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OZET

ASKERI ARAG ON FAR SIiSTEMI
OPTO-MEKANIK TASARIM VE ANAL.iZzi

BiLGE YANIK BEKAR
Yuksek Lisans, Makina Miuhendisligi Boliumui

Tez Danigsmani: Yard.Dog¢.Dr. Emir KUTLUAY

Bu tez calismasinda askeri tip kara araglarinda kullaniimak Uzere yuksek verimli
kati-hal ledler ile aydinlatma saglayan on far sistemi opto-mekanik tasarimi ve
sonlu elemanlar yontemi ile termal ve yapisal analizlerinin yapiimasi
amagclanmistir.

Regulasyonlarca belirlenmis olan aydinlatma desenine uygun tasarlanan opto-
mekanik sistemin govde tasarimi, termal analizler yardimi ile led jonksiyon
sicakhgini optimum seviyede tutacak sekilde dizayn edilmigtir. Sistem komplesinin
entegre olacagl arac ile baglanti arayuzu yapisal analizler ile kontrol edilerek
esdeger gerilmeler elde edilmistir. Sistemin maruz kalacagi yuksek titresim
profilinin etkilerini incelemek icin modal ve rastgele titresim analizleri yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda isterlere uygun hale getirilen tasarim igin prototip imal
ettirilip, testler gerceklestirilerek analiz sonuglari ile kiyaslama yapilarak

dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: kati-hal led aydinlatma, led jonksiyon sicakli§i optimizasyonu,
sonlu elemanlar teorisi, termal analiz, yapisal analiz, modal analiz,ratsgele titresim

analizi.



ABSTRACT

OPTO-MECHANICAL DESIGN AND ANALYSIS
OF MILITARY VEHICLE HEADLIGHT SYSTEM

BILGE YANIK BEKAR
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Ass.Prof. Emir KUTLUAY

In this thesis, it is aimed to opto-mechanical design of a military vehicle headlight
system that provides illumination with high efficiency solid-state leds and perform
thermal and structural analysis with finite element method.

The body of the opto-mechanical system is designed to keep the led junction
temperature at optimum level with the help of the thermal analysis according to the
lighting pattern specified in the regulations. Equivalent stresses are obtained by
structural analysis to control the connection interface between the system
assembly and the vehicle. Modal and random vibration analysis were performed to
observe the effects of the high vibration profile that the system would be exposed
to. As a result of the analysis, a prototype has been manufactured for the

optimised model and tests were performed to compare with the analysis results.

Keyword: solid state led illumination, led junction temperature optimisation, finite
element theory, thermal analysis, structural analysis, modal analysis, random

vibration analysis.
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1. GIRIS

Insanin bes duyusundan biri olan gérme, olasi kazalara ve tehlikeli yol kosullarina
kargl suUrucunun tepki yeteneg@ini dnemli oranda arttiran unsurdur. Bu durum,
farlari araglardaki en dnemli glivenlik ekipmanlarindan biri haline getirmektedir.
Yeni nesil farlarda, i1sik yayan diyotlarin (Led), yiksek verim, dusik enerji tiketimi
ve uzun omur ozellikleri sebebiyle kullanimi gindeme gelmeye baslamistir. Dogru
bir termal tasarim ile 50.000 ila 100.000 saat kullanim omru olan ledler UV ve
kizilotesi dalgaboyu icermeyen gun 1gigina en yakin renkte aydinlatma saglayan
net, temiz ve parlak bir 1sik Uretirler. Arastirmalar vicudumuzun i¢ saatinin
(sirkadyen ritim olarak adlandirilir) gece gunduz doéngusuyle baglantih oldugunu
gosteriyor. Daha spesifik olarak, beyinlerimiz maruz kaldigimiz 1si1gin renk
sicakligini yorumluyor ve sonra vucuda uyariimamiz veya dinlenmeniz gerekip
gerekmedigini anlatiyor. Geleneksel farlarin renk sicakhdi glnbatimina ¢ok
yakindir, bu da beyinimizin vicuda uykuya hazirlanmasini sdyleyen gunidn
saatidir. Fakat yapay Isik kaynaklari icerisinde gun Isidina en yakin renk
sicakhginda isima yapan urunler ledlerdir.

Ledler kati hal konstriksiyonundan yararlanirlar, bu da ampullerde bulunan
kirilgan filament veya akkor lamba, halojen veya HID aydinlatmalarda bulunan
hassas elektrotlarin bulunmadigi anlamina gelir. Bu durum ledleri yuksek titresim
profilleri ve mekanik yuklere karsi oldukga dayanikli kilar.

Yuksek gucli kati hal ledler ile ikincil optik sistemler kullanilarak, i1simanin
odaklanmasi ve istenen aydinlatma deseninin en optimum sekilde olusturulmasi
diger yapay isik kaynaklarina nazaran daha kolayca saglanabilir.

Tepkime sureleri ¢ok hizlidir, 1Isinma gereksinimi olmadan milisaniyeler igerisinde
azami parlakliga ulagabilirler.

Tum bu sayilan avantajlari nedeniyle askeri ara¢ onfar sisteminde aydinlatma
kaynagi olarak ylUksek gugclu kati hal led kullanimi tercih edilmistir.

Bu calismada askeri tip kara araglari i¢in regulasyonlarca belirtilen fotometrik
isterleri saglayacak sekilde optik komponentlerin secimi yapiimig, led jonksiyon
sicakhgini optimum seviyede tutacak termal tasarim ile sistem govde ve sogutucu

tasarimi netlegtirilmistir. Yapisal analizler ile sistem montaj arayluzi dayanim



kontrolleri yapilmig ve yine regulasyonlarca belirtiimis titresim profillerini
degerlendirmek icin modal ve rastgele titresim analizleri gergeklestirilmistir. Nihai
tasarima iliskin, KOSGEB Arastirma-Gelistirme, inovasyon ve Endistriyel
Uygulama Destek Programi’ndan saglanan bultge ile prototip imalati ve ilgili
testlerin gergeklestiriimesi sonucu dogrulanmig bir sistem elde edilmistir. Bu
calisma tasarim ve prototipi yapilan ilk milli askeri led 6n far sistemi olma

niteligindedir.

2. TEZ AKIS SEMASININ OLUSTURULMASI

Gereksinim Belirleme

'

Literatlr Arastirmasi

'

Taslak Tasarim

'

Taslak Tasarima Yonelik Arastirma

v

Modelleme ve Malzeme Secimi

'

Analizler ve Simulasyonlar

'

Nihai Tasarim

v

Prototip Gelistirme

'

Prototipin Test Edilip Analiz Sonuglari ile

Kargilastirilmasi

Cizelge 2-1 Tez Akis Semasi



3. SISTEM GEREKSINIMLERININ BELIRLENMESI

Sistemin kullanilacagi gevresel kosullar dikkate alinarak belirlenen gereksinim

matrisi Cizelge 3-1 ile verilmistir.

Sira

No Gereksinim Sinifi | Sira No. Gereksinim
1.1 Uzun hizme aydinlatmasi saglayacaktir
. islevsel 1.2 Kisa hiizme aydinlatmasi saglayacaktir
Gereksinimler Uzun ve kisa hiizme aydinlatmasi beyaz renk olup,
13 benzer renk sicakhgi (CCT) 6500-10000K araliginda
olacaktir.
21 Sistem aydinlatma kaynagi en az 30 000 saat
' Omurlu olacaktir.
Performans 29 Sistemin aydinlatma siddeti ve aydinlattig: alan, ilgili
2 Gereksinimleri ' standartlarla verilen deger ve dagilimi saglayacaktir.
23 Sistem 22-30 Volt gerilim degeri araliginda
' calisabilecektir.
3.1 Sistem toplam agirligi 4.5 kg degerini agsmayacaktir.
39 Sistem boyutlari 125x300x135 mm degerini
3 Fiziksel ' asmayacaktir.
Gereksinimler Sistem govdesi ve ilgili tutucular korozyona kars!
33 dayanikli malzemeden imal edilecek,ayrica
' korozyona karsi dayanimini guglendirici temizleme,
kaplama proseslerinden gegirilecektir.
Sistemde aydinlatma kaynagi olarak yuksek guglu
4.1
ledler kullanilacaktir.
Sistemin mekanik gévde ve tutuculari agirhgin asgari
seviyede tutulmasi gerektigi géz énine alinarak
4.2 malzeme secimi yapilacak ve gévde mekanik
tasarimi bu malzemenin uretilebilirligi durumuna
4 Tasgrl_m _ gore tasarlanacaktir.
Gereksinimleri
Sistemin aydinlatma kaynagi olarak kullanilacak
4.3 ledlerin uzun 6murli kullanim imkani saglamasi i¢in
termal tasarim yapilacaktir.
44 Sistemin arac ile baglanti arayuzu tasarimi

yapilacaktir, yapisal dayanikhhgi kontrol edilecektir.

Cizelge 3-1 Sistem gereksinim matrisi
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1.Ledlerin Galigma Prensibi

LED , ingilizcede Light Emitting Diodes (Isik Yayan Diyot) ifadelerinin bas harfleri
kullanilarak, bu aranun jenerik adi haline gelmis soylenisidir . Bir led yongasi yapi
itibari ile N ve P tipi yari iletken katmanlar arasina siralanmis aktif katman
tabakasindan ve bu tabakalarin elektriksel baglantilarindan olusan bir opto
elektronik elemandir. Ledden dogru yonde bir akim gegirildiginde elektronlar aktif
katmani uyarir ve aktif katmanda isik Uretilir. Uretilen 1s1k dogrudan veya ikincil bir
optik elemandan yansima ile dis ortama yayilir.[1] Bu etki elektroluminesans
olarak adlandirilir.

