lerin dagilim1

Yapilacak farkli ylizey ve malzeme ¢alismalari bu i¢ lens lizerinde yapilmistir. SPEOS
programinda hacimsel tanimlama ile farkli malzemeler, yiizeysel tanimlama ile i¢ ve

dis yiizeyine farkli kumlama biiyiikliikleri tanitilmistir.

Yapilan bu miidahalelerin etkisi 1s1k siddeti ve dagilimi olarak incelenmistir. Isik
siddeti olarak incelenirken ECE sartname degerlerinin {izerine garanti faktorii olarak

%30 fazlasina gore yani %130 temel alinarak degerlendirilmistir.

Parcanin tasarimi daha 6nceki Unistop 1-2 ve 3 modellerinin kullanildigr araclarla ayni

olacak sekilde tasarlanmigtir. Buradaki amag, ileride piyasaya c¢ikacak benzer
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modellere ya da suan kullandig1 versiyonu yiikseltmek isteyenlerin herhangi bir ugrasa
gerek kalmadan montaj edilebilmesidir.

Ayni yere montaj etme ihtiyacindan dolayi iiriiniin boyutlarinda montajini zorlayacak
ya da montaj ile alakali degisiklik yapilmasini gerektirecek degisikliklerden

kacinilmistir. Bu durum pozisyon lambasi i¢in negatif bir durum olusturmustur.

Herhangi bir lambanin homojen goriinmesi i¢in 151k kaynaginin dig yiizeyle olan
mesafesi miimkiin oldugunca fazla olmasi gerekmektedir. Eger 151k kaynaklar1 yan
yana dizilmislerse aralarindaki mesafe ne kadar az olursa kaynaktan ¢ikan 1siklar daha
cok birbirine karigsacak ve dis lens yiizeyinin tamaminm1 kaplayacak sekilde
aydinlatabileceklerdir. Bu proje i¢in ise LED’in dis yiizeye olan mesafesi normalden
azdir. Ayrica lambanin maliyeti de gbz alinarak LED sayis1 miimkiin oldugunca az

tutulmustur.

Pozisyon lambasimin bulundugu yere 36 adet LED Sekil 4.4’deki dizilmistir. i¢ lensin
boyutlaria gore dizilim yapildiginda LED’ler aras1 mesafe 30,600 mm olmaktadir.
LED’lerin i¢ lensin i¢ yiizeyine olan mesafesi ise Sekil 4.5’de goriildiigi gibi 32,175

mm’dir.

Sekil 4.4 LED'ler aras1 mesafe
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Sekil 4.5 LED'ler ile lensin i¢ yiizeyi arasindaki mesafe

LED’lerin 151k ¢ikis agis1 120° temel alinip merkezlerinden sola ve saga 60° ¢izgiler
¢ekildiginde LED’in 151k ¢ikis bolgesi Sekil 4.6°daki gibi belirlenmis olur.

Sekil 4.6 LED'lerin 151k ¢1kis agilari

Sekil 4.6’da goriildiigii tizere yan yana iki LED i¢in 151k ¢ikis bolgeleri ¢akismaktadir.
Bu lens iizerinde 151k gitmeyen bolge kalmayacak demektir fakat her tarafa ayni
miktarda 151k gidecek demek degildir. Clinkii LED’in {irtin kartindaki 1s1ik dagilim
grafigine bakildiginda her acidaki 1sik miktar1 farklidir. Kumlama, 151k dagitict
malzeme vb. kullanilmasi bu durumu gidermek igin yapilmaktadir. Sadece LED
yerlesimi ile homojen 151k dagilimi saglanmasi durumunda kullanilan LED sayis1 3-4
kat daha fazla olmas1 gerekmektedir. Miimkiin olan en az LED ile en homojen 151k

dagilimini elde etmek de bu ¢alismanin amaglarindan biridir.
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Calismada ilk olarak i¢ lens seffaf PMMA olarak tanitilmistir. Seffaf PMMA arkasinda
bulunan LED’lerin fiziksel yapilarini1 gosterecegi i¢in kullanilmayacaktir. Fakat ileriki

boliimlerde elde edilecek veriler ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in ¢alismaya dahil

edilmistir.

