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OZET

Doktora Tezi

OTOMOTIV DIS AYDINLATMA SISTEMLERI iCIN ISIK TUPLERININ
OPTIK TASARIMI VE OZELLIKLERI

Elif GUNEY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Katihal Fizigi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Mirsel ALPER

Son yillara kadar siiriicliniin goriisiinii kolaylagtirmak ve arag goriiniirliigiinii saglamak
amactyla kullanilan otomotiv aydmlatma sistemleri, giiniimiizde gelisen teknolojinin
yardimiyla, stil odakli ¢alismalara doniismiistiir. Estetik gorinime verilen énemin
artmasi; 151k tilipleri gibi istenilen alana uyarlanabilen, farkli sekil ve geometrilerde
uygulanabilen ve arag stilini yansitan optik aydilatma sistemlerinin 6n plana ¢ikmasina
neden olmustur.

Bu ¢alismada, farkl sekil ve geometrilerin etkisini incelemek amaciyla 3 farkli mekanik
yapida 1s1ik tiipii optik tasarimi ve aydinlatma ylizeyi homojenite analizleri
gerceklestirilmistir. Optik tasarimlar ve simiilasyonlar 6zel bilgisayar yazilimlari
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Isik tiiplerinin malzemesi PMMA olarak belirlenmis ve her
bir geometri i¢in farkli 151k c¢iktisina sahip 151k kaynaklari secilmistir. Yapilan
simiilasyonlar 151¢inda, en uygun optik tasarim parametreleri sabitlenmis ve 151k
tiiplerinin uluslararas: standartlarda belirtilen 151k degerlerini saglayarak, hedeflenen
ylzey homojenligine sahip oldugu dogrulanmistir.

Optik tasarimlar1 tamamlanan ve arzu edilen sonuglar1 veren 11k tiiplerinin prototipleri
tiretilmistir. Uretilen prototipler iizerinden fotometri testleri ve yiizey homojenligi
analizleri yapilarak tasarim ¢iktilar1 ile prototip sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar 15181nda, tasarim ile prototip sonuglar1 arasinda genel olarak % 80’ in Uzerinde
uyum oldugu tespit edilmistir.

Farkli biiytikliiklerdeki ylizey piiriizliiliiklerinin 151k dagilimi, 151k degerleri ve yiizey
aydinlanmasi iizerine etkilerini incelemek amaciyla, 6 farkli biiyiikliikte ylizey
plriizliliigi  numunesinin  davranist  incelenmistir.  Elde  edilen  veriler
degerlendirildiginde, yiizey piirlizliiliigli uygulanmamus 151k tiipiinde en dar yayimim acgisi
ve en yliksek 151k siddeti goriiliirken, yiizey pliriizliligi arttik¢a 151k dagiliminin FWHM
degerinin daha genis acilara yayildig1 gozlenmistir. Yiizey piriizliliigiiniin artmasi
prizmatik yiizeylerin TIR 6zelliginin kaybolmasina, dolayisiyla daha c¢ok sagilmaya
neden olmustur ve sonug olarak sistemin yaydigi 1s1k siddeti azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv dis aydinlatma sistemleri, 1g1k tiipii, optik tasarim,
homojen 151k dagilimi, yiizey piriizliliiga 2023, xii + 111 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

OPTICAL DESIGN OF LIGHTGUIDES FOR AUTOMOTIVE EXTERIOR
LIGHTING SYSTEMS AND THEIR PROPERTIES

Elif GUNEY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Solid State Physics

Supervisor: Prof. Dr. Mirsel ALPER

Until recent years automotive lighting systems were used to facilitate the driver's vision
and provide vehicle visibility, today with the help of developing technology they have
turned into style-oriented works. Increasing emphasis on aesthetic appearance; optical
lighting systems such as light guides, that can be adapted to the desired area, can be
applied in different shapes and geometries and that reflect the vehicle style, have become
more attractive.

In this study, optical design and illumination surface homogeneity analyzes of light
guides were carried out in 3 different mechanical structures in order to examine the effect
of different shapes and geometries. Optical designs and simulations were carried out
using a special computer software. The material of the light guides was determined as
PMMA and for each geometry light sources were selected with different light output.
Optimum optical design parameters were determined and according to the simulation
results, it was verified that the light guides are fullfilling the light values that specified in
international standards by providing good level of surface homogeneity.

After the determination of optimum optical parameters and reaching the desired results
in simulation enviroment, light guide prototypes were produced. Photometry tests and
surface homogeneity analyzes were made on the prototypes and the design outputs and
prototype results were compared. It is observed that there is a general agreement of over
80 % between the design and prototype results.

In order to examine the effects of different surface roughness on light distribution, the
behavior of 6 different surface roughness samples was investigated. It was observed that
the narrowest diffusion angle and the highest light intensity were observed in the light
guide without surface roughness, while the FWHM value of the light distribution spread
over wider angles as the surface roughness increased. The increase in the surface
roughness caused the loss of the TIR of the prismatic surfaces, thus more scattering, and
as a result, the light intensity emitted by the system is decreased.

Key words: Automotive exterior lighting systems, lightguide, optical design, homogen
light distribution, surface roughness 2023, xii + 111 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sanayisi sagladigi katma deger, yarattigi istihdam ve diger sanayi kollariyla
olan yakin iliskisinden dolay1 birgok sanayilesmis iilkede ekonominin lokomotifi olarak
kabul edilir. Otomotiv sanayisi motorlu tasit araci iiretir. Diinyada toplam motorlu tasit
uretiminin yaklasik %70’ ini otomobil tiretimi olusturmaktadir. Otomobil tiretimi, diger
motorlu tagitlara gore ¢cok daha yiiksek adetlerde yapildigindan, giiclii bir yan sanayi
olusturarak diger tasitlarin liretimine de destek olur. Tiirkiye Otomotiv Sanayi Dernegi’
nin yaymladigi 2016 yili kiiresel degerlendirme raporuna gore, diinya ¢apinda toplam 89
780 034 adet arag tiretilirken, Tiirkiye’ de iiretilen arag sayisi1 1 485 927 dir. Ayrica 2016
yilinda Tiirkiye’ de 950 888 adet otomobil liretildigi ve iilke genelindeki toplam arag
iiretiminin yaklasik %65’ ini otomobil iiretiminin olusturdugu rapor edilmistir. 2015
yilia gore diinya otomobil iiretim siralamasinda Kanada’y1 geride birakarak 1 basamak
one gegen Tiirkiye, otomobil tiretiminde 17. siraya yiikselerek, %20 lik artig kaydetmistir
(Otomotiv Sanayi Dernegi, 2016).

Otomobil, yolcu veya yiik tasima lizere tasarlanmis, motorlu ve tekerlekli kara ulagim
aracidir. Karayollar1 trafik yonetmeligine gore otomobilin tanimu, siiriiciisii dahil en fazla
dokuz oturma yeri olan ve insan tasimak i¢in imal edilmis motorlu tasit, olarak
yapilmistir. Otomobil tek bir kisi tarafindan bulunmamuistir, yaklasik yilizyil boyunca
diinyanin dort bir yaninda ortaya ¢ikan buluslarin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmistir.
Modern otomobilin ortaya ¢ikigmin yaklagik 100 000 patent alimi sonrasinda
gerceklestigi tahmin edilmektedir (Otomobilin Tarihi, 2023).

Otomobilin kesfinden giliniimiize kadar olan siiregte otomotiv aydinlatmasi her zaman
araglarda Onemli bir giivenlik faktorii olmustur. Giiniimiizde, gergeklesen trafik
kazalarinin etken ara¢ unsurlari incelendiginde yetersiz aydinlatmadan kaynaklanan
kazalarin sayismin azimsanmayacak oranda oldugu goriiliir. Ornegin, trafik giivenligi
dairesi baskanlhigi Haziran 2021 raporuna gore, 2020 yilinda ger¢eklesen oliimli ve
yaralanmali trafik kazalarmimn %2,42’ si far, %1,15” i arka stop lambalar1 ve %0,86” s1
doniis sinyal lambalar1 aydmnlatma kusurlarimdan kaynaklanmustir (Trafik Giivenligi
Dairesi Bagkanlig1, 2021). Bu nedenle giivenli ve konforlu bir otomotiv aydinlatmasi

hayati 6nem tagimaktadir.



Araglarin 6n kisminda bulunan ve aydinlatmay1 saglayan lambalara far denilmektedir.
Farlarin temel gorevi yeterli aydinlatmayr saglayarak siiriicliniin  gOriisiini
kolaylastirmaktir. Araglarin arka tarafina monte edilen ve arag goriiniirliigii saglayan
lambalara ise arka stop kombinasyonlar1 (ASK) denilmektedir. ASK’ larin temel gorevi
ise aracin gorilmesini saglamaktir. Ayrica far ve ASK’ lar ile biitiinlesmis, genellikle
aynt govde icerisinde icice gecmis sekilde bulunan sinyalizasyon lambalar1 vardir.
Sinyalizasyon lambalar1 ise aracin yaptigi ya da yapacagi hareketlerden diger siiriiclilerin

bilgilenmesini saglar.