Ledler aktif katmanin materyel yapisina bagli olarak gorulebilir 1sik tayfinin belirli
bir bolimunde 1sik yayarlar. Baska bir deyisle 1sik tek renk olarak uretilir ve aktif
katmanda kullanilan materyel led 1siginin rengini belirler. Yiksek seviyede 1sik
veren renkli ledlerde aktif katman olarak gesitli malzemeler kullanilir. GaAs, Gap,
GaN, AllnGaP ve InGaN bu malzemeler arasinda yer alir. Ledlerle beyaz isik
uretmek iki yontemle mimkindir. Bunlardan birincisi; kirmizi, yesil ve mavi Ug¢
adet led yongasini bir kilif icersinde kullanarak beyaz 1sigin elde edilmesidir. ikinci
yontem ise mavi led yongasinda uretilen 1s1gin bir fosfor tabakasini uyarmasi ile
beyaz 1s1gin Uretilmesidir. Sekil 4-1 bir led yapisinin katman bazinda sematik
gOsterimini icermektedir.

Kati hal aydinlatma (KHA) terimi led teknolojisinin aydinlatma uygulamalari igin
kullanilan genel bir kavramdir. Isigin spektrumun goérunur kismanda termal
radyasyon ile yayildigi akkor lambalarin aksine, led teknolojisinde kati hal

elektroluminesans ile 1sima yaptigini ifade etmektedir.

Yayilan Igik

Epoxy Lens

Anotlu Tel { < ¥
‘ | \
\ \
(‘( 5 ' N y Foton
Anot Bacagi

Katot Bacag! |

Sekil 4-1 Led yapisinin sematik gosterimi [1]
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Sekil itibari ile cesitli ebatlarda, basta radyal bigcim olmak Uzere c¢ok cesitli
yapilarda paketlenirler. Normal baski devreler igin pin ayakli Uretildikleri gibi, SMT
(ylzey montaj teknolojisi) ve dogrudan baski devre Gzerine montajli COB (chip on
board) bicimlerde Uretimleri de ticari olarak piyasaya surulmektedir. [2]. Sekil 4-2,

4-3 ve 4-4 farkh paketlerde Uretilmig led yapilarindan ornekleri ifade etmektedir.

Sekil 4-2 Pin ayakli led drnekleri

\ . & P 5 \. _?.

1
a

Sekil 4-3 Ylzey montaj led 6rnekleri

Sekil 4-4 On board led 6rnekleri

4.2.Benzer Renk Sicakligi (CCT) Kavrami

Renk sicakhdi, 1s1gin ortamda yarattii 1sik rengi ambiyansidir. Birimi Kelvin‘dir.
Renk sicakhgini, 1sik kaynaginin verdigi toplam isik igerisindeki renkli 1siklarin
oranlari belirler. Ornegin glinesli havalarda -gokylziindeki atmosferin etkisiyle-
1IS13in mavi bilesenleri artmakta ve Kelvin degeri yukselmektedir. Akkor ve halojen
lambalarda kirmizi ve sari bilesenleri baskin oldugunda Kelvin degeri dugser.

Sekil 4-5 beyaz 1s1gin farkh renk sicakliklarini ifade etmekte, Sekil 4-5 ise bu renk
sicakligina sahip kaynaklar ile aydinlatilmis ortamdaki algiy1 gostermektedir.
Yapay Isik kaynaklarinda en cok ledlerde istenilen Kelvin derecesinde renk
sicakligr Ureten Urunler bulmak mumkandur. Renk sicakliklarinda degerlendirme
su sekildedir:

Gun 1511 (6500 Kelvin ve Gzeri)

Soguk beyaz (6300-6500 Kelvin arasi)

Ihk beyaz (3300-5300 Kelvin arasi)

Sicak beyaz (3300 Kelvin ve alti)



6500 Kelvin

4000 Kelvin

3000 Kelvin

2700 Kelvin

Sekil 4-5 Beyaz i1sikta renk sicakliklari [1]  Sekil 4-6 Farkli renk sicakliklarinda
aydinlatma yapan kaynaklar

4.3.Ledlerin Kontrolii

Ledler elektronik kontrol sistemine entegre edilebilir ve renk isleme hassasligini
muhafaza ederken renk dengesinin ve yogunlugunun birbirinden badimsiz olarak
kontrol edilmesini saglar. Geleneksel 1sik kaynaklari ile bu mimkin degildir. Genel
aydinlatma igin, ledler % 0.1'den % 100'e kadar 1sik siddeti ayarlanabilme

Ozelligine sahiptir.
4.4.Ledlerin Verimi

Ledlerin verimleri net Iimen cikisinin, verilen giris glcune orani olup birimi
Im/W’dir. En verimli ledler 5000K ve uzeri soguk beyaz renk sicakhdina sahip
turlerdir. Gunumuzde ticari olarak kullanilan led trinlerde 160Im/W’a kadar verim
elde edilebilmektedir, bu da en verimli fluoresan lambadan elde edilenden daha
yuksektir. Renk sicakligi 2600-3500K araliginda degisen sicak beyaz ledlerde
120lm/W’a varan verimler elde edilebilir. Laboratuvar ortaminda 250Im/W verime
sahip ledler Uzerine galismalar yapan firmalar bulunmaktadir. Cesitli aydinlatma
kaynaklari icin yapilan c¢alismalar dogrultusunda artis saglanan verim grafigi

Cizelge 4-1 ile ifade edilmigtir.
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Cizelge 4-1 Cesitli aydinlatma kaynaklari igin yillara gore verim artig grafigi

4.5. Optik Yonlendirilebilirlik

Cok yonlu 1sik yayan geleneksel 1sik kaynaklarinin aksine, led 1sik kaynaklari
iIsinlarin gogunu belirli konik ag¢i arahdi igerisinde yayarlar. Bu da kullanilacak
ikincil optik parcalari basitlestirir ve bdylece aydinlatma sisteminin verimliligini
arttirir. Sekil 4-7 bir akkor kaynaklh far ile led kaynakli far arasindaki aydinlatma

dagihm ve 1sik siddeti farkini agik¢a ifade eden gorseller icermektedir.

Akkor Akkor
Kisa Hiizme Uzun Hiizme

. ...

/ﬁ"“; L .‘\'\‘.’

LED LED
Kisa Hiizme Uzun Hiizme




Sekil 4-7 Akkor lamba ile led aydinlatmasi arasindaki dagihm ve 1sik siddeti farki [4]

4.6.Enerjinin Donlisimu

Tum 1s1k kaynaklari elektrik enerjisini gesitli oranlarda 11k ve Istya donustururler.
Akkor ampdullerde elektrik enerjisi, gogunlugu kizilétesi bdlgede olmak Uzere %8
oraninda 1s1ga donasturulur. Floresanlarda %21 gibi biraz daha yuksek bir oranla
kizilotesi ve morodtesi bolgeyi de kapsayacak sekilde elektrik enerjisi 1s19a
donustaralir. Ledler ise elektrik enerjisi %40 oraninda isiga donustirallr. Enerjinin
Istlya donusen kalan kismi led aktif alanindan, devre kartina, sogutma sistemine,
sistem muhafazasina ve atmosfere iletilir. Cesitli 1s1k kaynaklarinda sistem verilen
enerjinin donusum oranlari Sekil 4-8 ile ifade edilmistir.

Ledlerde termal radyasyon ile isi yayillimi olmaz, acgida c¢ikan isinin tamami
konveksiyon ve kondiksiyon yolu ile uzaklastiriimalidir. Asagidaki grafikler ile de
gOsterildigi gibi en verimli 151k kaynaklar ledler olmasina karsin, termal yonetimi
diger kaynaklara nazaran zordur ve uygun sogutma sistemi tasarimi hayati 6nem

tasimaktadir.

8%

Yuksek Gugli LED Floresan Akkor

. Garanar Isik . Konveksiyon ve Kondiksiyon ile Uzaklastinlan Isi Termal Radyasyon ile Uzaklastinlan Isi

Sekil 4-8 Cesiti 1s1k kaynaklarinda enerjinin donusumu [3]

4.7.Ledlerin Diger Aydinlatma Kaynaklari ile Karsilastiriimasi

Cizelge 4-2 en yaygin kullanilan geleneksel isik kaynaklari ile ledlerin temel

ozelliklerininin 6zet bir karsilastirmasini icermektedir.



Kaynak Tipi Akkor Halojen Metal Halojeniirlii Civa Buharh LED

) ”
& & '\:‘; l : ﬂ
& A & N

P
Aydinlatma .
Verimi {Im/W) 6-16 15-30 75-125 40-75 80-160
Girig Guicl (W) 20-60 55-100 20-24 00 50-300 0,2-10
Tehlikeli Ki I
eniieel _T“"asa Yok Halojen Argon, Civa Argon, Civa Yok*
icerigi
Omir (5aat) 1000 1000-3000 6000-20 000 4000 20 000
Benzer (R:Er;k{i::m khgt- 2700 2700-3500 3800-7000 3200-4200 2700-8000
Kaynak Tipi Kompakt Floresan Floresan Diisiik Basing Sodyum Yiiksek Basing LED
Sodyum
. ¢ R X &
- e
& & ¥ .
ﬁw—'dlplatma 46-80 70-120 200'e kadar 100-150 80-160
Verimi (Im/W)
Giris Giici (W) 10-50 8-80 10-180 50-600 0,2-10
Tehllk_ell k?lurfnyasal Az miktarda civa Civa, Neon Sodyum, Neon Sodyum, Neon Yok*
icerigi Argon Argon, Civa
Omir (5aat) 15 000 15 000-45 Q00 16 000-23 000 10 000-24 000 50 000
B Renk Sicakhig -
e {Kllm ! 2700-5000 2700-8000 - 20003000 2700-8000

* Tdm yan iletkenler gibi dogru bir sekilde bertaraf edilmelidir, aksi takdirde arsenik veya fosfor clusabilir.

Cizelge 4-2 Geleneksel 1sik kaynaklari ile ledlerin karsilastiriimasi

5. ASKERi ARAGLAR iGiN ONFAR GRUBU FONKSIYONLARI VE
REGULASYONLARCA BELIRTILEN iSTERLER

5.1. Fotometrik isterler

Led kaynakli askeri kara araclari 6n far sistemlerinin saglamasi gereken
performans gereksinimleri MIL-PRF-32243 Performance Specification: Light
Emitting Diode Military Driving Headlamp (12-MAR-2009) regulasyonu ile
standartlagtinimistir.