Sekil 4.7 Kumlamasiz PMMA gergek renk 151k yayilim goriintiisii

Sekil 4.8 Kumlamasiz PMMA ters renk 1s1k yayilim goriintiisii

cd/m2
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Sekil 4.9 Kumlamasiz PMMA ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.10 Kumlamasiz PMMA ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5L 100-5R

16,11 2.014% 16,32 2.103%
50-20L 50-10L 50V 50-10R 50-20R
15,33 3.848% 1460 1.825% 16,21  579% 1596  1.995% 16,10 4.025%
H-100 H-5L Hey H-5R H-10R.
‘ 1573  1.124% | 16,74 4%5% | 17,08] | 427% | 1568  436% | 15,15  1.085%
[ 14 | [ 36 | [ 4d ] [(36cd | [ 14d |
5U-20L 5U-100 SV SU-10R 5U-20R
15,81  3.953% 1582 1.978% 16,15  577% 1542 1.928% 1594  3.985%
10U-5L 10U-5R
15,92 1.990% 16,33 2.041%

Sekil 4.11 Kumlamasiz PMMA - Regiilasyon noktalarindaki 151k degerleri

Isik yayilim goriintiisiine bakildiginda tiim LED’lerin noktasal olarak secilebildigi ve
homojen bir 151k dagiliminin olmadig1 goriilmektedir. LED’lerin ¢ikis agilarina gore
hesap yapildiginda i¢ lensin tiim yiizeyine 151k gitmistir, fakat LED’lerin tam karsisina
gelen bolgelerdeki yogun 1s1k ile kiyas edildiginde yok denecek kadar az olmaktadir.
Bu durumda LED’lerin kars1 bolgelerinde kiigiik daireler halinde 1siklar, LED’lerin
ara bolgelerinde ise karanlik bolgeler olusmaktadir. Grafige bakildiginda ise
maksimum deger 18000 cd/m? civarinda iken minimum 0 cd/m? ¢ikmaktadir. Bu iKi

deger arasindaki 18000 cd/m? homojen bir dagilim olmadigin1 géstermektedir.

Ayrica ECE sartnamesinde belirtilen noktalardaki degerler incelendiginde H-V denen

merkez noktasinda maksimum degerden fazla 151k goriilmektedir.

Seffaf PMMA’da goriilen noktasal goriinlimiinii azaltmak i¢in i¢ lensin i¢ yiizeyine
VDI42 biyiikliginde kumlama, dig yiizeyine VDI30 biiyilikliigiinde kumlama

uygulanarak noktasal goriiniimii azaltmak hedeflenmistir.
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Sekil 4.12 Kumlamali PMMA gercek renk 151k yayilim goriintiisii

cd/mz2
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Sekil 4.14 Kumlamali PMMA ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.15 Kumlamali PMMA ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5L 100-5R
13,83 1729% 13,94  1L743%
0,8cd 0,8cd
50-20L 50-10L 50 50-10R 50-20R
12,57  3.143% 13,95  1744% 1507  538% 14,22 1778% 13,41  3.353%
0,4cd 06cd 28cd 0,8cd 0,4cd
H-10L H-5L H-y H-5R H-10R
‘ 14,18 1.013% | 14,95  415% | 16,29 407% | 1516 421% | 1498 1.039%
[[1ad ] [(36d | [ad ] [36cd | [[14d ]
5U-20L 5U-10L 5U-y SU-10R 5U-20R
12,66  3.165% 13,80 1725% 1501 536% 1402 1.753% 13,57 3.393%
0,4cd 05 28cd 08cd 0,4cd
100-5 10U-57
13,55  1694% 14,11 1764%
0,8cd 0,8cd