Otomotiv dis aydinlatma lambalarindan beklenen en temel nitelik, yeterli mesafede
gerekli 151k degerlerini yakalayarak wuluslararasi standartlar1 (regiilasyonlar)
saglamalaridir. 1950’ lerde otomotiv aydinlatma i¢in yasal standartlar getirildi ve bu
sayede her bir sinyalizasyon fonksiyonunun aydinlatma gorevine gore 151k degerleri, arag
tizerindeki yerleri, fonksiyonlarin arasindaki mesafeler gibi yasal gereklilikler belirlendi.
Avrupa iilkelerinde siirlis yapacak otomobiller i¢in UNECE (United Nations Economic
Commission for Europe) standartlari, Amerika’ da siiriis yapacak otomobiller icin ise
FMVSS 108 (American Federal Motor Vehicle Safety Standard 108) standartlari
gecerlidir (The Refroit Source, 2021; United Nations Economic Commission for Europe
[UNECE], t.y.).

Son yillara kadar tasit aydinlatma sistemleri, siiriiciiniin goriistinii kolaylastirmak ve arag
goriiniirligliinii  saglamak amaciyla kullaniliyordu. Ancak giinlimiizde otomotiv
sektoriinde artan pazar gesitliligi ile rekabet edebilmek ve bir adim 6ne ¢ikabilmek igin
ana sanayiler araclarin dis tasarimina eskisine kiyasla ¢ok daha fazla 6énem vermeye
basladilar. Aracin dis hatlarmi belirleyen estetik goriiniimiin Oneminin artmast,
aydinlatma sistemleri tasarimlarinin da stil odakli caligmalar1 gz Oniine almalarini
gerektirmigtir. Isik tiipleri bunun en 6nemli 6rneklerinden biridir. Isik tiipiiniin farkl: sekil
ve geometrilerde uygulanabilir olmasi ve istenilen alana adapte edilebilmesi, 151k
tiiplerinin stil agisindan klasik aydinlatma sistemlerine (reflektor optik, lens optik) kiyasla

on plana ¢ikmalarina neden olmustur.



Isik tiipii absorbe olmayan, 15181 gecirmek i¢in dizayn edilmis bir sistemdir ve 151k kaynag1
olarak, 151k yayan diyot (Light Emitting Diode - LED) tercih edilir. Bu teknoloji, farkli
kirilma indislerine sahip iki malzemeden kaynaklanan yansima mekanizmasi
cergevesinde elde edilir. Sistemi ¢evreleyen ortamdaki sinir kosullarinda 15181in toplam
yansimasi kullanilarak, 1sik bir yerden baska bir yere taginir. Bunun i¢in 151k tiipiiniin
optik aydinlatma alaninin arka tarafinda kalan kismina, 15181 tiip boyunca tasiyan ve karsi
tarafa yonlendiren prizmalar yerlestirilir. Bu prizmalarm yiikseklikleri, agilar1 ve
birbirleri arasindaki mesafeler degistirilerek maksimum 151k verimi ve homojen bir 151k
dagilimi elde edilir. Isik tlipiiniin bir tarafina yerlestirilen tek LED ile ¢ikis yiizeyine kadar
verimli ve homojen 151k dagilimi saglamak zordur. Tiipiin basinda 151k kaynagna yakin
yerlerde 151k ¢ok fazladir ancak bu 15181 homojen bir sekilde 11k tiipiiniin sonuna kadar
tagimak i¢in her bir prizmanm agis1 ve yiiksekligi tek tek ayarlanmali, 151k tiipiiniin en
sonundaki prizmaya kadar 1sik yonlendirilmelidir. Bu da ¢ok sayida optimizasyon
calismas1 demektir. Isik tiipliniin stil amacli geometrisi degistikge tasarim daha da

zorlagsmaktadir.

Bu calismada, farkli geometrilere sahip 1sik tiiplerinin optik tasarimi ve aydinlanma
ylizeyi homojenite analizleri yapilmistr. Farkli biiyilikliklere sahip yiizey
puriizliiliiklerinin 151k degerleri ve yiizey aydinlanmasi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Elde edilen veriler 15181inda en uygun prototip yaptirilarak, analiz ortaminda elde edilen

sonuglar ile yapilan prototipin 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tezin kapsami; Giris, Kuramsal Temeller, Materyal ve Yontem, Bulgular ve Tartisma ve
Sonu¢ olmak iizere bes bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, otomotiv tarihi
hakkinda bilgi verilerek, otomotiv dis aydinlatma sistemlerinin giivenli bir sliriis
acisindan tegkil ettigi 6nem tizerinde durulmus ve tezin boliimleri tanitilmistir. Isik ve
fotometri, otomotiv aydinlatma sistemleri, 151k tlipli optik tasarimi, 151k tiipii malzemesi
ve 151k kaynagi secimi, 1s1k tlipli geometrisinin belirlenmesi, 151k tiipli prizmalarmin
tasarimi, 151k tiipli yiizeyi homojenite ¢aligmalar1 ve 1s1k tilipi prototip imalati
basliklarindan olusan teorik bilgiler, Boliim 2° de verilmistir. Ugiincii béliimde, ilk olarak
piyasadaki mevcut otomotiv dis aydinlatmasinda kullanilan 11k tiipleri incelenmistir.

Daha sonra bu c¢alismada kullanilan 11k tiiplerinin geometrileri belirlenmis ve mekanik



tasarimlar1 yapilarak, geometrilere uygun olan 151k kaynaklari secilmistir. Optik
yiizeylerin tasariminda kullanilan programin optik parametre pencereleri ayrintili olarak
anlatilarak, ylizey piiriizlilik uygulama metotlarindan bahsedilmis ve prototip fotometri
testlerinin yapildig1 ganyometre cihazi tanitilmistir. Dordiincii boliim olan Bulgular ve
Tartisma bolimiinde, farkli geometrilere sahip 151k tiiplerinin tasarimmda ve analiz
sonuglarinda elde edilen veriler degerlendirilerek farkli yiizey piiriirzliiliiklerinin etkisi
aragtirilmustir. Uretilen prototipler iizerinde 6lgiimler yapilarak, analiz ve prototip
sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonug boliimiinde ise yapilan ¢alisma sonucu elde edilen

bulgular kisaca 6zetlenmistir.

Bu doktora tez ¢alismasi, Uludag Universitesi yiiriitiiciiliigiinde ve Odelo Otomotiv
Aydmlatma Sistemleri A.S. Ar-Ge Merkezi igbirligi ile 2013 1. donem 0143.STZ.2013-
1 kod numarali San-Tez projesi olarak T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi

tarafindan desteklenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Isik ve Fotometri

Isik, kozmik isinlardan radyo dalgalarma uzanan elektromanyetik spektrumun bir
parcasidir (Sekil 2.1). Insan gdziindeki foto alicilar, 380 nm — 780 nm dalgaboyu
araligindaki enerjiyi emer ve gérme siirecini baslatirlar (Boyce ve Raynham, 2009). Isigin
karakteristik Ozellikleri siddeti, frekansi, dalga boyu, yayilma yonii, kutuplanmasi ve
hizidir. Isik hizi vakumda (boslukta) yaklagik 300 000 km/s dir. Biitiin elektromanyetik
dalgalar boslukta bu hiza sahip olur. Isik saydam maddelerin i¢inde bosluktaki hizindan

daha yavas yayilir ve yayilma hizi maddenin kiricilik indisine baglhdir.

104
780 nm
Radyo Dalgalari
10°
Kirmizi (~ 625 — 700 nm)
Mikro Dalga
103 —
Kizil Otesi
10°6 — Sar1 (~ 590 — 560 nm)
Goruntr Isik
ol MorQtes) | Yesil (~ 560 — 490 nm)
X-lsini
1012
Mavi (~ 490 — 450 nm)
Gama Isini
104 380 nm
Kozmik Iginlar
10-16

Dalgaboyu (m)
Sekil 2.1. Goriiniir 15181 konumunu gosteren elektromanyetik spektrum
Bir kaynak tarafindan birim zamanda ve her dogrultuda yayilan 151k miktarina 151k akis1

denir ve birimi lumen (Im) dir. Optik tasarimlarda 151k kaynagindan ¢ikan 151k miktar1 Im

cinsinden hesaplanir ve tasarim ona gore ilerler.



Isik kaynaginin birim zamanda belirli bir dogrultuda yaydigi 1sik akist miktart ise 151k
siddetini verir ve birimi candela (cd) dir. Optik tasarimi yapilan otomotiv aydinlatma
sistemlerinin, uluslararasi standartlara uygunlugu kontrol edilirken 151k siddeti kullanilir

ve kontroller cd cinsinden yapilir.

Yarigap1 t olan bir kiirenin i¢ yiizey alan1 4mr? dir. r = 1m yaricaph bir Kkirenin
merkezindeki 1 cd siddetindeki 151k kaynaginin yayacagi toplam 1sik akisi (@) 4n
limendir. Bu kire igin 1sik siddeti (I) ile 151k akisi arasindaki iligki Esitlik 2.1 ile

verilmistir.
O =41 X I (2.1)

Aydmlanan yiizeyin birim alanina, yiizeyi aydnlatan 151tk kaynaklarindan gelen 1sik
akilarmin toplami aydinlanma siddetini verir, birimi lux (Im/m?) diir. Otomotiv
aydmlatmasinda yer diizlemi {izerine diisen 151k miktarini 6lgerken lux kullanilir ve ilgili
standartlar buna gore olusturulmustur. Aydinlanma siddeti bir 151k kaynaginin insan gozii
tarafindan bir yiizeyi ne kadar aydinlattiginin bir 6l¢iisiidiir. Aydinlanma siddeti (E) ile
151k akis1 (@) arasindaki Esitlik 2.2 ile verilir.