Bu regllasyonca, 6n far sistemi kisa hizme ve uzun hizme modlarinda
aydinlatma saglamaldir.

Her iki aydinlatma modunun saglamasi gereken fotometrik gereksinimler atif
yapilan FMVSS 571.108 Federal Motor Vehicle Safety Standards: Lamps,
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reflective devices, and associated equipments standardi Tablo 27.1°de verilmigtir.

Sistem uzun ve kisa huzme modlari Cizelge 5-1’de belirtilen test noktalarindaki

aydinlatma siddeti degerlerini saglayabilmelidir.

UFPER BEAM LOWER BEAM
Test Points Candela Candela Test Points Candela Candela
(degrees) maximum minimum
{degrees) maximum minimum 13‘_‘;3““ - 125 c
2U-V = 1,000 | ot = = 135
1U-3L and IR = 2,000 | [15U-1Rto3R - 200
H-V 75,000 20,000 | [1.50-1RteR 1,400 -
|-|..3|_' and 3R - 10,000 1U-1.5Lto L 700 -
! 0.5U-1.5Lto L 1,000 -
H-6L and 6R = 3,250 | '0.50-1R to 3R 2,700 500
H-9L and 9R - 1,500 | [H4L - 135
H-12L and 12R = 750 H-8L - 64
0.50-1.5L toL 2,500 -
1.5D-V - 5000 | \osDsR 20.500 T
1.5D-3L and 9R = 1,500 | [1D-6L - 750
2.5D-V - 2,500 | [1.50-2R - 15,000
2.5D-12L and 12R - 750 ; gﬂ?t::: 1!52 = ;ﬂsg
40-V 5,000 -] [ap=r 12,500 -

Cizelge 5-1 FMVSS 507.108 Fotometrik Test Noktalari Isik Siddeti Degerleri [5]

Tabloda belirtilen birimi kandela olan 1sik siddeti degeleri belirli bir mesafeden
duvara yansitiimis far aydinlatilmasinin oélgtlmesi ile elde edilecek test noktasi

degerleridir. Sekil 5-1 bir far sisteminin fotometrik test alanindan &rnekler

icermektedir.

U: Yukari yonde (up)
L: Sol yonde (Left)

R: Sag yonde (Right)
D: Asagi yonde (Down)

H: Yatay yonde (Horizontal)

V: Dikey yonde (Vertical) anlamlarini ifade etmektedir.
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Sekil 5-1 Fotometrik test alanindan gériiniim [4]
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Kisa Huzme: 45-75 metre boyunca aydinlatma saglar. Kargi yoldan gelen
araclarla karsilasmalarda, ondeki araci takip ederken ve gegerken, glinduzleri de
sisli olup gorusu azaltan ve yagisl olan havalarda kullanilan aydinlatma modudur.
Diger yol kullanicilarinin gézlerine yoneltilen i1s1gin keskin ve asimetrik bir desende

kontrolinu saglayan bir aydinlatma dagilimi saglar.

Sekil 5-2 Kisa hiizme aydinlatmasi [6]
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Uzun Hiizme: 100-152 metre boyunca aydinlatma saglar. Geceleri veya gunduz
olsa dahi hava durumunun goérusu azaltacak sekilde yagmurlu olmasi halinde,
yeterince aydinlatimamis tinellerde, ve 75 metreden fazla mesafenin
aydinlatiimasi ihtiyacinda kullanilan aydinlatma modudur. Diger yol kullanicilarinin
gOzlerine yoneltilen 1s1gin belirli bir kontroli olmadan parlak, merkez agirlikli bir

aydinlatma dagilimi saglar.

Sekil 5-3 Uzun hiizme aydinlatmasi [6]
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5.2. Mekanik isterler

Askeri kara araglarinin maruz kalacagi c¢evresel mekanik etkiler AECTP 400
standardi ile agiklanmaktadir. Tekerlekli taktik araglar igin tum arazi kosullarinda
maruz kalacagi rastgele titresim kosullarini ifade eden ivme spektral yogunlugun
frekansa bagl grafigi enlemesine, boylamasina ve disey olmak Uzere her Ug¢

eksen icin Cizelge 5-2 ile asagidaki gibi verilmigtir.

1 :
’ 31 - — Vertical
AT T | ——— Transverse
| LT — Longitudina
0.1 mda l = !
SIS w——
}%: M
) r 1l

0.01 =

ASD Amplitude, G'/Hz
H |- --

LY H ?rl'\\ [ | I
v % r 1
L .tllrhl ] ;
L "l. '||||
0.001 MLN T\
0.0001
1 10 100 1000

Frequency, Hz
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Figure A-2 Tactical Wheeled Vehicle Schedule
Breakpoints

Vertical Transverse Longitudinal
Hz | G'Hz | Hz | G¥Hz Hz | €H
[ 02366 [ 0.1344 h 0593
8 0.6889 7 0.1075 8 6499
12 0.0507 8 0.1279 15 0.0255
21 0.0202 14 0.0366 16 0.0344
23 0.0301 16 0.0485 20 0.0134
24 0.0109 17 0.0326 23 0.0608
26 0.0150 19 0.0836 25 0.0148
49 0.0038 23 0.0147 a7 0.0040
51 00054 | 116 | 0.0008 41 0.0059
61 00023 | 145 | 0.0013 49 0.0016
69 0.0111 164 | 0.0009 63 0.0011
74 00029 | 201 | 0.0009 ] 0.0040
78 00048 | 270 | 0.0051 78 0.0008
a4 00033 | 298 | 0.0021 94 0.0020
90 00052 | 364 | 0.0099 EE] 0.0013
93 00034 | 375 | 0.0019 | 101 | 0.0025
123 | 00083 | 394 | 00073 | 104 | 0.0014
160 | 00041 | 418 | 00027 | 111 | 0.0024
207 | 00055 | 500 | 00016 | 114 | 0.0014

224 | 00139 117 | 0.0020
245 | 0.00A1 121 | 0.0012
276 | 00129 139 | 0.0024
287 | 0.0036 165 | 0.0021
353 | 0.0027 161 | 0.0034
375 | 0.0049 205 | 0.0042
500 | D.0010 247 | 0.0303
257 | 0.0027
2893 | 0.0092
330 | 0.0116
353 | 0.023
379 | 0.0083
427 | 0.0220
500 | 0.0014

Grms = 2.20 Gms = 162 Grms = 2.05

Cizelge 5-2 ivme spektral yogunlugunun frekansa bagli degisimi [7]

6. TASARIM ve MODELLEME

Regulasyonlarca belirlenmis Cizelge 5.1’de belirtilen aydinlatma siddeti ve
desenini saglayan optik tasarim, uzun ve kisa huzme modlarinin herbiri igin
Zemax yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu tasarimin ¢iktisi olarak sistem
aydinlatma kaynagi olarak kullanilacak ledlere ait tim parametreler belirlenmis, bu
veriler kullanilarak sistem mekanik komponenetlerinin tasarimi asamasina

gecilmigtir.
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il 2: Detector Viewer: FAR 1 X = 6618, Y = 997.7 [Z /=] Il # 6: Detector Viewer 3

Updam Sstngs Primt iincow Test Zoom

il 5: Detector Viewer: CLOSE 2
Update Settings Print Window Text Zoom
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478.25
358.6€9
239.13
119.86
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Sekil 6-1 Zemax Yazihmi Kullanilarak Gergeklestirilen Optik Tasarim Ciktilari

Bir led aydinlatma sistemi igin en kritik tasarim parametrelerinden biri, Islya
donusen enerjinin sistemden uzaklastiriimasidir. Ledler diger 1sik kaynaklarindan
uzun c¢alisma émrine sahip olmasi 6zelligi ile 6n plana ¢ikiyor olsa da isi1 etkisiyle
ledin 1s1k giktisi, renk sicakligi ve 6mru olumsuz etkilenir. Bu nedenle led dmri igin
en belirleyici unsur iyi bir termal tasarimdir. [12].

Led kullaniminda dogru termal tasarimi gerceklestirmek amaci ile Uretici katalog
degerlerini incelemek gerekir.

Bagil 1sik akisi deg@eri jonksiyon sicakliginin bir fonksiyonu olarak degisir.
Jonksiyon sicakligi diyotun tabana baglandigi aktif bolgedir, bu bolgede elektronlar
foton Uretmek igin iki yariiletken arasinda hareket ederler. Jonksiyon sicakligi
arttikga bagil i1sik akisi azalir, sogutuldugunda eski haline geri doéner. Sekil 6-2

jonksiyon sicakliginin olustugu bdlgeyi ifade eden bir gorsel icermektedir.
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Bu deger 150°C'ye ulastiginda led Uzerinde kalici hasar meydana gelebilecegi
Uretici firma tarafindan katalog bilgilerinde belirtiimektedir. Uretici, jonksiyon
sicakliginin azami olarak bagdil 1sik akisinin %100 oldugu sicaklik olan 85°C’de

kalacak sekilde termal tasarim yapilmasi gerektigini Cizelge 6-1 ile dnermistir. [8]

_ DEVRE
-~ KARTI ‘ JONKSIYON (AKTIF ALAN) |

JONKSIYON SICAKLIGI

1S ORTAMA
TRANSFER EDILIR

Sekil 6-2 Jonksiyon sicakligi [3]

120%

100%

80%

60%

40%

Bagil Isik Akisi

20%

0%

25 50 75 100 125 150

Jonksiyon Sicakhdi (°C)

Cizelge 6-1 Jonksiyon sicakliginin bagil 1s1 akisi Gzerindeki etkisi [8]

Termal Tasarim, isi transferinin konveksiyon, kondiksiyon ve radyasyon olmak

Uzere U¢c mekanizmasi vardir.