Sekil 4.16 Kumlamali PMMA - Regiilasyon noktalarindaki 151k degerleri

Kumlama uygulandiktan sonra LED’lerin karsilarinda olusan noktasal 1s1k biraz daha
dagilarak dairesel bir goriintli almistir. Fakat hala LED’lerin ara bolgelerinde karanlik
bolgeler bulunmakta ve LED’lerin yerleri belli olmaktadir. Isik kumlamasiz haline
gore daha fazla sagildigi igin 0 halinde karsilastigimiz maksimum 1s1k hatasi bu halde
olusmamustir. Isik yayilim grafigine baktigimizda 151k dagildigi i¢in minimum noktasi
0’dan yukar ¢ikip 500 cd/m? civarina ¢ikmistir. Maksimum deger ise 4600 cd/m?
civarinda goriilmektedir. Aradaki fark 4100 cd/m? civarindadir. PMMA malzeme ile
kumlama yapilmasia ragmen yeterince homojen bir sonu¢ alinmadigi i¢in Diffuse

101 malzeme denenmistir.
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Sekil 4.17 Kumlamasiz Diffuse101 gergek renk 151k yayilim goriintiisii

130 120 110 00 90 80 70 60 60 40 30 20 40 O 10 20 30 40 B0 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
T

Sekil 4.19 Kumlamasiz Diffuse101 ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.20 Kumlamasiz Diffuse101 ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5L 100-5R
1,88 1.485% 12,30  1.538%
50-20L 50-10L 50V 50-10R 50-20R
10,5 2640% I 11,95  1.494% 12,35  441% I 12,32 1540% 11,24 2.310%
H-100 H-5L Hy H-5R H-10R
I 11,83 845% I 1246 346% I 12,96 312% I 12,72 353% I 12,23 874%
[ 14d ] [(38d ] [ 4d ] [(38d ] [ 14 ]
5U-200 SU-100 SU-y 5U-10R 5U-20R
10,77 2.693% I 1,72 1.465% 12,39 3% I 12,14 1518% 11,43 2.858%
10U-5L 10U-5R
12,04 1.505% 12,01 1501%

Sekil 4.21 Kumlamasiz Diffusel01 - Regiilasyon noktalarindaki 1sik degerleri

Isik dagilim grafigi incelendiginde minimum degerler 900 cd/m? civarinda iken
maksimum degerler 2100 cd/m? civarinda goziikmektedir. Aradaki fark 1200 cd/m?
civaridir. Kumlamasiz versiyona gore minimum ve maksimum degerler arasindaki
fark azalmistir. PMMA yerine 1s1k dagitict 6zellikli malzeme kullanildiginda 1s18in
dagilmasima pozitif yoniinde etkisi sonuglardan goriilebilmektedir. Fakat istenen

homojen dagilim bu versiyonda da elde edilememistir.

Kumlamasiz hali ile iyi sonug elde edilemedigi i¢in Diffuse 101 malzemeli i¢ lensin i¢

ve dis yiizeylerine kumlama uygulanmastir.
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Sekil 4.22 Kumlamali Diffuse101 gercek renk 151k yayilim goriintiisii
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Sekil 4.24 Kumlamali Diffuse101 ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.25 Kumlamal1 Diffusel01 ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5L

100-5R

10,65  1.331% I 10,84  1.355%
50-20L 50-10L 50V 50-10R 50-20R
I 9,47 2.368% I 10,69 1.336% 11,54 412% I 11,04 1.380% 9,54 2.485%
04c o4
H-100 H-5L H-v H-5R H-10R
I 10,76 769% I 1,38 316% I 12,13 3:03% I 1,57 321% I 1,25 804%
[ 14d ] [ 36acd | [ 4add ] [ 36d | [ 1ad ]
5U-20L 5U-10L Sy SU-10R 5U-20R
I 9,38 2.345% I 10,70 1.338% 11,34 405% I 1,01 1.376% 10,04  2.510%
10U-5L 10U-5R
10,61 1.326% I 10,88 1.360%

3P0T.

PO

Sekil 4.26 Kumlamali Diffuse101 - Regiilasyon noktalarindaki 1sik degerleri

Kumlamali Diffusel01 versiyonunun 1s1k yayilim grafigi Sekil 4.24 incelendiginde

minimum deger 800 cd/m? iken maksimum deger 1400 cd/m? civaridir ve aradaki fark

600 cd/m? civaridir.