E=d/A 2.2)

0 gelme agisiyla ylzey (zerine diisen 1s1n demetlerinin yilizey tizerinde olusturdugu
aydimlanma siddeti Esitlik 2.3 ile tanimlanir. Burada, d 151k kaynagiyla yiizey arasindaki
uzaklik, 6 151k kaynagindan gelen 1sinlarin yiizey normaliyle yaptig1 acidir. Dolayisiyla
aydmlanma siddeti, 151k kaynagindan uzakliga ve 1sinlarin yiizeye diisme agisina baghdir.
Kaynak ylizeye ne kadar yakinsa aydinlanma siddeti o kadar biiyiik olur. Benzer sekilde
aydinlanma siddetinin en yiiksek oldugu durum kaynaktan gelen isinlarin yiizeye dik
oldugu durumdur (SI Units Explained, t.y.).

I
E = —z X cos 6 (2.3



Isik kaynaklarmin aydinlattigi cisimlerin birim yiizeylerinden géze gelen 151k siddeti
parilt1 olarak adlandirilir ve birimi cd/m? dir. Otomotiv aydinlatmasinda arag stilini 6ne
¢ikaran sinyalizasyon {initelerinde, yiizey homojenligi kontrolleri parilti (cd/m?)

cinsinden hesaplanir (Koshel, 2013).

2.2. Otomotiv Aydinlatma Sistemleri

Otomotiv aydmlatmanimn tarihi yiiz y1l1 askin bir ge¢cmise sahiptir. Ik otomobillerde gaz
yag1 lambalar1 151k kaynagi olarak kullanilirken 1920 lerde elektrikli lambalar
kullanilmaya baslandi. 1930 ve 1940 yillarinda, yansitma sistemini igeren optik sistemler
ilk defa otomotiv aydmlatma icin gelistirildi. 1950 lerde ise otomotiv aydinlatma i¢in
yasal standartlar getirildi ve bu sayede her bir sinyalizasyon fonksiyonunun aydinlatma
gorevine gore 151k degerleri, arag tizerindeki yerleri, fonksiyonlarin arasindaki mesafeler
gibi yasal gereklilikler belirlendi. 1960’ larda, halojen 1sik kaynaklari kullanilmaya
basland1 ve voltaj degeri 12 V’ a kadar yiikseldi. 1990’ larda, daha fazla 151k ve daha uzun
Omiir gibi niteliklerinden dolay1 Xenon 151k kaynaklar1 hayatimiza girdi. 21. ylizyilin ilk
20 yillik periyodunda ise, araglarin gece goriiniis tasarimlar1 gegmis donemlere kiyasla
cok daha 6nemli bir yere sahip oldu. Ayrica yolun egimini takip eden dinamik farlar
gelistirildi (Wordenweber vd., 2007). Otomotiv dis aydinlatma tarihi i¢in 6nem tasiyan

yol taslar1 Cizelge 2.1’ de kisaca 6zetlenmistir.

Otomotiv dis aydinlatma sistemlerinin en 6nemli gorevi hareket yoniindeki trafik alanini
aydmlatmaktir. Farkli aydinlatma fonksiyonlar1 kullanarak gorme ve goriilme alanini,
aydmlatma yoniine dogru gelen diger siiriiclilerin goziinii kamastirmadan, yeteri kadar
aydinlattigin1 garanti etmelidir. Bunun i¢in her bir aydinlatma fonksiyonu yasal
standartlarda belirlenen farkli agilardaki farkli 151k degerlerini saglamalidir (UNECE,
2004). Sekil 2.2°’de UNECE standartlarinda otomotiv dis 6n aydinlatma igin belirlenen

aydinlatma fonksiyonlarin arag iizerinde sematik gosterimi verilmistir.



Cizelge 2.1. Otomotiv dis aydinlatmadaki yol taslar1

Yil Gerceklesen Olay

1908 Motorlu araglarda elektrikli ampul kullanimi

1915 Kirmiz1 arka pozisyon lambalar1 ve sar1 fren lambalar1
1919 Go6z almay1 engelleyen kisa huzme far

1925 Uzun ve kisa huzme farlar i¢in ilk ¢ift filamanli ampuller
1940 Yanip sonen sinyal lambas1

1945 Farlarin ara¢ i¢cine montaji

1958 UNECE Regiilasyonlari

1960 Avrupa’ nin ilk halojen lamba ile tanigmasi

1981 Mercekli kisa huzme farlar

1991 Avrupa’ nin ilk Xenon lamba ile tanigmasi

1993 [Ik LED’ li arka pozisyon lambas1

2003 Ayarlanabilir kisa huzme far (AFS)

2007 [1k 151k tiipii tasarimli arka posizyon lambasi

2016 [k kayar sinyal lambasi

2018 OLED (Organic light emitting diode) li arka pozisyon lambasi

Otomotiv dis aydinlatma sistemlerinde, 1993 yilinda ilk olarak 3. Fren lambasi (Center
High Mounted Stop Lamps - CHMSL) ile baslayan LED kullanimi zaman ilerledik¢e ¢ok
daha 6nemli bir yere sahip olmus ve giiniimiizde kullanim oranlar1 %95 e ulasmistir. 11k
olarak 2005 yilinda full LED’ li arka stop lambas1 marketlerdeki yerini almistir (Eichhorn,
2006). Bunun ardindan LED’ ler 6n aydinlatma fonksiyonlarinda da kullanilmaya
basland1 ve ilk LED’ 1i kisa hiizme 2007 yilinda Koito firmasi tarafindan Lexus LS600h

araci i¢in tasarlanmistir (Driving Vision News, 2012). 2008 yilinda ise biitiin aydinlatma



fonksiyonlarinda LED 151k kaynagi kullanilan far lambasi Audi R8 araci igin

tasarlanmistir (Driving Vision News, 2012).

Uzun Huzme Lambasi

/ Yan Sinyal Lambasi

Kisa Huzme Lambasi

Park Lambasi

Yan Belirtme Reflex
Yan Belirtme Lambasi
On Reflex On Sinyal Lambasi

Sis Lambasi Poziyon Lambasi

Sekil 2.2. ECE Standartlarinda belirlenen otomotiv 6n aydinlatma fonksiyonlari

LED?’ ler yariiletken diyot teknolojisine dayanan elektronik 1s1k kaynaklaridir. Devreden
akim akmaya basladiginda (diyot ileri yonde gerilimle beslendiginde) elektronlar degerlik
bandindan yasak enerji araligini atlayarak iletim bandina ¢ikarlar. Elektron boslukla
karsilagtigi zaman daha diisiik bir enerji seviyesine diiser ve agiga c¢ikan enerji foton
olarak yaymlanir (Haitz vd., 1995). Bu etki elektroliiminans olarak adlandirilir ve 15181n
rengi yariiletkenin yasak enerji araligi ile belirlenir. LED i¢in kullanilan malzemeler
elektron ve bosluklarin kolayca eslesebilmeleri i¢in direkt band araligina sahiptir

((Driving Vision News, 2009). Sekil 2.3’ te tipik bir LED sistemi gosterilmistir.

Yayilan 151k

Katot — ___— p-tabakas:
—— Aktif bolge
Diyot — [ n- tabakas1

S Al tabaka
Anot

Gegirgen plastik malzeme

Terminal uglar1

Sekil 2.3. Tipik bir LED sistemi



LED’ lerin klasik 151k kaynaklarina kiyasla sahip olduklari iistiin 6zellikler, otomotiv
aydinlatmada kullanilmalarina neden olmustur. Ornegin, halojen lambalarin dmriiniin
birkag¢ yiiz saat olmasinin yaninda, calisma sicakligina ve tanimina bagl olarak LED
6mrundn 10 000 saatten daha fazla olmasi, lambanin da dmriinii uzatmakta ve giivenirligi
arttirmaktadir. Kompakt tasarim yetenegi ise ayr1 bir avantajdir ve bilesenlerin
yiiksekligini azaltarak alan kazanci saglar (National Research Council, 1998). Otomotiv
sektoriinde LED kullaniminin diger artilar1 ise yiiksek verim, 1s1k kalitesi, diisiik enerji
tilketimi, gelistirilmis dayaniklilik, hizli tepki siiresi olarak siralanabilir (Eichhorn, 2006).
Cizelge 2.2’ de halojen, yiiksek yogunluklu desarj (High Intensity Discharge - HID) ve
LED 151k kaynaklarmin verim, 1sik ¢ikisi, omiir, renk, optik verim ve aydinlanma
Ozellikleri karsilastirilmistir (Driving Vision News, 2012). Bu tablodan da gorildigi
iizere; LED bir ¢cok acidan diger 151k kaynaklarina gére daha gelismis 6zelliklere sahiptir.