Kondiiksiyon (iletim), isinin dogrudan temas ile kati bir madde igerisinde
aktarilmasidir. Bu LED jonksiyon noktasindan isi transferinin ilk modudur. Tim
malzemelerin termal iletkenlik potansiyeli isi iletkenlik katsayisi olarak ifade

edilebilir kisaca k ile gosterilir.
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Konduksiyonla 1s1 akiginin temel denklemi, izotermal bir yizeyden gecen 1si akis
hizi ve yuzeydeki sicaklik dalgalanmalari arasindaki oranti ile ifade edilir. Fourier

Kanunu olarak adlandirilir.

ong = K- A'£
AX
Burada,
Qkond konduksiyon ile transfer olan 1s1 miktari (W)
k malzemenin 1sil iletkenligi (W/m K)
A isinin iletildigi kesit alani (m2 )
AT malzeme boyunca sicaklik gradyani (°C)

Ax 1sinin iletildigi mesafe (m)’yi ifade etmektedir.

Konveksiyon (Tasinim), kati bir ylizey ve ona komsu olan hareket halindeki
akiskan arasinda gerceklesen 1si1 trasferi seklidir. Konveksiyon icinde hem
iletimden hem de akiskan hareketinden gelen bilesik etkileri icerir. LED
sistemlerinde, genellikle 1s1  sogutucudan c¢evre havasina aktarilacaktir.
Konveksiyonla isi transferi Newton Soguma Yasasi ile asagida verildigi gibi ifade

edilir.

Qkonv :h'A% AT

Burada,

Qkonv konveksiyon ile transfer olan 1s1 miktari (W)
h i1s1 transfer katsayisi (W/m2 K)

A yuzey alani (m2)

AT sicaklik gradayani (°C)’ni ifade etmektedir.

Radyasyon, termal enerjinin bir elektromanyetik alan aracihdiyla aktariimasi olup
Is1 transferinin d¢unclu modudur. Radyasyon isi transferinin bayuklagu, maddenin
emisyon oranina dayanir; bu, ylzeyin bir siyah cisime (blackbody) ne kadar
yaklastirildiginin oranidir. Bir led sisteminde, radyasyon tipik olarak net sistem isi
transferi Uzerinde ¢ok kuguk bir etkiye sahiptir ve ihmal edilir. Radyasyon ile

gerceklesen 1si transferi asagidaki denklem ile ifade edilir.

Qrad =&:0- A (Ts4 _Tf4)

Burada,
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Qrad radyasyon ile transfer olan 1s1 miktari (W)

€ yayma orani (birimsiz)

o Stefan-Boltzmann sabiti (5.67 x 10-8 W/m2 K4 )

A ylzey alani (m2)

Ts malzemenin ylzey sicakhgi (°C)

Tf ortamdaki akiskan sicakhgi (°C)’'ni ifade eder. [2][3]

Bir led sisteminin termal yolu, bir elektrik devresi ile benzestirilebilir. Isil direncler,
direncler tarafindan temsil edilir, 1s1 akigi elektrik akimi ile 6zdeslestirilir ve sistem
icindeki karsilik gelen sicakliklar elektriksel gerilimlere karsilik gelir. Sekil 6-3
ortamdaki hava ile temas halinde olan bir sogutucuya monte edilmis baskili devre

karti (PCB) tzerindeki ¢oklu led sisteminin bir direng aginin temsilidir.

o [jonksivon

<t
T

@ Tortam

Sekil 6-3 PCB Uzerindeki ¢oklu led sistemi direng agi
Burada,
T ilgili bolgelerdeki sicaklik (°C)
Qa_b a ve b noktalari arasindaki termal direng (°C/W)

n led sayisini ifade eder.
Sekildeki 1s1 transferi yolunu 6zetlemek gerekir ise baskili devre karti tarafindan
emilen 1si1, termal ara malzeme Uzerinden govdeye konduksiyon ile aktarildiktan

sonra, ortamdaki havaya konvekte edilir.

19



Devredeki dugumler, sistem igindeki munferit bolumleri ve sicakliklarin
dlgllebilecedi noktalari temsil eder. Ornegin birlesim noktasi sicakh@i (Thir) Uretici
veri sayfasinda belirtildigi Gzere baskili devre karti Uzerindeki sicakligin
Olcllebilecegi test noktasini ifade eder. Bu deger led jonksiyon sicakhgini
hesaplamak igin kullanilir.

Direncler elemanlarin termal direncini temsil eder.

Her bir termal direng asagidaki formul ile hesaplanabilir,

T,-T
ga—b =—£ :
R
Qa_b a ve b noktalari arasindaki termal direng (°C/W)

T, a noktasindaki sciaklik (°C)
T, b noktasindaki sciaklik (°C)
Pt termal gug (W)'U ifade etmektedir.

Tum sistemin termal direnci, bir seri elektrik devresi gibi hesaplanabilir,

Opoz=0ipt0, p+..+6,_,

0,, ave znoktalari arasindaki sistem termal direnci (°C/W)
Qa_b a ve b noktalari arasindaki termal direng (°C/W)

t9b_c b ve ¢ noktalari arasindaki termal direng (°C/W)

0 _; Yy ve z noktalari arasindaki termal direng (°C/W)’i i belirtir.

Bir led sisteinde toplam sistem seviyesi direnci tipik olarak jonksiyon ile ortam
arasl (9j_0) olark tanimlanir. Bu deger her bilesenin termal gucu nasil aktardigini

nicellestirir.

Jonksiyon sicakligi Uretici katalog bilgilerinde isaret edilen 6lgim noktasindan,
termokupllar vasitasi ile Olgulen sicaklik degerini kullanarak asagidaki baginti ile
hesaplanabilir.
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T,,+6, <P

Tj = ton T Yr * Fioplam

TJ- jonksiyon sicakhgi (°C)

T@n Olcum (birlesim) noktasi sicakhgi (°C)
6,  komponentin termal direnci (°C/W)

P

toplam toplam verilen enerji (W) ( I, <V, ) ‘yi ifade eder. [8]

Fin Tasarimi

Fin verimini tanimlamak igin,

_ iy
qmax

Omax = hAf (Tb _Too)

s

Sonsuz kicin,
T(x)=T, 151 transferi azami

T)=Ty

T
X X

Gercek Durum Ideal durum

Af =7 Unex =77¢ DA (T, = T.)
T,-T, T,-T,

q = =
Y, (7:hA) Rt,f
1
R = 17:hA;

Tek bir kanat icin termal resistans elde edilir.

Isi transferinde daha dusik dreng elde etmek igin,

R, >R or A, <n,A; olmaldir.
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Toplam fin verimi,

0 =0, +Ng;, =hA (T, -T, )+ NnhA (T,-T,)
=h[(A —NA;)+N#n AT, -T,)=h[A —-NA 1-n)IT, -T,)

NA,
=hA[l- A @=n)I(T, = T,) =n.hA (T, -T,)
NA,
770 =1- (1_77f)
T,-T
0, =hAn, (T, -T,) =—"=—=
,O
1
R = hAn,

Led kullaniminda i1stya donusen termal enerjinin hesaplanmasi asagidaki baginti

ile yapllir,

Pt :0.6><Vf ><|f

Burada,

Pt thermal gug (W)

VT Gerilim (V)

If Akim (A)1 ifade etmektedir.

Led sistemleri termal tasariminda sisteme verilen enerjinin %60'InIn 1sIya
donustugu kabul edilir. Isi transferinin yalnizca led tabanindaki termal padden
sistem govdesine kadar konduksiyon ile sistem godvdesinden de ortama
konveksiyon ile gergeklestigi kabulu yapilmistir. Yuksek guclu ledler 1sil iletim
kaysayisi ¢cok dusuk lensler ile paketlendiginden radyasyon ile 1si transferi ihmal

edilir.

Buna gore,
Pt =0.6x3.3V x0.7A=1.4WN

Istya donudsen miktar olarak hesaplayabiliriz.
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Bu veriler goz onune alinarak her bir yuksek guglu ledi sinir kosullar Sekil 6-4’te
belirtildigi sekilde modelleyebiliriz. Malzemelerin homojen, izotropik ve termal

iletkenliklerinin sicakliktan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.

Uniform Isi Akisi

l_' l' 7/ Adiyabatik

Aktif Alan i

Substurat

&
&

l Bask Devre Karh | s

[ Termal Ara Malzeme ] g

| Sistem Givdesi ‘

Konveksiyon

Sekil 6-4 Sistem sinir kosullari

6.1.Taslak Tasarim

Termal tasarim asamasina oOncelikle yuksek guclu ledlerin katman bazinda
modellenmesi ve IsiI transferi saglamak igin termal yollarinin belirlenmesi ile
baglanmigtir. YUksek guclu ledler katman bazinda incelendiginde yukaridan
asaglya sira ile Galyum Nitrit (GaN) ve Aluminum Nitrit (ALN) seramik tabanli
substurat katman bulunmaktadir. Sekil 6-5 led katmanlarinin sematik bir

gOsterimini icermektedir.

Aktif Alan

Katot

Sekil 6-5 Led katmanlarinin ve termal yollarinin sematik gérinimu [8]

Ledlerin montajlanacagi elektronik kart olan baskili devre karti (PCB) 1si1 transferini
arttirmak amaci ile metal tabanli (MCPCB metal core printed circuit board) tipte
secilmigtir. Bu tip kartlarda Sekil 6-6’da gosterildigi gibi en Ustte 1sil iletkenlik
katsayisi yuksek bakir tabakasi, onun altinda elektriksel olarak yalitkan fakat
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termal olarak iletken olan dielektrik tabaka en altta ise yine 1sil iletkenligi yuksek

olan aluminyum bir tabaka yer alir.

Bu tip devre karti kullanilan sistemlerde 1si transferi ledin alt tabakasinda bulunan
termal padden bakir tabakaya, oradan da sirayla diger tabakalara iletilerek

gerceklesir.