Daha homojen bir 151k yayilimi elde edebilmek amaciyla Sekil 2.2°deki 6rnek temel

alinarak Diffuse 301 ve Diffuse 501 malzemelerinin kumlamasiz ve kumlamali

versiyonlart da denenmistir.
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Sekil 4.27 Kumlamasiz Diffuse301 gergek renk 151k yayilim goriintiisii
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Sekil 4.29 Kumlamasiz Diffuse301 ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.30 Kumlamasiz Diffuse301 ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5 100-5R
I 977  1221% 571 1214%
50-200 s0-100 50 50-10R 50-20R
886  2.165% 962  1203% 9,95  355% 583 1.229% 896  2.240%
25
H-10L H-sL HY H-R H-10R
I 9,83 702% I 10,03 279% I 10,18 255% I 10,96  291% I 10,00 714%
[ L4 | [ 36ad | [ 4 | [ 36 | [ 14 |
5U-20L SU-100 5U-v 5U-10R 5U-20R
88 2123% 9,65  1206% 10,05 359% 9,54 1.243% 895 2.233%
25
10U-5L 10U-5R
I 9,65 1.206% 9,80 1.225%

Sekil 4.31 Kumlamasiz Diffuse301 - Regiilasyon noktalarindaki 1g1ik degerleri

Kumlamasiz Diffuse 301 versiyonun 151k yayilim grafigi Sekil 4.29 incelendiginde
minimum ve maksimum degerler arasindaki fark, kumlamali Diffuse 101 versiyonu
gibi 600 cd/m? olsa da Sekil 4.23 ile Sekil 4.28 karsilastiginda Sekil 4.28’de bulunan
kumlamasiz Diffuse 301’in sonucu Sekil 4.23’de bulunan kumlamali Diffuse 101

sonucuna gore daha homojen goriinmektedir.
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Sekil 4.32 Kumlamali Diffuse301 gercek renk 1s1k yayilim goriintiisii

120 -100 -80 -B0 -40 -20 0 20 40 60 a0 100 120 140 160

Sekil 4.34 Kumlamali Diffuse301 ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.35 Kumlamali Diffuse301 ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5L 100-R
8,60  L075% I 8,76  1095%
50-20L 50-10L 50V 50-10R 50-20R
7,82 1.955% I 8,56 1.070% 9,31 333% 8,81 1.101% I 8,09 2.023%
oac 20a bac
H-100 H-5L Hv H-5R H-10R
I 8,73 624% I 9,40  261% I 9,94 249% I 5,24 257% I 9,21 658%
[14d ] [ 36cd | [ 4 | [ 36d | [ L4d |
5U-200 5U-100 SU-v SU-10R 5U-20R
7,53 1883% I 8,67 1084% 9,20  329% 892  1115% I 8,14  2.035%
10U-5 10U-R
3,69  L086% I 5,78  109%%

Sekil 4.36 Kumlamali Diffuse301 - Regiilasyon noktalarindaki 1sik degerleri

Kumlamali Diffuse301 versiyonunun 1s1k yayilim grafigi Sekil 4.34 incelendiginde
minimum deger 700 cd/m? civarinda iken maksimum deger 1000 cd/m? civarindadir

ve aralarindaki fark ise 300 cd/m?’dir.

Diffuse 301°den daha fazla 151k sagma Ozelligi bulunan Diffuse502 maddesi de

denenmistir.
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Sekil 4.37 Kumlamasiz Diffuse502 ger¢ek renk 151k yayilim goriintiisii
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Sekil 4.39 Kumlamasiz Diffuse502 ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.40 Kumlamasiz Diffuse502 ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-50 100-5R
528  785% I 6,496  808%
0,8cd 0,8cd
50-20L 50-10L 50 50-10R 50-20R
I 572 L430% I 6,28  785% I 6,58  235% I 642  803% 591  1.478%
0,4cd 0,8cd 2,8cd 0,8cd 0,%cd
H-10L H-5L He H-5R H-10R
I 619  442% | 560  183% I 6,62  166% I 6,48  180% I 6,31  451%
[ 14cd | [ 36acd | [ aad | [ 36cd | 1,4cd
5U-200 sU-10L SU-y 5U-10R 5U-20R
I 55  1.398% I 617 771% 651 233% I 6,38  798% 500  1.500%
0,4cd 0,8cd 28cd 0,8cd 0,4cd
10U-5L 10U-5R
N 788% I 6,38 798%
0,8cd