Cizelge 2.2. Halojen, HID ve LED 151k kaynaklarinin karsilastirilmasi (Driving Vision
News, 2012)

Halojen HID LED
Verim 25 Im/W 90 Im/W 65 Im/W
Isik akasi 1500 Im 3000 Im 150 Im — 1500 Im
Omir 200 — 1000 saat 2000 saat >10000 saat
Renk 3100 K 4200 K -5000 K 5000 K
Optik verim % 40 % 40 % 60

LED 151k kaynaklarinin otomotiv aydinlatma sektoriine girmesi ile birlikte yeni nesil stil
odakli tasarimlarin 6nii acilmis oldu. Bir ¢ok LED 1s1k kaynagi tek bir aydinlatma
fonksiyonu i¢in kullanilarak, aracin stilistik 6zelliklerine farkli bir anlam katan, yenilikgi
ve Ozel optik konsept tasarimlar1 bagladi. Bu tasarimlara 6rnek olan sistemler Sekil 2.4’
te gosterilmistir (Driving Vision News, 2009). Sekil 2.4.a’ da yiiksek verime sahip
Fresnel lens teknolojisi gosterilmistir. Lensin {izerine tasarlanan Fresnel prizmalar: ile
LED’ den c¢ikan 1sik 1sinlari belirli yonlere dogru yonlendirilmistir. Sistem, 151k

kaynagindan ¢ikan biitiin 1gmlar1 yonlendirdigi, herhangi bir 151k ka¢agna izin vermedigi
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icin verimi ¢ok yiiksektir. Sekil 2.4.b’ de reflektor (iist yiizeyi aliiminyum kaplanmis
plastik parca) teknolojisi gosterilmistir. Reflektorler 15181 yansitmak i¢in kullanilirlar.
LED’ den ¢ikan 11k 1smlar1 parabolik reflektor tarafindan yansitilarak hedef alan {izerine
gonderilir. Is181 istenilen agilarda yonlendirebilmek i¢in optik yapilar parabolik sistem
iizerine uygulanir. Sekil 2.4.c’ de diistik verimli Fresnel teknolojisi gosterilmistir. Bu
sistemde lensin hem i¢ tarafina hemde dis tarafina uygulanan prizmalar ile gelen 15181

yonii iki defa degistirilir. Sekil 2.4.d” de ise 151k tiipleri gosterilmistir.

-
-

Yiiksek verimli Fresnel
Teknolojisi

(b)
Reflektér Teknolojisi

(c) RRREARA
Diisiik verimli Fresnel
Teknolojisi

(d) -
Isik Tiipti Teknolojisi

Sekil 2.4. LED 151k kaynaklari kullanilan farkli tasarimlar; @) Yiiksek verimlilige sahip
Fresnel lens teknolojisi, b) Reflektor teknolojisi, ¢) Diisiik verime sahip Fresnel
teknolojisi ve d) Isik tiipii teknolojisi
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Optik 151k kaynaklar1 alanindaki teknolojinin gelismesi bir ¢cok uygulamaya yeni bir bakis
acis1 getirmistir. Teknolojik gelismeler 151k verimini arttirmali, diisiik maliyetli olmali ve
151k kaynaklarinin 0mriinii uzatmahdir. Lens ve yansitict ylizeyleri igeren klasik
tasarimlar kiigiik ve ucuz aydinlatma fikri i¢in elverisli degildir. Bu nedenle yenilikgi 151k
tUpU tasarimlar1 esi bulunmayan derecede esnek tasarim yetenegi saglamasinin yaninda

standart tasarim limitlerini elimine etmistir (Teijido, 2000).

2.3. Isik Tiipii Optik Tasarim

Isik tiipleri kaynaktan ¢ikan 15181 ¢coklu yansimalar sayesinde belirli bir hedefe tasiyan
optik sistemlerdir. Otomotiv aydmlatmada kullanilan 151k tiiplerinin temel amaci tiip
ylizeyi boyunca tasarlanan optik prizmalar sayesinde homojen bir aydinlanma alani
olusturmak ve gerekli 151k degerlerini saglamaktir. Isik tiipii calismalar1 daha g¢ok
kesitlerin prensibi {izerine yapilan ¢alismalar (Gupta vd., 2001) agidan alana doniistiirme
lineer 151k tdpleri (Davenport, 2004) ve 1sik tiipii parametrelerinin karakterizasyonu
(Koshel ve Gupta, 2005) alanlarinda yogunlagsmistir. En 6nemli 1s1k tiipii parametreleri;
tiip egiminin yarigapi, giris ve ¢ikis yiizeylerindeki isik tiipii kalinligi, izin verilen hacim,
dielektrik ortamin ve tiipii gevreleyen ortamin kirilma indisi ve tiip egim agisidir (Koshel,
2006). Bu parametrelerin yaninda, 1sik tiipii kullanilan sistemlerin bir ¢ok farkli
performans gereklilikleri vardir. Bu gerekliliklerden en 6nemlisi homojen bir aydinlanma
yiizeyi olusmasidir. Cogu durumda istenilen homojenitenin sabit bir kriteri yoktur ve
optik tasarmm siiresince iyilestirilmeye, en iyi yiizey homojenligi elde edilmeye ¢alisilir.
Bu durum, optik tasarim siiresinin diger klasik optik sistemlere gore ¢ok daha fazla

olmasinin sebebidir (ASAP Techinal, 2008).

2.3.1. Isik Tiipii Malzemesi ve Isik Kaynagi Segimi

Cok uzun olmayan 151k tiiplerinde malzeme olarak akrilik (Polymethyl methacrylate —
PMMA) yada polikarbonat kullanilabilir. Ancak uzun 151k tiiplerinde, genis dalgaboyu
araliginda minimum hacimsel sagilma ile diisiik emilim sagladiklarindan, genellikle
PMMA tercih edilir. Malzeme secimi ¢ogu zaman gevresel faktorlerle ve fiyat ile

iligkilidir. Ornegin, yiiksek sicaklik olusan uygulamalarda cam ya da silikon 1s1k tiipleri
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kullanilirken, otomotiv aydinlatmasi gibi maliyet odakli uygulamalarda PMMA tercih
edilir (Koshel, 2013).

Otomotiv aydinlatmada kullanilan 1s1ik tiiplerinde, diisiik 1s1 yayimlarindan ve kiigiik
boyutlarindan dolay1 151k kaynagi olarak LED’ ler tercih edilir. LED’ lerin se¢iminde
dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar; LED sayisi, baski devre karti (PCB - Printed
Circuit Board) tizerindeki konumu, LED’ in lensli ya da lenssiz olusu, LED’ in 1s1mim
deseni ve 1511m agis1 olarak verilebilir. Ayrica, LED’ in 151k tiipii baglangicinda, tiip i¢ine
mi yoksa hemen tiip baslangi¢c alaninin disinda kalan bolgeye mi yerlestirilecegi gibi
tasarimi dogrudan etkileyen parametrelere karar verilecektir. Bu parametrelerin 151k tiipii
tasarimini nasil etkiledigi Cizelge 2.3’ te 6zetlenmistir. LED’ in yerlestirilme sekli 151k
tlptnuin verimini direkt olarak etkilemektedir. Ornegin; genis acili 1511m desenine sahip
bir LED kullanildiginda 15181 yonlendirici- odaklayic1 bir kollimator kullanilmasi

gerekirken, dar agili LED’ ler ise hemen tiip Oniine yerlestirilebilir (Osram, 2019a).

Cizelge 2.3. Isik tiipii igindeki LED 1s18inin verimli bir sekilde yakalanmasi igin verilen
farkli ¢oziim yontemleri (Osram, 2019a)

Isik tlpt girigine LED” in yerlestirilmesi Isik tlipdi girisinin icine LED’ in yerlegtirilmesi

Alan tasarrufu

(isleme maliyeti)

Lensli LED Lens olmayan LED Lensli LED Lens olmayan LED
- M N
- -
Nmt;\ % AR D\\ Q
(-) (-) (+) (+)
LED' den 151k thpline LED' den isik tlpline LED' den 51k tiplne LED' den ik tiipine
arayuz araylz arayiz arayuz
(-) (+) () ()
Lensten dolay genis aralik Dar aralik Isik tilpii giris yuziinde bosluk | 1sik tipd giris yiziinde bosluk

(islerne maliyeti)

(-)

Dar gelme agisi

(+)

Kisa siddetli ik

()

Uzun siddetli isik

(+)
Kiza siddetli isik, kinlma
indeksi eslesmesi, genis
gelme agisi

(-)

Uzun siddetli 15tk

(+)
Kirilma indeksi
eslesmesi

()

Montaj derinligi

()

Montaj derinligi
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2.3.2. Isik TUpU Geometrisinin Belirlenmesi

Seffaf malzemeden yapilmis 151k tiipliniin giris yiizeyinde 151k kaynagindan ¢ikan 151k
yakalanir ve tiip boyunca toplam igsel yansitma (Total Internal Reflection — TIR)
kurallartyla ilerler. Sinir yiizeyi g¢evreleyen ortamin kirilma indisi tiiptin kirilma
indisinden daha kiigiik ve 1ginlarin gelme agis1 kritik agidan daha biiyiik ise ilerleyen dalga
(151k) kiarilarak dis ortama gegemez ve tiipiin iginde tamamen geri yansitilir. Gelen 15181n
kritik acidan daha biiyiik bir a¢1 ile ortam smnirma carptiginda geri yansitilmasma TIR
denir. Sekil 2.5’ de akrilik blogu i¢cinde ger¢eklesen TIR olay1 gosterilirken, Sekil 2.6° da
TIR olaymin sematik gosterimi verilmistir. TIR’ 1n meydana geldigi aginin tizerindeki

actya kritik ac1 denir.

Sekil 2.5. Akrilik blogunda gergeklesen TIR olay1

Ornegin plastikten havaya gegen bir 151k 15101 diisiinelim Snell Yasas1’ na (Esitlik 2.4)
gore araylizden yayilan 151k plastige dogru egilir (Sekil 2.6, soldaki durum). Isigin gelme
acis1 yeteri kadar biiyilik olursa, havadaki 151k 1sininim agis1 90° ye ulasir ve bu noktada
hi¢bir 151k 15101 havaya gecemez (Sekil 2.6, ortadaki durum). Bu durum Snell Yasasi
kullanilarak formuliize edilip, kritik a¢1 degeri hesaplanabilir. Esitlik 2.4’ te Snell yasas1

verilmistir.
n, sinf; = n, sin6, (2.4)
Snell denkleminden 1ginlarin gelme agis1 gekilirse asagidaki denklem elde edilir.
ny

sinf; = —=sin 6, (2.5)

ny
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Kritik agiyr bulmak igin, 62 = 90° oldugu durumda 01 hesaplanir ve bulunan 01 degeri
kritik ac1 (0¢) degerine esittir.