= bakir
dielektrik tabaka

o

> aluminyum tabaka

— e

=

Sekil 6-6 Metal tabanl baskili devre karti sematik goérinimu

Elektronik kart ile sistem goévdesi arasinda termal iletkenligi yliksek grafit levha
kullanilarak i1sinin hizla sistemden uzaklastiriimasi desteklenmistir. Ayni zamanda
sogutucu eleman olarak kullanilacak olan sistemi mekanik olarak paketleyecek
govde malzemesi, yuksek 1sil iletkenlik, dusuk yogunluk, yuksek korozyon direnci,
iyi islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri sebebi ile 6061-T6 aluminyum
alasimi olarak secilmis ve talagh imalat islemlerinden sonra hem termal
iletkenliginin hem de korozyon direncinin arttirilmasi amaci ile anodize kaplama
prosesine tabi tutulmasi uygun bulunmustur.

Yapilan optik tasarim sonucu elde edilen ¢iktilar ile sistem uzun hidzmenin alti
adet, kisa huzmenin U¢ adet yuksek guclu led ile isterlere uygun test noktalarinda
uygun desende aydinlatma siddeti degerlerini sagladigi degerlendirilmistir.
Sistemin gorsel tasarimi genel hatlariyla belirlenmis olup, konseptin olusturulmasi
sirasinda takilabilecegi kara araclari incelenmistir. Detayli tasarim termal
optimizasyon analizleri sonucu sekillenmistir. Sistem govdesi ilk asamada agirligi
asgari duzeyde tutmak amaci ile yalin olarak 6ngoérulmuasg, analizler sonucunda
hedef jonksiyon sicakligi degerini saglamadi§i sonucunda varildigindan, isiyi
konvekte edecek ylizey alanini arttirmak amaci ile finli yapilar eklenerek hedef
degere ulasiimaya c¢alisilmistir. Finli yapilar Uretimi kolaylastirmak adina hazir
eksturide dretilmis Grunlerden temin edilebilecek geometrilerde, sistem toplam

boyut ve agirlik sinirini agsmayacak sekilde secilmistir. Sekil 6-7 uzun ve kisa

24



hizme kosullarinda yanacal ledlerin sistem Uzerindeki yerlesimini ve sistemin

olusturulan ilk taslak tasarim modelini icermektedir.

- Kisa Hiizme Ledleri

. Uzun Hiizme Ledleri




300,60 _ 25 . 72,50
— [\ ]

\ 3
I

L= 257,02 _

Sekil 6-7 Led yerlesimleri ve sistemin taslak tasarim mode
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7. TERMAL ANALIz

Simetri kosullari gbz 6nlne alinarak sistemin Z’lik kismi modellenmistir. ANSYS
Workbench steady-state thermal moduili kullanilarak yapilan analizlerde surllen
her bir led ¢ipi yuzeyine 1.4W Uniform 1si akisi tanimlanmigtir. Gévdenin hava ile

temas eden tim yuzeylerine 22 °C ortam sicakhdinda, durgun hava, 1si transfer

katsayisi sabit konveksiyon tanimlanmistir (5 W / mm?®°C)

Jonksiyon sicakhgr hedef deder olan 85°C’ye erigene kadar sistemde
konveksiyona maruz kalan alan arttirilarak analizler sirdaralmustar.

Analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri homojen, izotropik ve termal
iletkenliklerinin sicakliktan bagimsiz oldugu kabulleri yapilarak, yogunluk ve termal

iletkenlik degerleri Cizelge 7-1’de verildigi gibi kullaniimistir.

Yogunluk izotropik Termal iletkenlik
(g/cm”3) (W/mK)
GaN [9] 6,1 65,6
AIN [10] 3,26 180
Bakir C101000 / ISO Cu-FRTP [11] 8,9 390
AL 6061-T6 / ISO AlMg1SiCu [12] 2,77 167
AL 5052-H32 / 1SO AlMg2.5 [13] 2,68 138
Grafit / Panasonic EYG [14] 2,25 1950
PCB Dielektrik /Thermagon T-Preg 1KA [15] 1,84 3

Cizelge 7-1 Malzeme o6zellikleri
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Model-1: Uzun huzme aydinlatma kosulu.
Led jonksiyon sicakligi hedef degerin Uzerindedir. Analiz sonucu elde edilen

sicaklik degerleri Sekil 7-1’de gosterilmigtir.

I[zs5.345

135,49 Min

Sekil 7-1 Model-1 uzun hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-1: Kisa huzme aydinlatma kosulu

Led jonksiyon sicakligi hedef degerin Uzerindedir. Analiz sonucu elde edilen

sicaklk degerleri Sekil 7-2’de gosterilmigtir.

111,01 Max
108,09
105,18
102,27
49,357
96,444
13,53
40,619
47,707
LI 34704 Min

s G (XD

111,01 Max
108,09
105,18
102,27
94,357
96, 444
93,532
90,619
87,707
84,79 Min

|

10341 %

109,73 2

105,68 2

Sekil 7-2 Model-1 kisa hizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicakhk degerleri
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Model-2: Uzun hiizme aydinlatma kosulu igin analiz gergeklestirilmistir.
Finli ylizeyler sayesinde konveksiyona maruz kalan alan 1121 mm? arttirimistir.

Led jonksiyon sicakligi hedef degerin Uzerindedir. Analiz sonucu elde edilen

sicaklik degerleri Sekil 7-3’de gosterilmigtir.

103,63 Min

119,79
117,48
115,17
112,87
110,56
108,75
105,94
103,63 Min

Sekil 7-3 Model-2 uzun hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-2: Kisa hizme aydinlatma kosulu
Led jonksiyon sicakligi hedef degerin Uzerindedir. Analiz sonucu elde edilen

sicaklik degerleri Sekil 7-4’te gosterilmigtir.

66,857 Min

(D
B0 \Em

90,326
87,302
24,450
81,525
78,592
75,658
72,724

£9,791

L 66,857 Min

Sekil 7-4 Model-2 kisa hizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-3: Uzun hizme aydinlatma kosulu
Finli ylzeyler sayesinde konveksiyona maruz kalan alan 12533 mm? daha

arttinlmigtir.Led jonksiyon sicakligi hedef degerin Gzerindedir. Analiz sonucu elde

edilen sicaklik degerleri Sekil 7-5’te gosterilmigtir.

95,181 Min

s> I[teer)

101,98
99,711
97,446
95,181 Min

Sekil 7-5 Model-3 uzun hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-3: Kisa hizme yanma kosulu fin 5mm
Led jonksiyon sicakligi hedef degerin Uzerindedir. Analiz sonucu elde edilen

sicaklk degerleri Sekil 7-6’da gosterilmigtir.

86,489 Max
83,805
BL 122
78,438
13,755
13,071
70,388
67,704
63,021
- 62,337 Min

(T, lewes [esrr

86,489 Max
43,805
81,122
78,438
75,735
73,071
70,388
67,704
63,021
62,337 Min

Sekil 7-6 Model-3 kisa hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-4: Uzun hizme yanma kosulu
Finli ylzeyler sayesinde konveksiyona maruz kalan alan 13123 mm? daha

arttinlmigtir.Led jonksiyon sicakligi hedef degerin Gzerindedir. Analiz sonucu elde

edilen sicaklik degerleri Sekil 7-7°de gosterilmigtir.

= 84,899 Min

Sekil 7-7 Model-4 uzun hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-4: Kisa hizme yanma kosulu
Led jonksiyon sicakhigi hedef degerin altinda kalabilmigtir. Analiz sonucu elde

edilen sicaklik degerleri Sekil 7-8’de gosterilmigtir.

18,026
75,352
12,677
70,002
§7,328
4,653
61,978
59,304
- 56,620 Min

([, o> ez

56,629 Min

Sekil 7-8 Model-4 kisa hizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-5: Uzun hizme yanma kosulu
Finli ylzeyler sayesinde konveksiyona maruz kalan alan 13123 mm? daha

arttinlmigtir. Led jonksiyon sicakligi hedef degerin tzerindedir. Analiz sonucu elde

edilen sicaklik degerleri Sekil 7-9’da gosterilmigtir.

76,899 Min

I[so.z79> I[ss.257>

25,782 >

76,899 Min

Sekil 7-9 Model-5 uzun hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-5: Kisa hizme yanma kosulu
Led jonksiyon sicakhdi hedef degerin altinda kalabilmistir. Analiz sonucu elde

edilen sicaklik degerleri Sekil 7-10°da gosterilmigtir.

52,198 Min

Is.265 >

IELse>

52,198 Min

5236 2

Sekil 7-10 Model-5 kisa hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-6: Led jonksiyon sicakligi hedef degerin altinda kalabilmistir.
Finli ylzeyler sayesinde konveksiyona maruz kalan alan 39367 mm?® daha

arttinlmistir.  Analiz sonucu elde edilen sicaklik degerleri Sekil 7-11'de

gOsterilmistir.

0,62

| 68,408

L 66,196
63,984
61,772 Min

Ifbusss>

[sts

=4 61.772 Min

3130 S .56 A

Sekil 7-11 Model-6 uzun hiizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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Model-6: Led jonksiyon sicakhgdi hedef degerin altinda kalabilmigtir. Analiz sonucu

elde edilen sicaklik degerleri Sekil 7-12’de gdsterilmistir.