Sekil 4.41 Kumlamasiz Diffuse502 - Regiilasyon noktalarindaki 1sik degerleri

Kumlamasiz Diffuse 502 sonuglari incelendiginde, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de
goriildligi tizere 151k dagilimi daha da homojen hale gelmistir. Sekil 4.39’da bulunan
grafik incelendiginde ise minimum ve maksimum noktalar arasindaki farkin Sekil
4.34°de bulunan kumlamal1 Diffuse 301 ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Fakat Sekil 4.37
ile Sekil 4.32 ve Sekil 4.38 ile Sekil 4.33 karsilastirildiginda Diffuse502’nin
Diffuse301’e gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Diffuse 502’nin Diffuse
301°e gore dezavantaji 11k siddetinin azalmasidir. Sekil 4.46 ile Sekil 4.41
karsilagtirildiginda merkez nokta temel alinarak degerlendiginde %33 civarinda bir
diisiis gozlenmektedir. Diistiigli deger olan 6,620 cd ise ECE sartnamesi limiti olan 4
cd’ya uzak olsa da garanti faktorii olarak belirlenen %130 limiti olan 5,200 cd degerine

yakindir.
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Sekil 4.42 Kumlamal1 Diffuse502 gercek renk 151k yayilim goriintiisii

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 B0
mm

Sekil 4.44 Kumlamali Diffuse502 ters renk 1s1k yayilim grafigi
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Sekil 4.45 Kumlamal1 Diffuse502 ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5L 100-5R
I 590  738% I 599 749%
08 08cd
50-20L 50-10L 50V 50-10R. 50-20R
I 534 1335% 597  T46% 635  227% I 608  760% 563 1.408%
0,4cd 0,8cd 28cd 05cd 0,4cd
H-10L H-5L H-v H-5R H-10R
I 612 437% I 631 175% I 670  168% I 633  178% I 6,14  439%
[[1add ] [[(36cd ] [ad ] [[(36cd ] [[14d ]
5U-20L 5U-10L 5U-v 5U-10R 5U-20R
I 5,26 1315% 595  748% 6,35  227% I 610  763% 553 1.333%
0,4cd 0,8cd 28cd 05cd 0,4cd
10U-5L 10U-5R
I 503  754% I 595 744%
0,8¢cd 0,8 cd

Sekil 4.46 Kumlamali Diffuse502 - Regiilasyon noktalarindaki 1gik degerleri

Kumlamali1 Diffuse 502 sonuglari incelendiginde, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de bulunan
151k yayilim grafikleri artik 15181n diger malzemeler ile ¢ikan sonuglara gore gayet
homojen yayildigin1 gostermektedir. LED’lerin merkezleri belirsiz hale gelmis ve
floresan lambasindan ¢ikan 1g1k benzeri bir 151k yayilim1 gézlenmektedir. Sekil 4.44°de
bulunan 151k yayilim grafigi incelendiginde ortaya ¢ikan minimum ve maksimum

noktalar arasindaki fark 200 cd/m?’ye kadar diismesi de bu durumu desteklemektedir.

Bu calismada denenen bir diger malzeme de DF23 kodlu 151k dagitict 6zellige sahip
malzemedir. Bu calismaya dahil edilmesinin sebebi piyasada en ¢ok kullanilan 151k

dagitict 6zellige sahip malzeme olmasidir.
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Sekil 4.47 Kumlamasiz DF23 gercek renk 151k yayilim goriintiisii

Sekil 4.48 Kumlamasiz DF23 ters renk 151k yayilim goriintiisii

cd/m2
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Sekil 4.49 Kumlamasiz DF23 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.50 Kumlamasiz DF23 ters renk 151k siddeti goriintiisii