6, = 0, = sin~1[2] (2.6)
nq
0, = sin_l[%] = 42,09° @.7)

Esitlik 2.7’ den de goriildiigii iizere kirllma indisi 1,492 olan PMMA i¢in kritik a¢1 degeri
0c = 42,09° olarak bulunmustur. Isik tiipii, icine 45° agiya sahip yansitma prizmalarmin
tasarlanmasina izin verdiginden, kritik aginin 45° den biraz daha az olmas1 bir ¢ok 151k

tipd malzemesi i¢in uygundur.

Hava

Kritik aq1 Toplam icsel Yansitma
n, (TIR)
= El: 6, 6
Plastik

Sekil 2.6. Sirastyla Snell kirilmasi, kritik a¢1 ve TIR olaymda 1s1k 1s1minin izledigi yollar

TIR kuralinin uygulanmasi i¢in 1sik tlipiinii ¢evreleyen ortamin kirilma indisi tiip
malzemesinin kirilma indisinden daha kii¢lik olmalidir (n2<n). Otomotiv dis aydinlatma
uygulamalarinda tiipli ¢evreleyen ortam hava oldugundan bu kural saglanir (Sekil 2.6,

sagdaki durum).

Isik tiipii icerisinde 15181 bir noktadan digerine tagirken istenmeyen 151k kacaklar1 olusur
ve olusan bu kagaklar optik sistemin verimini azaltir. Baz1 uygulamalarda kagak olan
bolgeler mekanik yapilar ile kapatilirken, bazi uygulamalarda ise 1g1k tipii egimi
ayarlanarak kagak olusan bdlgenin gdzlemcinin goriis agis1 disinda kalmasi saglanir. Iyi

tasarlanmig bir 151k tiipiinde minimum kagak hedeflenir. Uzun ve az egime sahip 151k
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tiiplerinin 15181 tagimasi diiz 11k tiiplerine benzerdir, 151k tlipliniin egimi arttikca kacak

olusur.

6

hava

2h

I

- -
~
N\

Sekil 2.7. Dairesel egime sahip 151k tiipii kesiti

90° lik dairesel egime sahip 151k tiipiiniin doniis kesiti Sekil 2.7 de verilmistir. Dairesel
151k tiipii i¢in 151k tiiplinlin dis yarigapi I ve i¢ yaricapi r1 dir. Egim yarigapr olarak
adlandirilan rq, 151k tiipiliniin etrafina sarilabilecegi bir tamburun yarigapidir. D1s egimin

i¢c egime orani Egitlik 2.8 ile hesaplanir. Burada ro-r1=2h, (r2 — r1)/2 = ro dir ve ro, merkez

¢izgisi yaricapidir.
T; Tot+h
m=-=2=-=2 (2.8)
1 ro—h
Egim yarigapinin tiip kalinligima orani ise Esitlik 2.9 ile bulunabilir.
T 1
e — (2.9)
2h m-—1

m ve r1/2h her ikisi de egim orani olarak adlandirilabilir (Koshel, 2013).

Sekil 2.7° de gosterildigi gibi ilerleyen 151 demeti agis1 0, 151k tiipii icinde Olciiliir. Eger
151k 15111 malzemenin egimine girmeden dnceki diiz ylizeyde kirilirsa, hava ortamindaki
ac1y1 bulmak i¢in Snell yasas1 (Esitlik 2.4) kullanilabilir. Dairesel egimde ilerleyen 151k
1511 i¢in egrilik sabiti s, Esitlik 2.10 ile bulunabilir.
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7, 8in(90 — 0) = rycosO = r,sinf, = s (2.10)

Burada s, 151k 1s11nin eksen yada doniise yaklasabildigi en yakin mesafedir. Isik tiiptiniin
dis yiizeyinde TIR olusumunun saglanmasi i¢in Esitlik 2.11° in saglanmasi

gerekmektedir.

sinf, > 1/n (2.11)

Buradaki 0., tiipiin dis ylizeyine ¢arpan 11k 1ginimin agisidir. TIR kuralini saglamayan 151k
1ismlarinin bir kismi yansir, diger bir kismu ise ilerler. Ilerleyen 151k 15imlari tiip egiminde
151k kagcagina sebep olurlar ve bu durum egim kacagi olarak adlandirilir. Egim kagagi, 151k
tiipliniin egiminin 151k tasima veriminin azalmasina sebep olur ve bazi durumlarda
istenmeyen 151k parlamalarinin sebebidir. m>n olan keskin dontislii 151k tiiplerinde dontis
ylizeyinde 151k kacagi meydana gelir. Genis acili kivrima sahip olan 1s1k tiiplerinin
dontislinde daha az 151k kacagi meydana gelir. Isik kagagmi minimum smirda tutabilmek

admna Esitlik 2.12” de verilen esitlik g6z 6niinde bulundurulmalidir.

m<vn?—1 (2.12)

2.3.3. Isik TUpU Prizmalarimin Tasarimi

Isik tiipii geometrisi, LED tipi ve LED’ in konumu sabitlendikten sonra 1s1k tiipii yiizeyine
optik prizmalarin tasarimi yapilir. Isik 1sinlarini tiip i¢inde birbirinden ayirmak ve hepsini
farkli alanlara yonlendirmek i¢in tiipiin aydinlanma yiizeyinin arkasinda kalan ylizeye
prizmalar tasarlanir. Prizmatik yiizeye ulasan 1s1k 1smlar1 i¢in TIR kurali bozulur ve bu
isinlar prizmalarm yonlendirdigi ydonelime bagl olarak 1sik tiipiinii terkederler. Bu siireg

Sekil 2.8 de gosterilmistir.

I NNNANAANANAANA

Sekil 2.8. Isik kaynagi olarak LED kullanilan 151k tiipii
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Her bir prizmanin ag¢is1 o prizmanin 151k kaynagindan uzakligmma gore belirlenir. Bu
durum, 151k kaynaginin 1smim deseni ile birlestirildiginde 151k tiipii i¢indeki 151k akisinin
exponansiyel azalmasina yol agar. Sekil 2.9’ da exponansiyel azalma grafigi ve bu
durumun sematik gdsterimi verilmistir. Sekil 2.9.a sikkindaki grafikten de gorildiigii
iizere, 151k kaynagindan olan mesafe arttikca yani tliplin sonlarina dogru tasarlanan
prizmalara 151k kaynagindan ¢ikan isinlar daha dar bir ac1 ile gelmektedir ve bu dar aginin
telafi edilmesi i¢in bu prizmalarin yonelimleri degistirilmelidir. Ancak bu degisim her
zaman dizgln exponansiyel bir grafik vermez. Geometriye bagli olarak grafik degisir;
diiz 151k tiipleri i¢cin exponansiyel grafik elde edilirken, 2 boyutta egimi olan karmasik

geometriler i¢in grafik bazi yerlerde exponansiyel bazi yerlerde lineer devam edebilir.

100
10

0,1

0,01

0,001
5

Aydinlanma agisi (deg)

Mesafe (mm)

() (b)

Sekil 2.9. a) Isik tiipii boyuna bagli olarak 1s1k kaynagindan ¢ikan aydinlanma agisinin
exponansiyel degisimi, b) Aydmlatma ag¢isindaki mesafeye bagl olan bu azalmanin 151k
tiipli igindeki prizmalara etkisinin sematik gosterimi

Tip icindeki prizmatik yapilar V kesimli olarak tasarlanmislardir ve boyle bir 151k
tiiptiniin yapist Sekil 2.10° da verilmistir. Burada, o ve B prizmatik yiizeylerin agilaridir
ve V ile w sirasiyla prizma derinligi ve genisligidir. Isik kaynagindan gelen 151k, 151k
tiipiinde yayilir ve prizmatik ylizeylerde yansitildiktan sonra 1sik tiiplinden ¢ikar.
Prizmatik yiizeylerin agilar1 (a0 ve B), 1sik 1sinlarini kaynaktan istenen yone dogru
yonlendirmek i¢in diizenlenebilir. Bu tiir prizmatik yiizeyler, 151k dagiliminin ve 151k
yogunlugunun kontrol edilmesini sagladigindan, 151k 1smlarini 151k tiipiinde istenen yone
yonlendirmek igin kullanilan tipik optik elemanlardir (Gebauer ve Hamm, 2007; Yu vd.,
2013; Yu vd., 2014).
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(a) (b)

Sekil 2.10. Tipik V kesimli prizmatik element gosterimi

Isik tiipiinden ayristirilmis 1gmnlarin yonii ve her bir prizma iizerindeki yansimanin
verimliligi, prizmanin giris yiizeyi ve 151K tiipii duvari arasinda kalan ag1 a (rad) ile verilir.