[Temperatwre
Type: Ternperature
Unit: *C
Tirme: L

68,845 Max
66,07

63,295
60,519
57,744
54,969
52,194
40,418
46,643
43,868 Min

(GXEY

) e

51,001 £

Sekil 7-12 Model-6 kisa hizme aydinlatma kosulu analiz sonucu sicaklik degerleri
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8. YAPISAL ANALIZ

Lineer elastik malzemeler icin genel G¢ boyutlu bir gerilim-gerinim yasasi ifade
edebilmek icin herbir gerilim komponenti ile gerinim komponenti arasinda lineer bir

iliski oldugu kabul edilir.

o, =C,e, + Clzey +CLe, + ZCMeXy + 2C15eyZ +2Ce,,

=C,e, +C,e, +C,e, +2C,e, +2C, e, +2Ce,

=C, e, +Cye, +Cye, +2C, e, +2C, e, +2C5 €,

7, =C.8, +Cpe, +Cye, +2C,8, +2Cue, +2C,e,  (81)
7, =Cqe, +Cre, +Cyie, +2C 8, +2C. e, +2C, €,

7, =Cqe, + C62ey +C..e, + 2C64eXy + 2C65eyz +2C.e,,

Cij 'nin malzeme parametresi oldugu bu esitlikleri matris formatinda asagidaki gibi
yazabiliriz.

o, C, C, . . . Cyl|l &
o, C, e,
o, : e,
T, - 2e,, (8.2)
7, C e || 26y,
] G - - - . Cgll2e,

Bu iligkiler ayrica standart tensor notasyonu ile ifade edilebilir
oy = Ci€q (8.3)

Daha genel bir form ile isotropi kosulunu saglayacak sekilde asagidaki gibi

gOsterebiliriz.
O = 184 0; + 2/Ueij (8.4)

Ve bireysel olarak agagidaki skalar esitlikler olarak gosterilebilirler,
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o, =A(e, +e, +e,)+2ue,

o, =A(e +e, +¢e,)+2ue,

o, =A(e, +e, +e,)+2ue,

T,y =21€, (8.5)
T, =2ue,

T, =2ue,

Burada,

A Lame sabiti

H kesme modulu yada rijitlik modualudar.

Esitlik (8.4) ve (8.5) genellestiriimis lineer izotropik malzemeler i¢cin Hooke Yasasi

olarak adlandirilir.

E=u(BA+2u)/ (A+ 1) elastik modiilii (8.6)
v=A1[2(1+ )] poison oran (8.7)

yerine kondugunda,asagidaki alti skalar esitlik olarak da ifade edilebilirler. [16]

_1r
e, —E_ax—u(ay+az)}
_1r
e, —E_O'y—u(az+0'X)]
_1r
e, —E_GZ—U(0X+O'y):|
1o 1
€y = E Dy _ery (8.8)
1+ 1
eyz ——E Tyz —nyz
1+v 1
e e
E 2u

Cok eksenli gerilim icin akma kriteri olarak Von Misses teorisinden bahsetmek

gerekir.
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Von Mises kriteri, sapma geriliminin ikinci katsayisinin k®ile gésterilen belli bir
degeri asmasi durumunda akmanin baslayabilecegini ifade eder. Von Mises

kriterinin matematiksel ifadesini asagidaki baginti ile yazabiliriz. [17]

f(3,)=J,-k*=0
1

J :E[(O'l_gz)z +(o, _0'3)2 +(a, _0'1)2}

Sistemin baglanti arayuzu kontroli ANSYS Workbench static structural moduli
yardimiyla, termal analiz sonucunda elde edilen sicakliklarin, yapisal analize
aktariimasiyla yapilmistir. Azami esdeger gerilme degerleri govde malzemesinin
cekme dayanimi géz onune alinarak noktasal bolgelerde de olsa yuksek olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle civata baglanti araylzleri buyutulerek analizler
tekrarlanmigtir ve gerilme degerleri asgari seviyeye dusurulmastur. Sekil 8-1
ANSYS analiz termal ve yapisal analiz modullerindeki veri transferi durumunu,
Sekil 8-2 ise yapisal analizler sonucu elde edilen esdeger gerilme degerlerini

gOstermektedir.

- A -

B
T steady-State Thermal B = Static Structural

[y

z Q Engineering Data v a2 @ Engineering Data " 4
3 Eﬂ Geometry v g3 ﬁ Geometry ¥ 4
4 @ Model / g———W 4§ Model v .
5 @ setup w’,—/—cﬁ @ setup v
B Salution v 4 6 Salution v 4
7 @ Resuts v 4 7 @ Resuts v 4
Steady-State Thermal Static Structural

Sekil 8-1 Termal analiz sonuglarinin yapisal analizlere aktariimasi
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Lo

(5D

D

I[o001 >

Sekil 8-2 Baglanti araytziindeki gerilim degerlerinin kontrolleri
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9. MODAL ANALIZ

Modal analiz, titresim wuyarimi altinda vyapilarin dinamik o6zelliklerinin
incelenmesidir.

Modal analiz yada mod-sUperpozisyon metodu, deplasman paternlerini karakterize
etmek igin serbest titresim mod sekillerini belirleyen bir lineer dinamik tepki
prosedurudur. Mod sekilleri bir yapinin dogal olarak vyer degistirecegi
konfigurasyonlari ifade eder. Modal bir analiz bize yapinin uygulanan enerjinin
tamamini absorbe ettigi frekansi ve bu frekans degerine karsilik gelen mod seklini
belirtir. Bir tasarimcinin sistemin dogal frekanslarinin, sistemi uayaran titresim
frekanslari ile cakismadigini gormesi ve bdylece emniyet standartlarini temin
etmesi agisindan kritik Gnem tasir.

Modal ve titresim analizlerinde genel hareket denklemi ¢6zimu yapilarak sonuca

ulasilir.

[MIX(t) +[CIX(t) +[K]x(t) = f ()
Burada,

m kutle matrisi

C sonum matrisi

k katilik matrisini

f kuvveti, x ise yer degistirmeyi belirtir.

Bu denklem, f (t) harici olarak uygulanan bir kuvvetle, kiitle m tizerinde etkili olan

tum kuvvetlerin toplaminin sifira esit olmasi gerektigini belirtir.

Sénimli dogal frekans 1@ = @4 /27
Soniimsiiz dogal frekans f, =, /27 bagintilari ile ifade edilir.
Burada @ = VK/ Mg

ANSYS Workbench Modal modulu ile yapilan analiz sonucu sistemin ilk iki modu
incelenmis ve bulunan frekanslar ile bu frekanslarda olusan mod sekilleri asagida
verilmigtir. Buna gore sistemin gereksinim bandi olan 5-500 Hz igerisinde dogal

frekansi bulunmamaktadir.
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Mod-1: 2171,8 Hz

Frequency: 21718 Hz

Mod-2: 2221,5 Hz

Frequencys 22215 Hz

Sekil 9-1 Sistemin ilk iki moduna ait frekans degerleri ve mod sekilleri

10. SERBEST TIiTRESIM ANALIZi

Mekanik titresimler sistemlerin denge konumu civarlarinda yapmis olduklari
salinim hareketleridir. Olusan dis kuvvetlere sistemin cevap verme o6zelligi ile
olusurlar. Gurdltld, malzemelerde yluksek gerilme, asinma ve yorulmaya sebebiyet
verebilirler.

Herhangi bir titresim, hareketin blyUkligunun yer degdistirme, hiz veya ivme
acisindan ifade edildigi, hareketin zaman ile iliskisine gore tanimlanir. Sindsoidal
titresim en basit harekettir ve dogrudan matematiksel denklemlerle tam olarak
tanimlanabilir. Sekil 10.1, sintzoidal bir titresimin genlik zaman grafigini gosterir ve
sintzoidal titresimin dongusel ve tekrarlayici oldugunu gdsterir. Baska bir deyigsle,
frekans ve genlik (veya zaman ve genlik) tanimlanmigsa, hareket zamanin

herhangi bir noktasinda tahmin edilebilir.
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Genlik /-\\/ Zaman

Sekil 10-1 Sinusoidal hareketin genlik-zaman grafigi

Rasgele bir titresim, mutlak degeri zamanin herhangi bir noktasinda tahmin
edilemez olan titresimdir. Sindsoidal titresimin tersine, iyi tanimlanmis bir
periyodiklik yoktur, zamanin herhangi bir noktasinda genlik, zaman iginde bagka
herhangi bir noktada birbiri ile iligkili degildir. Sekil 10.2 Rastgele titresimin genlik
zaman ge¢misini gostermektedir, anlagilacagi gibi periyodikligin eksiligi belirgin bir

sekilde gorulmektedir.

Sekil 10-2 Rastgele titresimin genlik-zaman grafigi

Rasgele bir titresimin anlik genligi matematiksel olarak tam bir zaman fonksiyonu
olarak ifade edilemese de, belirli bir genligin meydana gelme olasihgini istatistiksel
bir temelde belirlemek mumkundur.

Sabit bir sureci karakterize etmek icin, muhtemel zaman ge¢mislerinin bir araya
getiriimesi gerekir, burada genlik, uyarim frekans arali§i Uzerinden Olgulur. Bu
asamada, ilgili U¢ parametre sunlardir: frekans, zaman ve genlik. Bu bilgi,
istatistiksel anlamda rastgele bir slUreci analiz etme yetenedi saglayacaktir.
Rasgele titresimin karakterizasyonu tipik olarak, filtrenin bant genisligi ile bdltinen,
bir filtre tarafindan gecirilen bazi buyukliklerin ortalama kare degerini gosteren
Gli¢ Spektral Yogunlugu (PSD) veya ivme Spektral Yogunlugunun (ASD) bir
frekans spektrumu ile sonuglanir. Bodylece, Gug¢ Spektral Yogunlugu, gug¢
dagiliminin frekans arahdi Gzerinden dagihmini tanimlar.

Rastgele titresimde, belirli bir degeri asan bir yanit olasihgini tahmin etmek

istatistiki olarak istenebilir.

46



En yaygin kullanilan olasilik dagiimi Normal (Gaussian) dagilimidir. Normal

dagilim i¢in olasilik yogunlugu fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir,

P — ie[(fllz)(X/xrms)z}

27

Olasiik Yogunlugu
(=]
|

° . T . T T - Genlik (rms)
-3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 10-3 Normal dagilhm igin olasilik yogunlugu fonksiyonu

Sekil10-3’te anlik degerin rms dederine oraninin meydana gelme olasigi
gosteriimektedir. Denklemdeki X ve Xrms degerleri hiz, ivme, yer degistirme ve
bunlarin turevleri olabilir.