8p0T

9p0T-

100-5L

100-5R

11,35  1.419% 11,57 1.446%
50-20L 50-10L 50V 50-10R
10,29 2.573% I 11,24 1.405% 11,82 422% I 11,63 1.454%
H-10L H-5L H-v H-5R H-10R
| 1,21 801% | 11,80 328% | 11,78]  295% | 11,97 333% I 1,79 842%
[ 14 ] [ 36cd | [ 4 | [ 36cd | 1,4cd
SU-200 SU-10L 5U-v SU-10R
10,18 2.545% I 11,30  1.413% 11,88 424% I 1,70 1.463%
—
10U-51 10U-5R
1,43 1.429% 11,57 1.421%

50-20R

11,01 2.753%

5U-20R

10,91 2.728%

Sekil 4.51 Kumlamasiz DF23 - Regiilasyon noktalarindaki 1s1k degerleri

Kumlamasiz DF23 malzeme sonuglart irdelemek igin diger malzemelerin de

kumlamasiz sonuglar ile kiyas yapmak gerekir. Gergek renk 151k yayilim goriintiileri
olan Sekil 4.7°de bulunan PMMA 'nin sonucu , Sekil 4.17’de bulunan Diffusel101’in
sonucu, Sekil 4.27°de bulunan Diffuse301’in sonucu ve Sekil 4.37°de bulunan Diffuse

502 malzemelerinin sonuglar karsilastirildiginda sadece PMMA’dan daha iyi sonug

verdigi goriilmektedir. Ters renk 151k goriintiileri de bu durumu desteklemekte, Sekil

4.49’da bulunan DF23 malzemesinin 151k yayilim grafigindeki minimum ve

maksimum noktalar arasindaki yaklagik 2000 cd/m?*’lik fark da homojen olmayan bir

151k yayilimini gostermektedir.
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Sekil 4.52 Kumlamali DF23 gergek renk 151k yayilim goriintiisii

Sekil 4.53 Kumlamali DF23 ters renk 151k yayilim goriintiisii

Kumlamali DF23 sonuclarini irdelemek i¢in diger kumlamali sonuglar olan gergek
renk 151k yayilim goriintiileri olan Sekil 4.12’deki kumlamali PMMA, Sekil 4.22°deki
kumlamali Diffuse 101, Sekil 4.32°deki kumlamal1 Diffuse 301 ve Sekil 4.42’deki
kumlamali Diffuse 502 sonuglar1 karsilastirilmistir. Kumlamasiz versiyonda oldugu

gibi kumlamal1 versiyonda da sadece PMMA’dan daha iyi sonug¢ goriilmiistir.
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Sekil 4.54 Kumlamali DF23 ters renk 151k yayilim grafigi
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Sekil 4.55 Kumlamali DF23 ters renk 151k siddeti goriintiisii

100-5 100-5R
10,45 1.306% 10,35 1.294%
[ 08ad ] 0,8cd
50-200 50-100 50 50-10R 50-20R
5,16 2.290% 10,25 1.281% 10,85  388% 10,47 1.309% 3,81  2.453%
0,4cd 28cd 0,4 cd
H-10L H-5L Hy H-5R H-10R.
| 10,31 73%% | 0,73 298% | 1,70 294% ‘ 11,14 309% | 10,65 761%
[ 1ad | [ 36cd | [ 4d ] [ 36cd | [ 14d |
sU-200 5U-10L 5Ly 5U-10R 5U-20R,
9,16 2.290% 10,18 1.273% 10,93 390% 10,52 1.315% 9,69 2.423%
0,4cd 28 0,4cd
10U-5L 10U-5R
10,18 1.274% 10,45 1.306%
see

Sekil 4.56 Kumlamali DF23 - Regiilasyon noktalarindaki 151k degerleri
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Lens i¢in yapilan farkli malzemeler disinda govdede de farkli malzemeler ile
denemeler yapilmistir. Govde icin dayanikliligi ve sekillendirmeyi de diistinerek ABS
ya da PC-ABS bilesimi malzeme kullanilmas1 gerekmektedir. Hangi malzemenin
kullanilacag1 ise metalizasyon islemi ile aliiminyum kaplandiktan sonra yansitacagi

151k miktarina gore secilecektir.