Sekil 2.10° da gosterilen o agis1 Esitlik 2.13” te verilen bagmti1 kullanilarak bulunabilir.

h
E—arct ﬂ
2 874

o= (2.13)

2

Bu esitlikte h 11k tiipiiniin ¢ap1 ve d ise prizmanin 11k tlipliniin giris yilizeyine olan
mesafesidir. Esitlik 2.13, 151k tiipiliniin baglangicinda 151k kaynagindan dogrudan gelen
15181 alan prizmalar i¢in kullanilabilir. Isik tiipiiniin baglangicindan daha uzakta kalan ve
tiip ylizeyinde bir yansima yapan 1s1k 1sinlarmi alan prizmalar i¢in Esitlik 2.14° O

kullanmak daha dogru olacaktir.

(2.14)

Prizma parametrelerine bagli olarak prizma geometrisinden 3 agis1 kolaylikla bulunabilir.
Bir 151k tlipiliniin parametrelerini (a, 3, V, w ve h) ayarlayarak 151k dagilimi ve 151k siddeti
icin optimum degerleri bulmak miimkiindiir. V kesimli prizmalarin boyutu, 151k tiipiiniin
151k siddetini ve yilizey homojenligini etkilemektedir. Daha buylk bir V-kesim, daha
yiksek 151k siddeti elde edilmesini saglar. Isik tiipii boyunca elde edilecek yiizey
homojenligi, V kesimli prizmalarin boyut dagilimimi ayarlayarak manipiile edilebilir

(Guney vd., 2020).
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Sekil 2.11° de tiipilin basinda ve tiipiin sonunda bulunan prizmalara farkli agilarda gelen

151k 151nlar1 ve prizma yonelimleri gdsterilmistir.

Sekil 2.11. Isik tiipli baginda ve sonunda bulunan prizmalara farkli agilarda gelen 151k
1s1nlar1

Tiip basindaki ilk prizmalar 151k kaynagindan daha ¢ok enerji almalarina ragmen 1s1k tiipii
boyunca tek yansitma yaptiklar1 hesaplandigi i¢in tiipiin ortasindaki prizmalara kiyasla
bu prizmalarin yansitma verimi daha azdir (Sekil 2.12). Bu nedenle 151k homojenitesi

prizma yapisi sekillendirerek gelistirilebilir.

A A
%

'_/\/\/\/\/\/\/\/\
Sekil 2.12. LED’ den gelen direkt 151k (sol) ve birinci yansimanin gosterimi (sag)

2.3.4. Isik TUpU Yilzeyi Homojenite Cahismalari

Isik tiipli tasariminda en Onemli parametrelerden bir tanesi lambanin agik oldugu
durumdaki goriiniistidiir yani 151k tlipi ylizeyi homojenitesidir. Bu goriiniis ara¢ stili
acisindan ¢ok Snemlidir ve tiip boyunca tamamen homojen bir 151k dagilimi olmasi
beklenir. Sekil 2.13” te homojenitenin onemini vurgulamak amaciyla ayni1 geometriye

sahip ancak iki farkli amacla tasarlanmis 151k tiipleri gosterilmistir: a sikkinda, maksimum
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151k verimi elde etmek ve yasal regulasyonlarda belirlenen 151k degerlerini yakalamak
amactyla yapilan bir tasarim gosterilirken, b sikkinda, maksimum 1g1k verimi, yasal
regulasyonlarda belirlenen 151k degerleri ve bunlarin yaninda optimum homojenite baz

alinarak yapilan tasarim gosterilmistir.

Sekil 2.13. Ayn1 geometriye sahip ancak farkli amaglarla tasarlanmis 1s1k tiipleri

Sadece optik eksenden (x-ekseni - HV) bakildiginda degil, 7° yukaridan, 10° ve 20°
derece arac i¢i ve ara¢ disi konumlarindan da bakildiginda 1s1k tiipiiniin aydinlanma
ylzeyi boyunca homojen bir 151k dagilimi olmalidir. Homojeniteyi arttirmak i¢in 151k tiipti
prizmalarmna 15181 dagitan ylizey piiriizliiliikleri (yiizey kumlamasi) uygulanir. Sekil
2.14.a° da 151k gegirgenligi olan PMMA gibi bir yiizeye kumlama yapildiginda 1s181in
davranis1 gosterilirken, b sikkinda gecirgenligi olmayan yansiticit ylizeye kumlama

yapildiginda 1s1k 1smlarmin nasil sagildiklar1 gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.14. Kumlama yapilmis yiizeyler iizerine gelen 151k 1smlarinin davranigi. a)
kumlamanin 151k gegirgenligi olan yiizeye uygulandigi durum, b) yansitic1 yizeylere
kumlama uygulandigi durum
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Bu yiizey piiriizliliklerinin optik simulasyon programinda analiz edilebilmeleri igin,
farkli biiyiikliiklerde yilizey piiriizliliigiine sahip numunelerden sagilma Olgiimleri
yaptirilir ve elde edilen veriler simulasyon programina entegre edilir. Kumlama yapilan
yiizeyler 15181 ¢cok fazla dagitacaklarindan tiipiin homojenitesi iyilesirken, mevcut 11k
degerlerinde 6nemli miktarda kayip olacaktir. Ayni anda hem 151k verimi yiliksek hem de
yiizey homojenligi seviyesi optimum olan 151k tiipii optik tasarimi yapilmaya ¢aligilir. En
kii¢iik bir parametrenin degisimi biitiin sistemi etkilemekte ve optimizasyon sayisi ¢ok
fazla oldugundan en verimli sistemi bulmak i¢in kapsamli bir arastirma ve calisma

yapilmas1 gerekmektedir.

2.3.5. Isik TUipil Prototip imalat:

Optik tasarimin dogru calisip ¢alismadigini kontrol edebilmek i¢in yapilan optik
analizlerde, simulasyon parametreleri ¢cok ¢nemlidir. Sensoriin konumu, goézlemcinin
baktig1 ac1, sensoriin piksel sayisi gibi simulasyon sonuglarini direkt olarak etkileyen

bircok 6nemli parametre vardir.

Yapilan optik tasarimlar1 dogrulamanin en iyi yolu optik prototiplerin yapilmasidir. Optik
prototiplemenin gesitli metotlar1 vardir. Maliyet ve siire agisindan en uygun olani plastik
kiilge malzeme iizerine isleme yontemiyle optik yapilarin olusturulmasidir. Burada
protototip yapilmadan once imalatg¢iya optik parametreler ile ilgili bilgi verilmelidir.
Yapilan par¢anin optik hassasiyetine gore gerekli olan isleme ¢api, optik yiizeylerin
isleme yontemi, yiizey iizerine yapilacak parlatma derecesi ve yiizey piiriizliiliik bilgileri

prototip kalitesi agisindan onemlidir.

Yapilan optik prototipler ilizerinden fotometri testleri yapilir ve tasarim/simiilasyon
ortaminda elde edilen veriler ile kiyaslanir. Ayni sekilde aydinlanma yiizeyi lizerindeki
yiizey homojenligi de prototip iizerinden degerlendirilir. Elde edilen veriler 1s1gmda
simiilasyon parametrelerinde gercek hayati yansitan sonuclar1 yakalamak i¢in optimum

simiilasyon verileri bulunmaya calisilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Otomotiv dis aydinlatma sistemlerinden beklenen temel nitelik, yeterli mesafede gerekli
151k degerlerini yakalayip uluslararasi standartlar1 saglayarak, siirliciiniin goriistini

kolaylastirmak ve ara¢ goriiniirliigiinii saglamaktir.

Son yillarda hizlanan teknolojik gelismeler, otomotiv dis aydinlatma sistemlerine de
yansimistir. Otomobil dis aydinlatma sistemlerinde LED kullaniminin yayginlagmasi ile
ust siif arag iireticileri, klasik reflektor ve lens optik uygulamalarindan farkli olan, arag
stilini ortaya koyan ve fark yaratan aydmlatma sistemleri arayisina girmislerdir. Isik
tplerinin  farkli sekil ve geometrilerde uygulanabilir olmasi, istenilen alana
uyarlanabilmesi, stil agisindan klasik aydmlatma sistemlerine kiyasla on plana

cikmalarina neden olmustur ve otomotiv aydinlatmasinda 6nemli bir yer edinmistir.

3.1. Otomotiv Aydinlatmada Kullanilan Isik Tiipleri

Isik tiiplerinin 151k verimini ve yiizey homojenligini etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisi 1g1k tiipiiniin geometrik yapisidir (Remillard vd., 1992). Isik tiipii geometrisi 1$181n
tiip i¢inde ilerlemesine izin verecek sekilde olmalidir. Bu nedenle keskin doniislere sahip
151k tiipli yapilarinin, otomotiv aydinlatmas1 gibi regiilatif olarak saglamasi gereken 151k
ciktis1 olan optik sistemlerde kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Sekil 3.1 de farkli
geometrilere sahip 1s1k tiipii 6rnekleri verilmistir (Auto 2000 Sports, 2020; Auto Hub,
2022; Ireson, 2012).

Sekil 3.1. Farkli geometrilere sahip 11k tiipii 6rnekleri (Auto 2000 Sports, 2020; Auto
Hub, 2022; Ireson, 2012)
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Isik tiipii geometrilerinin belirlenmesi ve mevcut teknolojinin incelenmesi amaciyla farkl
arag tureticilerine ait far ve ASK (Arka Stop Kombinasyonu) lambalar1 satin alinarak
ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu kapsamda, BMW X1 SDrive marka otomobilin sol
on fari, Mercedes Benz C-Serisi otomobilin ASK lambasi satin almarak 1sik tiipii
fonksiyonlar1 optik agidan degerlendirilmistir. Sekil 3.2° de BMW X1 SDrive marka
otomobil lizerindeki goriiniisii verilen farm, 6n pozisyon ve DRL olmak tizere 2 farkli

aydmlatma fonksiyonu toplamda 3 151k tiipii ile saglanmustir (The Car Spy, 2011).