Olasiliklar sifir ile bir arasinda pozitif sayilardir ve bir yizde olarak ifade edilebilir.
Ornegin, X / Xrms'in blyUkliginin +1 ile -1 arasinda olmasi olasihgi, Sekil 10-3'te
gOsterilen egrinin altindaki alana egittir. Bu alan 0,68'dir. Bu, gercek genligin% 68
olasilik oldugu anlamina gelir. X / Xrms degeri +1 ve -1 arasinda olmalidir. Bu
genellikle "tek sigma" olasiligi olarak adlandirilir. Karsilik gelen iki sigma ve ug

sigma olasiligi sirasiyla 0,95 ve 0,997'dir. [20]

Toplam hasar durumu, rastgele ¢alisma durumundaki yapinin hasar modlarindan
biridir; bu, mikro hasarlarin toplami durumudur. Sistemin yorgunluk hasari toplam
bi hasar degerine erigtiginde gerceklesir.

Rastgele olmayan titresim ve sabit geriime genligi i¢in, yorulma hasari,
belirlenecek malzemenin S-N egrisine gére hesaplanir. Rastgele titresim igin, her
bir ¢cevrim toplam hasara neden olur. Rasgele titresim ortaminda, yorgunluk
hesaplamasi nispeten karmasgiktir, ¢gunku yapinin tepkisi rastgele bir miktardir.

Muahendislikte Steinberg tarafindan o6nerilen UGg¢ aralikh yéntem yaygin olarak
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kullaniimaktadir. Toplam hasar teorisi o; ylk altindaki N adet dongundn

meydana getirdigi hasar asagidaki sekilde ifade edilir. [21]

n

n;
D_EW

Basitlestiriimis hesaplama igin, Steinberg'in Gauss dagilimina dayanilarak ileri
surdigu yontemi, u¢ aralikh yorulma hasari igin hesaplama yonteminde, 3
sigmadan fazla gerilmenim sadece% 0.27'sinde meydana geldigi ve herhangi bir
hasara neden olamayacagi kabul edilir. [22]. Bu nedenle, yorulma hesaninda
Miner's yasasini kullanilarak, gerilme (¢ seviyede ele alinir ve genel hasar
hesaplama formualu su sekilde yazabilir,

nZs
N

+ nSs
N

D=k 4
le

2s 3s

s Gerilme genliginin 1 sigma seviyesine esit veya daha az oldugu dongu sayisi

0,683Tv;

( )

M2s Gerilme genliginin 2 sigma seviyesine egit veya daha az oldugu dongu sayisi

0,271Tv;

( )

M35 Gerilme genliginin 3 sigma seviyesine esit veya daha az oldugu dongu sayisi

0,0433Tv;

( )

+

Vo istatistiki ortalama frekans

Nis Nas» Nag ise 1,2 ve 3 sigma gerilme seviyeleri igin karsilik gelen déngulerdir.

[23]
Yapinin yorulma émri ise asagidaki ifade ile elde edilir,

T_1/0:683v; 0,27Ty; 0,0433Ty;
le NZS NSS

[21]

On far sistemi rastgele titresim maruziyeti ANSYS workbench Random Vibration
modull kullanilarak incelenmistir. Frekansa bagli, gt¢ spektral yogunlugu( PSD G
Acceleration) AECTP-400-3 Standardi geregi Cizelge 5.2’de verilen degerlerde

Sekil 10.4'te gorulecedi gibi, sistemin arag ile baglanti araylzu Uzerinden
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sabitlenerek her G¢ eksen igin ayri ayri uygulanmistir. Sistem Uzerine belirli
noktalarda yerlestirilen cevap araglan ile (responce PSD tools) alinan cevaplar
okunmus, esdeger gerilme seviyeleri 1 sigma, 2 sigma ve 3 sigma seviyesi igin
incelenmis ve yorulma 6mrU deg@eri elde edilmigstir. Sistem, frekans etki spektrumu
500 HzZ'e kadar her U¢ eksen igin 40 dakika olacak sekilde uyariimistir, bu durum
sistemin 805km mesafe katetme kosulunu simgelemektedir.

Sekil 10.5'te sistemin 5-500 Hz frekans bandinda uyariimasi sonucu incelenen

gerilim degerlerinin oldukga dustk oldugu gorulmektedir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00
Graph 1 Tabular Data
Frequency [Hz] ”7 G Acceleration [G*/Hz]
P 1[5, 0,2366
5 2 |8, 0,688
3 |12, 5,07e-002
4 |2, 2,02e-002
I 5 |3, 3,01e-002
6 |24, 1,09e-002
7 |26, 1,5e-002
o B |49, 3,86-003
9 |51, 5,4e-003
ez 10 |61, 2,3e-002
11 |69, 1,11e-002
12 |74, 2,9e-003
152 1378, 486-003
14 |84, 3,3e-003
15 |90, 5,2e-003
o2 16 |93, 3,4e-002
17 123, 8,3e-003
18 |160, 4,1e-003
5e3 | 19207, 5,5¢-003
20 | 224, 1,39e-002
3563 21 | 245, 1,39e-002
22 | 276, 1,29e-002
23 | 287, 3,6e-003
24 |353, 2,7e-003
SEes 24|
5 1 25 5 1, 5, 5, 100, =, 745 25375, 49003
26 | 500, 1,e-003
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0,00

50

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00
Graph. # Tabular Data
n13se Frequency [Hz] |7 G Acceleration [G'/Hz]

01 15 01344

2 7, 0,1075

. 3 8 01279
4 |14, 3,66e-002
5 |16, 4,85e-002
252 6 |17, 3,26e-002
7 |19, 8,36e-002
8 |23, 1,47e-002

ez 9 |116, 8,e-004
10 |145, 1,3e-003

s 11 |164, 9,e-004

12 |201, 9,e-004

13 |270, 51e-003

el 14 | 298, 21e-003
15 |364, 9,9¢-003

16 |375, 1,9e-003

a2 17 |394, 7,3e-003
. 1 . 18 a1, 2,7e-003
os s n = 10, = s 19 |500, 1,6e-003

50,00 100,00 {rarn)

25,00 75,00



6,08e-2 Tabulor Data

Frequency [Hz] [[¥ G Acceleration [G*/Hz] |
sed s 593002
28 499e-002
3 |15 2,55e-002
- s, 2442002
5 |2, 1,34e-002
Z5e2 5|23, 608002
7|z, 1,48e-002
ENER 4,e-003
9 |a, 59003
1043, 16003
e, 11003
1e2 126, 4,e-003
137, 8,e-001
1404, 2,603
1508, 13003
16101, 25¢.003
17104, 146003
> 18111, 246003
19 114, 1,4e-003
20|17, 2,603
212, 126003
2|13, 246003
25e3 : 5155, 21003
24161, 34e-003
25| 205, 420003
26|24, 303e-002
® | 77|25, 27e-003
FEE 9,2e-003
1e3 29330, 1,16e-002
30353, 231e-002
7,9057e4 ENEL) 83003
1, 25 5, 10, 25, 50, 100, 250, 574,25 32427, 2,2e-002
33500, 1,4e-003

Sekil 10-4 Her g eksen icin frekansa bagli gli¢ spektral yodunlugunun sisteme
uygulanmasi

Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 %
Unit: MPa

Time: 0

0,57239 Max
0,50879

0,4452

0,3816

0,31801
0,25441
0,19082

o1 0,12722
0,063629
3,4509e-5 Min

H: Random Vibration
Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95,45 %
Unit: MPa

Time: 0

1,1448 Max
1,0176

0,8904

0,76321
0,63602

0,50883
0,38164
0,25445

0,12726
6,9018e-5 Min

T [ T
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0,00010353 Min

Sekil 10-5. 1,2 ve 3 Sigma Gerilim Degerleri

Sekil 10.6’da sistemin 5-500 Hz frekans bandinda AECTP-400-3 Standardi gereqgi

Cizelge 5.2’de verilen degerlerde

40 dk uyarilmasi sonucu Steinberg metodu

kullanilarak elde edilen hasar ve yorulma omru de@erleri elde edilmigtir. Bu

kosullara maruz kalan sistemin sonsuz 6murlt oldugu kabul edilebilir.

Dromain
Domain Type Frequency
Options
Method Selection | Steinberg

Stress Component

Equivalent [von-Mises)

Coordinate System

Solution Coordinate System

Definition

Exposure Duration | 2400, s

7,0

4,4287e1
2,7955¢9
1,7646e8
1,1139e7 Min
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0159211
4,4287e10
2,7955e4
1,7646¢8
1,1139e7 Min

7,1821e-5
4,788e-5
2,394e-5
3,4282e-15 Min

Sekil 10-6. Steinber Metodu ile elde edilen dGmdr hasar ve émur degerleri

Sekil 10.7°de rastgele titresim ile uyarilma sonucu sistem Uzerinden okunan ivme

cevap degerleri noktalarinin konumlarini géstermektedir.
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Sekil 10-7. Sistem cevabi okunan noktalarin gdsterimi

Cizelge 10.1’de sistem uygulanan ivme spekstral yogunlugunun sistem Uzerinden
alinan ivme cevap degerleri ile kiyaslanmasi ile sistemin gegcirgenligi
gOzlemlenerek, herhangi bir ek sonum faktora ihtiyaci duyulmadan arag ile

baglanti arayizinun uygunlugu simule edilmigtir.

0,16
0,14 -
0,12 y)i
= 0,0
o~ \ == Uygulanan-Enlemesine
O 0,08
o \ == Cevap-Noktal
w 0,06
a A/ \ = Cevap-Nokta2
0,04 W \ —— Cevap-Nokta3
0,02 == Cevap-Noktad
0,00
mmmmammhmhmmmmqm%mmo
nNn O n N N MmN st st NN wow M~ K gy O
T = T B N S o WY, N S S o T, W N ]
— M~ MmO m W 0 O G s O N s~
MmN 0 = = = A NN NN Mmoo M s
Frekans [Hz]
0,8
0,7 -
0,6 I
o5
o~ I —4—Uygulanan-Dikey
O 04
o I —@—Cevap-Noktal
w 0,3
o ‘ = Cevap-Nokta2
0,2 \ —=—Cevap-Nokta3
0,1 == Cevap-Noktad
0,
mmmmﬂmmr\mhmmmmcrcn%cnmo
N oW N o s s w00 0 Q
OGN O N o@N AN m D
=M~ OmMm WO =MW «— <t OO ™
MW Add A NN NSNMN N Mo ot
Frekans [Hz]
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0,06
0,05 +
T
&~ 0,04 =4 Uygulanan-Boylamasina
CNNRY
o 0,03 y =fi— Cevap-Noktal
W
o \ A Cevap-Nokta2
0,02 X e p
1 l \ == (Cevap-Nokta3
5 —t=Cevap-Noktad
" 4 r e .