Bu sec¢imi yapabilmek i¢in gévde pargasi hem ABS hem de PC-ABS malzemeden

iretilip fotometrik dlgiimleri yapilmistir.

EK-5’de ABS malzeme ile iiretilmis govde ile alinan sonuglar bulunmaktadir.
Sonuglarda incelendiginde merkez deger olan H-V degeri 15,28 cd olmaktadir. EK-
6’da bulunan sonuglar ise PC-ABS bilesimi malzemeden iiretilmis govde ile olan
sonuglar bulunmaktadir. Sonuglar incelendiginde merkez deger olan H-V ise bu
malzeme ile 16,35 cd olmaktadir. Sadece merkez degerler baz alindiginda yaklasik

%7’lik bir artis bulunmaktadir.

Yukaridaki sonuglar bize PC-ABS malzemenin PC malzemeye gore daha iyi

kaplanabildigini ve dolayisiyla daha fazla 15181 yansitabildigini géstermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada baz alinan iirlin, birgok aracta kullanilabilecek sekilde tasarlanan
standart bir {iriin olmasindan dolay1 parcanin lizerinde genislik, montaj bdliimleri ve
derinlik gibi faktorler eski versiyon parcalar ile sabit tutulmustur. Bundan dolay {iriin
tizerinde farkli malzeme ve ylizeyler incelenmistir. Yapilan calismanin bu tiir
tasarimsal olarak kisitlanan durumlarda hangi malzeme ve yiizeylerin daha iyi sonug

verdigi arastirtlmistir.

Kumlama biyiikliigiiniin tespit edilme ¢aligmalari bu ¢alismanin kapsami disinda
tutulmugtur.  Otomotiv  aydinlatmalarinda kullanilan en biiyiik kumlama
biiyiikliiklerinden olan VDI42 kodlu kumlama biiyiikliigi uygulanmistir. Uygulama
asamalarinda 151k siddeti degerinin regiilasyon limitlerinin altina diismemesine dikkat
edilmistir. VDI42 biiyiikliigiinde kumlama parga {izerinde kotii bir goériiniim verecegi
varsayilarak dis yiizeyine ise VDI30 uygulanmistir. Kumlama uygulanarak elde edilen

veriler bu kumlama degerleri ile elde edilmistir.

Kumlamanin farkli malzemelerdeki etkisini gormek i¢in 151k yayilim goriintiilerinde
yer alan baremlerdeki maksimum degerler incelenmis, kumlamanin etkisinin difiizer
malzemelerden ¢ok normal malzemelerde etkisi oldugu goriilmiistiir. Kumlamasiz
versiyonlar ile kumlamali versiyonlar kiyaslandiginda, PMMA i¢in diislis %78,1 iken
Diffuse1l01 malzemesinde %38,2, Diffuse301 malzemesinde %47,2, Diffuse502

malzemesinde %27,5, DF23 malzemesinde ise %42,5 olmustur.

Isik kaynagi olarak pozisyon lambalarinda sik¢a kullanilan Osram’in LA T67F LED’i
secilmistir. Secilen LED pozisyon lambalarinda en ¢ok kullanilan LED’lerden biridir.

Yukaridaki bahsedilen agiklamalar disinda bu calismada ortaya ¢ikan sonuglar

asagidaki gibidir:

1 - LED ile lens arasindaki mesafe az oldugunda; kumlama gibi islemler yapilmasi
daha iyi sonug verdigi anlasilmistir. Kumlamasiz ve kumlamali sonuglar arasindaki

farklar bu durumu desteklemektedir.

2 — Kumlama igleminin yeterli olmadig1 durumlarda (151k dagitic1 6zellige sahip) 6zel

malzeme kullaniminin gerektigi goriilmiistiir. Bu ¢alisgmada denenen Diffusel01,
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Diffuse 301, Diffuse 502 ve DF23 malzemeler ile elde edilen sonuglar bu durumu
desteklemektedir.