Sekil 3.2. BMW X1 SDrive farinin arag tizerindeki gortiniimii (The Car Spy, 2011)

Sekil 3.3’ te ise lambanin soguk goriiniisii ve 151k tiipli fonksiyonlarmin aydimlanmis halde
olan goriiniisleri verilmistir. On pozisyon ve DRL fonksiyonlari, 2 adet halka seklinde ve
bir adet dairesel kesite sahip egimli yapidaki 151k tiiplinden olusmustur. Bu fonksiyonlara
ait fotometrik Glgimler Odelo Otomotiv Aydmlatma Sistemleri A.S.” deki fotometri

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3. BMW X1 SDrive farinin arag tizerindeki gorunimda
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Otomotiv dig aydinlatma fonksiyonlarinin fotometrik dl¢timleri ortam sicakligi (23+2) °C
olan ortamda gergeklestirilmelidir. Otomotiv dis aydinlatmada LED’ li fonksiyonlarin
fotometrik Slgiimleri ise LED 151k vermeye basladiktan sonra 1. dakikada ilk dlgim ve
lamba 30 dakika agik kaldiktan sonra 2. 6l¢iim olmak tizere iki kez yapilir. Bu iki 6l¢limiin
her ikisinde de aydmlatma fonksiyonun 151k degerleri, ilgili yasal standartlarda belirtilen
noktalardaki 151k degerlerinin maksimum ve minimum sinirlar1 arasinda olmalidir
(UNECE, 2015). Iki 6lgiim yapilmasinin nedeni, LED yandig1 anda verdigi 1sik
miktarmin bir pik géstermesi ve belirli bir siire sonra LED’ in 1sinmasindan kaynaklanan
verim diismesidir. 30 dakikadan sonra LED doyuma ulasir ve verim diismesi neredeyse
sabitlenir ve buna bagli olarak LED’ in yaydigi 151tk miktar1 da sabitlenir. LED
degradasyonu olarak adlandirilan bu durum, LED’ Ii aydinlatma fonksiyonlarinin optik

tasarimlar1 yapilirken de hesaba katilmalidir.

Cizelge 3.1’ de DRL fonksiyonuna ait 1 dk ve 30 dk sonraki fotometri 6l¢iim sonuglari
verilmistir. Fotometrik lglimler, Avrupa yasal standartlar1 olan UNECE standardinin
DRL lambasina atifta bulunan R87 regiilasyonuna gére yapilmistir (UNECE, 2013). Bu
regulasyona gére DRL lambasi, HV noktasinda minimum 400 cd 1sik vermelidir. HV
noktasi referans almarak diger noktalarda da belirli 151k degerleri saglanmalidir. Ornegin
H-5L noktas1 aydinlatma ekseninin 5° solundaki noktay1 temsil ederken, H-5R noktasi
ise aydinlatma ekseninin 5° sagindaki noktadir ve bu noktalarda minimum 360 cd 151k
bulunmalidir. 5U-V ve 5D-V noktalar1 ise dikeyde 5° yukarida ve 5° asagidaki
noktalardir. Aydinlatma ekseninden uzakliklarina gore tanimlanan ve her biri farkli bir
konumu gosteren bu noktalarin bulundurabilecegi maksimum ve minimum 1s1k degerleri
yasal standart ile siirlandirilmistir. 1 dk ve 30 dk 6l¢iim sonuglar karsilastirildiginda 30
dk bekledikten sonra elde edilen ortalama degredasyon degerinin % 5 oldugu

saptanmustir.
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Cizelge 3.1. BMW X1 SDrive DRL fonksiyonu 1 dk ve 30 dk fotometri 6lgiim sonuglar1

Regijlasyon Ge':\f::lrliiml;iger Gll/lriﬁim];l:}g}r 1 dk Olgiim 30 dk Olgiim
CIS1 (cd) (cd) Sonucu (cd) Sonucu (cd)

10U-5L 80 1200 334,8 309,4
10U-H 80 1200 365 355,1
10U-5R 80 1200 295,2 272,8
5U-20L 40 1200 191,4 179,8
5U-10L 80 1200 397,5 383,7
5U-V 280 1200 516 502,8
5U-10R 80 1200 319,7 306,1
5U-20R 40 1200 130 118,2
H-20L 100 1200 201,8 187,4
H-10L 280 1200 481,9 469,8
H-5L 360 1200 547,9 525,2
H-V 400 1200 601,3 578,4
H-5R 360 1200 534,3 511,8
H-10R 280 1200 396,3 371,6
H-20R 100 1200 111,4 102,2
5D-20L 40 1200 145 131,5
5D-10L 80 1200 368,6 356,3
5D-V 280 1200 499,2 475,5
5D-10R 80 1200 265,4 2417
5D-20R 40 1200 75,4 71,2
Maksimum 0 1200 600,1 593,7

Ayni sekilde on pozisyon fonksiyonunun da 1 dk ve 30 dk fotometri dlgtimleri, 6n
pozisyon fonksiyonuna atfedilmis UNECE R7 regiilasyonunda belirtilen gereklilikler
dogrultusunda yapilmistir (UNECE, 2020). Elde edilen fotometri 6lgiim sonuglari
Cizelge 3.2’ de listelenmistir. Tabloya bakildiginda, 6n pozisyon lambasi i¢in diger
aydinlatma fonksiyonlarindan farkli olarak belirli acgilarda goriiniirlik degerlerinin de
kontrol edildigini goriiyoruz. On pozisyon ve arka pozisyon gibi aydinlatma
fonksiyonlarinin yasal standartlar geregi arag i¢i 45° ve arag¢ dis1 80° de minimum 0,05

cd 151k vermesi yani arag gdriiniirliigiinii saglamasi gereklidir. Yapilan ayrintili inceleme
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sonucunda BMW X1 SDrive farmin DRL ve 6n pozisyon fonksiyonlarmm UNECE

standartlarin1 sagladigi tespit edilmistir.

Cizelge 3.2. BMW X1 SDrive far1 6n pozisyon lambasinin 1dk ve 30 dk fotometri 6lglim
sonuglart

Reglasyon Minimum | Maksimum | 1dk Olgim | 30 dk Olgiim

Agisi Deger (cd) Deger (cd) Sonucu (cd) Sonucu (cd)
10U-5L 0,8 140,00 33,70 33,30
10U-5R 0,8 140,00 29,60 28,90
5U-20R 0,4 140,00 12,90 12,70
5U-10R 0,8 140,00 31,90 31,70
5U-V 2,8 140,00 51,70 50,60
5U-10L 0,8 140,00 40,10 40,00
5U-20L 0,4 140,00 19,30 19,00
H-10L 14 140,00 48,50 48,20
H-5L 3,6 140,00 55,00 54,20
H-V 4 140,00 60,10 58,30
H-5R 3,6 140,00 53,30 53,10
H-10R 1,4 140,00 39,40 38,50
5D-20R 0,4 140,00 7,50 7,10
5D-10R 0,8 140,00 26,30 25,80
5D-V 2,8 140,00 49,80 48,60
5D-10L 0,8 140,00 36,90 36,30
5D-20L 0,4 140,00 14,60 14,30
10D-5L 0,8 140,00 26,00 25,80
10D-5R 0,8 140,00 21,40 21,20
15U-45 Arag ici 0,05 140,00 0,70 0,70
10U-45 Arag ici 0,05 140,00 0,70 0,70
5U-45 Arag ici 0,05 140,00 0,70 0,70
H-45 Arag ici 0,05 140,00 0,60 0,60
5D-45 Arag ici 0,05 140,00 7,50 7,50
10D-45 Arag ici 0,05 140,00 5,60 5,60
15D-45 Arag ici 0,05 140,00 3,70 3,70
15U-80 Arag dis1 0,05 140,00 4,40 4,40
10U-80 Arag dis1 0,05 140,00 4,60 4,60
5U-80 Arag dis1 0,05 140,00 4,50 4,50
H-80 Arag dis1 0,05 140,00 4,20 4,20
5D-80 Arag dis1 0,05 140,00 3,80 3,80
10D-80 Arag dis1 0,05 140,00 3,10 3,10
15D-80 Arag dis1 0,05 140,00 2,60 2,60
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Arka stop lambast lizerine yapilan ayrintili kiyaslama ¢alismasinda ise Mercedes Benz C-
Serisi ASK lambasi 11k tiipii tasarimi ile aydimnlatilan arka pozisyon fonksiyonu
incelenmistir. ASK lambasmin gortintiisii Sekil 3.4 te verilmistir (Car.info, t.y.). Sekilde
lambanin arag tizerindeki konumu ve fotometri laboratuvarinda arka pozisyon lambasinin
acik oldugu durumu goriilmektedir. Arka pozisyon lambalarmin en temel o6zelligi
gorinilirligli saglamasinin yaninda aracin stilini belirlemek oldugundan, lambanin yiizey
homojenligi beklentisi ¢ok yliksektir. Sekilde verilen goriintiilerden de goriildiigi gibi,
151k tliplerinde 151k kaynaklarinin oldugu arag¢ disi tarafinda fazla 151k olusurken sona
dogru (soldan saga dogru) gidildikg¢e 151k miktar1 azalmistir. Bu durumun ideali bakilan
farkli agilardan 151k tlipli aydinlanma yiizeyinin her yerinde ayni miktarda 11k ¢iktisi
olmasidir. Otomotiv dis aydmlatma elemanlar1 aracin stil hatlarii1 devam ettirdiginden
dolayi sert kivrimlara sahip olabilirler, bunun yaninda ayni zamanda az alan kaplamalar1
ve uluslararasi standartlar1 saglamalar1 da gerekmektedir. Bu gibi kisitlayici kriterlerden
dolay1 otomotiv dis aydinlatma elemanlar1 i¢in homojen bir lamba tasarimi gergekten

uzmanlik isteyen bir alandir.