Cizelge 10-1 Sirayla er Ug eksen igin rastgele titresim analizi sistem cevabi

11. NiHAI TASARIM

Termal analiz ¢iktilarina goére led jonksiyon sicakhdini hedef degerin altinda
tutabilen gévde tasarimi olan Model-6 uygun bulunmus ve termal tasarim nihai
halini almistir. Bu asamada prototip imalati yaptirilarak, testlere gegilmistir. Sistem
tasarimi sag ve sol farlar birbiri ile es kompleler olacak sekilde yapilmis, arag
Uzerine simetrik olarak takildiginda bir arag igin 6n far takimi iglevi gérecek sekilde
montaj edilebilecektir. $ekil 7-13 nihai modelin CAD ortaminda olusturulmus halini,
Sekil 7-14 ise talagh imalat yontemi ile Uretilmis nihai modele ait prototipin
elektronik ve optik komponentleri ile entegre edilerek calisir hale getirilmis
goruntusunu icermektedir. Tum govde pargalari AL6061-T6 hammaddeden talagl
imalat yontemi ile Uretilmis ve siyah anodize kaplama prosesine tabi tutulmustur.

Nihai tasarima ait gévde komplesi teknik resmi Ek-1'de verilmistir.
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Sekil 11-1 CAD ortaminda modelleme
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Sekil 11-2 Calisir haldeki sistem prototipi

12. TESTLER ve KIYASLAMALAR

Yapilan analizlerin dogrulanmasi amaci ile prototip imalati yaptirilan sistem birinci
test yontemi olarak led ureticisinin 6nerdigi sicaklik 6lgim noktalarindan termokulp
ile sicaklik dlgumleri alinarak jonksiyon sicakligi hesaplanmistir. Sistem once kisa
hizme aydinlatma kosulu olan Ug¢ ledin surilme durumunda c¢alistiriimig, kararli
sicakhga ulasliincaya kadar beklenmis ve &lgimler alinmis, sonrasinda azami
sicaklik Uretecedi mod olan uzun hizme modunda alti led surllip calistirilarak
kararh sicakliga ulasincaya kadar beklenmis ve led Uretici firmanin dnerdigi Sekil
11-1'de belirtilen olcim noktalarindan K tipi termokupllar ile olgumler alinarak
jonksiyon sicakliklari hesaplanmis ve analiz sonuglari ile kiyaslanmistir. Olgtimler
sirasinda okunan sicaklik dederinin 5dk boyunca 1 °C degismeyecek sekilde stabil
hale gelmesi beklenmigstir. Termokupl tellerinin 6lgim noktasina elektriksel olarak

iletken bir epoksi recgine ile sabitlenmesi saglanmistir.
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Sekil 12-1 Onerilen sicaklik élgiim noktalari [18]

Olguim noktalarindan elde edilen sicaklik degerleri asagidaki baginti kullanilarak

jonksiyon sicakligi degerine gevirilebilecektir.

T, =T, +6, xP

toplam

yada Tj =T6n +9tr X |f XVf

TJ— jonksiyon sicakhgi (°C)
Tf,n Olgcum (birlesim) noktasi sicakligi (°C)
9” komponentin termal direnci (°C/W)

Homam toplam verilen enerji (W) (1 XV} ) ‘yi ifade eder. [18]

Uzun huzme yanma kosulunda her 3 led Uzerinden alinan Olgim sonuglarinda
asagidaki sonuglar elde edilmis olup Sekil 11-2’de verilen analiz sonuglariyla
minor sapmalar ile birlikte tutarli oldugu gézikmektedir.

Tionny = 77.3+3(°C/W)x3.3V x0.7A

Tiohn = 84.23°C

Tionnz = 18.1+3(°C /W)= 3.3V x0.7A

Tionn2 =85.03°C

Tiunns = 718.3+3(°C/W)x3.3V x0.7A

T =85.23°C

jUH-N3
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61,772 Min

' 7D o

Sekil 12-2 Model6 Uzun hiizme analiz sonuglari
Kisa hizme yanma kosulunda her 2 led uzerinden alinan 6lgim sonuglarinda

asagidaki sonugclar elde edilmis olup Sekil 11-3’te verilen analiz sonuglariyla minor

sapmalar ile birlikte tutarl oldugu gézukmektedir.

Tina =63.1+3(°C /W) x3.3V x0.7A
T 1 = 70.03°C
Tinnz =57.2+3(°C/W)x3.3V x0.7A

T, =64.13°C

J

lzers

= Iz t

Sekil 12-3 Model6 Kisa hizme analiz sonuglari

ikincil bir test yontemi olarak kizilétesi termal kamera ile dlgimler alinip analiz
sonuglari ile kiyaslanmistir. Sistem, sirasi ile kisa ve uzun hizme modunda
caligtinlarak kararl sicakliga ulasana kadar beklenmis. Her iki modda c¢alisma
kosulu icin kizilétesi termal kamera ile alinan Sekil 11-4, 11-5 ve 11-6 ile verilen
dlclimler Model-6 analiz sonuglari ile kiyaslanmistir. Olgiim sonuglarinin analiz

sonuglariyla minér saplamalar ile uyustugu goraimustar.
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IR000276.1S2

Sekil 12-4 Kisa hlizme modu ¢alisma kosulu igin termal kamera ile 6lgulen sicaklik
degerleri

L - — '

Sekil 12-5 Kisa hlizme modu analiz sonuglari
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IR000279.1S2

Sekil 12-6 Uzun hizme modu ¢alisma kosulu igin termal kamera ile dlgtlen sicaklik
degerleri

66,196
63,984
61,772 Min

s> oD B

Sekil 12-7 Uzun hizme modu analiz sonuglari
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IR000277.1S2

Sekil 12-8 Uzun hiizme modu ¢alisma kosulu igin termal kamera ile élglilen gévde sicaklik
degerleri

= 61,772 Min

Sekil 12-9 Uzun hizme modu analiz sonuglari

iki farkli yontem ile yapilan test sonuglarinin analiz sonuglari ile kiyaslamasini

iceren yuzde hata degerleri Cizelge 12-1’de verilmistir.
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Uzun Hlizme Kisa Huzme

Noktal Nokta2 Nokta3 Noktal Nokta2

Analiz Sonucu Sicakhk (°C) 80,62 80,71 81,52 68,69 62,21

Analiz Sonucu Sicakhk (K) 353,77 | 353,86 | 354,67 | 341,84 | 335,36

1. Test Yontemi Sicakhk (°C) | 80,60 81,40 81,10 66,00 62,90
1. Test Yontemi Sicakhk (K) | 353,75 | 354,55 | 354,25 | 339,15 | 336,05
% Hata 0,004 0,195 0,117 0,787 0,206

2. Test Yontemi Sicaklik (°C) | 84,23 85,03 85,23 70,03 64,13
2. Test Yontemi Sicakhk (K) | 357,38 | 358,18 | 358,38 | 343,18 | 337,28
% Hata 1,022 1,221 1,047 0,392 0,573

Cizelge 12-1 Analiz sonucu elde edilen sicaklik degerlerinin test sonugclari ile
kiyaslanmasi

13. SONUG VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda askeri tip kara araclari igin glvenlik unsuru haline gelen 6n
far sistemi tasarimi regulasyonlarca belirlenmis olan aydinlatma desenine uygun
opto-mekanik bir sistem komplesi olarak gerceklestiriimistir. Govde tasarimi
estetigin yani sira, termal analizler yardimi ile led jonksiyon sicakligini optimum
seviyede tutacak sekilde dizayn edilmistir. Sistem komplesinin entegre olacagi
arag ile baglanti arayuzi yapisal analizler ile kontrol edilerek gerilim degerleri
malzeme dayanim sinirlarini asmayacak sekilde revize edilmistir. Sistemin maruz
kalacag! yuksek titresim profilinin etkilerini incelemek igin modal ve rastgele
titresim analizleri yapilmig, sistemin maruz kalacag titresim frekans bandinda bir
dogal frekansinin bulunmadidi goérilmus ayrica, sistem uygulanan ivme spekstral
yogunlugunun sistem Uzerinden alinan ivme cevap degerleri ile kiyaslanmasi ile
sistemin gegirgenligi gozlemlenerek, herhangi bir ek sonim faktora ihtiyaci
duyulmadan arag ile baglanti arayizinun uygunlugu simule edilmistir. Sistemin 5-
500 Hz frekans bandinda AECTP-400-3 Standardi geregi Cizelge 5.2’de verilen
degerlerde 40 dk uyariimasi sonucu Steinberg metodu kullanilarak elde edilen
hasar ve yorulma omru degerleri elde edilmigtir. Bu sure sistemin 805km mesafe

katetme kosulunu simule etmektedir.
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Yapilan analizler sonucunda isterlere uygun hale getirilen tasarim igin prototip imal
ettirilip,testler  gerceklestirilerek analiz sonuglar ile  kiyaslama yapilip
dogrulanmistir. Test sonuglarinin kullanilan ekipmanlarin hassasiyeti ve guriltt
gibi cevresel faktorlerden kaynakli oldugu duisinlilen mindr sapmalar ile analiz
sonuglariyla uyumlu oldugu gorulmagstur. Ledli askeri far sistemine yonelik
yapilacak gelecek galismalar igin sistem komplesinin daha kompakt ve hafif bir

tasarim ile optimize edilmesi onerilmektedir.
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