3 — Isik dagitic1 6zellige sahip malzemelerin 151k siddetini azalttig1 tespit edilmistir. Bu
151k azalmasmin otomotiv aydinlatmasi gibi belli 1g1k siddeti istenen durumlarda

negatif etki doguracagi ortaya ¢ikmustir.

4 - Elde edilen tiim veriler incelendiginde, ylizeye uygulanan kumlama isleminin,
kullanilacak malzemenin, kullanilacak 151k kaynagi adedinin, 151k kaynagi
Ozelliklerinin ve tasarimin hep beraber irdelenerck ele alinmasi gerektigini ortaya

koymustur.
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CIE Grafigi

EK-1
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EK-2

ECE Regiilasyonlarinda Belirtilen Renklerin Alanlar:
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EK-3
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EK-4

ECE Regiilasyon No.7 — Yiizdesel olarak 151k dagilim
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EK-5

ABS Malzeme ile iiretilmis govde ile yapilmis fotometrik ol¢iim sonucu

Function Min Max Value Reaim N.O.K.
10U - 5L 8 17 14.89
10U - BR 8 17 14.61
5U - 20L 4 17 14.21
5U-10L .8 17 15.08
5U-V 2.8 17 15.18
5U-10R .8 17 14.48
5U - 20R 4 17 13.07
H-10L 1.4 17 15.17
H-5L 3.6 17 15.33
H-V 4 17 15.28
H-5R 36 17 15.03
H-10R 1.4 17 14.58
5D - 20L 4 17 14.21
5D -10L .8 17 15.06
5D -V 2.8 17 15.16
5D - 10R .8 17 14.45
5D - 20R 4 17 13.05
10D - 5L 8 17 14.85
100 - 5R .8 17 14.56
Geo.Vis.Inward

15U - 45 Inner 0.05 17 9.15
10U - 45 Inner 0.05 17 9.43
5U - 45 Inner 0.05 17 9.54
H - 45 Inner 0.05 17 9.54
5D - 45 Inner 0.05 17 9.47
10D - 45 Inner 0.05 17 9.31
150 - 45 Inner 0.05 17 8.98
GeoVis.Outward

15U - 80 Quter 0.05 17 1.00
10U - 80 Quier 0.05 17 0.89
5U - 80 Quter 0.05 17 0.83
H - 80 Outer 0.05 17 0.80
5D - 80 Quter 0.05 17 0.81
10D - 80 Quter 0.05 17 0.85
15D - 80 Quter 0.05 17 0.93
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EK-6

PC-ABS Bilesimi malzeme ile iiretilmis govde ile yapilmis fotometrik 6l¢iim

61

sonucu
Function Min Max Value Reaim N.O.K.
10U - 5L 8 17 16.07
10U - 5R 8 17 15.77
5U - 20L 4 17 15.30
SU-10L .8 17 16.20
su-v 2.8 17 16.31
5U - 10R .8 17 15.58
5U - 20R 4 17 14.13
H-10L 1.4 17 16.25
H-5L 3.6 17 16.41
H-V 4 17 16.35
H-5R 36 17 16.10
H-10R 1.4 17 15.63
5D - 20L 4 17 15.20
5D - 10L .8 17 16.10
5D -V 2.8 17 16.20
5D - 10R .8 17 15.49
5D - 20R 4 17 14.04
10D - 5L .8 17 15.89
10D - 5R .8 17 15.60
Geo.Vis.Inward
15U - 45 Inner 0.05 17 9.89
10U - 45 Inner 0.05 17 10.17
5U - 45 Inner 0.05 17 10.26
H - 45 Inner 0.05 17 10.24
5D - 45 Inner 0.05 17 10.18
10D - 45 Inner 0.05 17 10.02
150 - 45 Inner 0.05 17 9.69
GeoVis.Outward
15U - 80 Quter 0.05 17 1.12
10U - 80 Outer 0.05 17 1.00
5U - 80 Outer 0.05 17 0.92
H - 80 Quter 0.05 17 0.87
5D - 80 Outer 0.05 17 0.89
10D - 80 Quter 0.05 17 0.95
15D - 80 Quter 0.05 17 1.05