(b)

Sekil 3.4. Mercedes Benz C-Serisi 3. Nesil ASK lambasi, @) ASK’ nin ara¢ {lizerindeki
konumu (Car.info, t.y.), b) ASK’ nin arka pozisyon fonksiyonunun agik oldugu durum

Cizelge 3.3’ te, Mercedes Benz C- Serisi aracina ait ASK lambasmin arka pozisyon
fonksiyonunun 1 dk ve 30 dk fotometri dlgiimleri, arka pozisyon fonksiyonuna atfedilmis

UNECE R7 regiilasyonunda belirtilen gereklilikler dogrultusunda yapilmistir (UNECE,
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2020). Tablodan da goriildiigii tizere, lamba yasal gereklilikleri saglamaktadir ve 30 dk

sonucunda elde edilen degredasyon degeri % 5.3 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.3. Mercedes Benz C-Serisi ASK lambasina ait arka pozisyon lambasmin 1dk
ve 30 dk fotometri 6lglim sonuglari

Minimum | Maksimum | 1dkOlgim | 30 dk Olglim

Regiilasyon Acisi Deger Deger Sonucu Sonucu
(cd) (cd) (cd) (cd)
10U-5L 0,80 17,00 6,40 5,70
10U-5R 0,80 17,00 5,40 4,90
5U-20R 0,40 17,00 5,60 4,80
5U-10R 0,80 17,00 6,30 5,90
5U-V 2,80 17,00 6,30 5,80
5U-10L 0,80 17,00 4,40 4,10
5U-20L 0,40 17,00 2,40 2,00
H-10L 1,40 17,00 6,30 6,10
H-5L 3,60 17,00 6,50 6,20
H-V 4,00 17,00 6,20 5,90
H-5R 3,60 17,00 5,50 4,90
H-10R 1,40 17,00 4,40 4,00
5D-20R 0,40 17,00 5,40 5,10
5D-10R 0,80 17,00 6,20 5,90
5D-V 2,80 17,00 6,10 5,70
5D-10L 0,80 17,00 4,40 4,10
5D-20L 0,40 17,00 2,30 2,10
10D-5L 0,80 17,00 6,20 5,80
10D-5R 0,80 17,00 5,40 5,10
15U-45 Arag ici 0.05 17,00 1,90 1,80
10U-45 Arag ici 0.05 17,00 2,10 2,10
5U-45 Arag ici 0.05 17,00 2,10 2,00
H-45 Arag ici 0.05 17,00 2,10 2,00
5D-45 Arag igi 0.05 17,00 2,00 2,00
10D-45 Arag ici 0.05 17,00 1,90 1,80
15D-45 Arag ici 0.05 17,00 1,60 1,50
15U-80 Arag dis1 0.05 17,00 0,70 0,70
10U-80 Arag dis1 0.05 17,00 0,70 0,70
5U-80 Arag dis1 0.05 17,00 0,70 0,70
H-80 Arag dis1 0.05 17,00 0,70 0,70
5D-80 Arag dis1 0.05 17,00 0,70 0,70
10D-80 Arag dis1 0.05 17,00 0,70 0,70
15D-80 Arag dis1 0.05 17,00 0,70 0,70
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3.2. Isik Tiipii Geometrilerinin Belirlenmesi ve Mekanik Tasarimlarinin Yapilmasi

Optik tasarmmi yapilacak 151k tiipli geometrilerini belirlemek amaciyla 3- boyutlu tasarim
programi Catia V35 kullanilmigtir. Piyasadaki 1s1k tiipii tasarimlari ile aydinlatma saglayan
otomotiv dig aydmlatma lambalarinin incelenmesi sonucunda, 3 farkli tiip geometrisi
belirlenmistir. Bu ¢aligmanmn sonucunda elde edilen ¢iktilarin ticarilestirilebilme
potansiyeli de diistiniilerek tiip geometrileri belirlenmistir. Bunlardan ilki Mercedes Benz
C-Serisi arka stop lambasinin pozisyon fonksiyonu i¢in kullanilan 1s1k tiipleri gibi (bkz.
Sekil 3.4) bar seklinde ve hafif bir egime sahip 151k tiipii geometrisidir. ikinci 151k tiipii
geometrisinin iki boyutta sert bir egime sahip olmasi ve dikddrtgen kesitli cubuk sekli
yerine daireyi siipliren bir yiizey seklinde olmasi kararlastirilmigtir. Son olarak ise Sekil
3.2 ve Sekil 3.3” te verilen BMW X1 SDrive aracinn DRL ve 6n pozisyon
fonksiyonlarinda kullanilan 151k tiipleri gibi halka seklinde 151k tiipii tasariminin yapilmasi

planlanmigtir. Tasarlanan 151k tiiplerinin mekanik yapis1 Sekil 3.5 te verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.5. Optik tasarimi yapilan 3 farkli 1g1k tiipii geometrisinin mekanik yapisi a) Bar
seklinde 151k tiipii, b) Cubuk seklinde 11k tiipii, ¢) Halka seklinde 151k tiipii

3.3. Isitk Kaynag: Se¢imi

Isik tiipii tasarmmlarinda bir diger 6nemli parametre 151k kaynag1 se¢imidir. Otomotiv dis
aydinlatma elemanlarinda 151k kaynagi olarak LED kullanilir. LED 151k kaynaklari; uzun

Omiirleri, kii¢iikk alanlarda tasarim yapabilme imkani, yliksek verim, diisiik enerji
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tilketimi, hizli tepki siiresi gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir (Eichhorn,
2006).

Cizelge 3.4. Isik tiipli geometrilerinde kullanilan LED’ lerin tipleri ve 6zellikleri

Bar Seklinde Cubuk Seklinde Halka Seklinde
Isik Tupi Isik Tiipii Isik Tiipi
Osram

.. Osram Osram

LED Tipi Advanced .
Power TopLED Power SideLED Oslon Black
Siparis Kodu LA G6SP-DAFA LA B6SP-DBFA | LUW H9QP-5M8M
Isinim Acgisi 120° 120° 120°
Nominal Akim 140 mA 140 mA 700 mA
Cx:0.32

Renk 617 nm 617 nm Cy: 0.34
Isik Akisi 14.1 Im 17.6 Im 180 Im
Geometrik X _
Gosterim "

Cizelge 3.4’ te, tasarlanan 151k tiiplerinde 151k kaynagi olarak kullanilan LED’ lerin
ozellikleri ve geometrik gosterimleri verilmistir. 11k tasarlanan 1s1k tiipii geometrisi bar
seklinde 151k tiiplinde, Osram firmasinin gelistirdigi Advanced Power TopLED smifindan
LA G6SP-DAFA LED’ i kullanilmistir. Bu LED’ in nominal akimi 140 mA dir ve 617
nm dalgaboyunda pik gosteren kirmizi 151k vermektedir. Cubuk seklinde 151k tiipii i¢in
yine Osram firmasinin gelistirdigi Power SideLED isimli LA B6SP-DBFA siparis kodlu
LED kullanilmisgtir. Bu LED’ in de nominal akimi 140 mA, yaydig1 1s1g1n dalgaboyu 617
nm dir. Ancak bu LED i¢in digerlerinden farkli olan LED’ in montaj seklidir. Diger LED’
ler PCB {izerine paralel olacak sekilde yerlestirilirken LA B6SP LED’ i PCB iizerine dik
yerlestirilir. Son 1s1k tlipli geometrisi halka seklinde 11k tiipii i¢in Osram Oslon Black
smifindan LUW H9QP-5M8M LED’ i tercih edilmistir. Bu LED beyaz renkte 11k
yaymaktadir ve diger 151k tlipli geometrilerinde kullanilan LED’ lerle kiyaslandiginda
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yaydigi 151k miktar1 daha fazladir. 700 mA akimla siiriildiigiinde, minimum 180 Im 151k

akisina sahiptir.

3.4. Optik Yiizey Tasarim

Isik tiiplerinin optik tasarimi, Speos CAA optik analiz programi igerisinde alt tasarim
modiilii olarak yer alan “Optik yiizey tasarimi (Optical Shape Design — OSD)”
modiiliiniin 151k tlipli tasarimina 6zel olarak ayrilmis tasarim gereci yardimiyla
yapilmistir. Bu 11k tiipli tasarim gereci; genel, prizma geometrisi ve kontrol noktalari

olmak tizere 3 ayr1 pencereden olugsmaktadir. Bu pencerelerin goriintiisii Sekil 3.6 da

verilmistir.
General | Prism Geometries | Control Points I General | Prism Geometries | Control Points | General | Prism Geometries M‘
Guide Curve: No Selection ‘ Reverse Direction | StPar'ameters Prism Parameters Position Value
sy * r— .-
Type: Circular Shape Vj Trimming Ratio: [Constant V} |0°/°
Profile Diameter: [61ym I :] Offset: ey ,‘ |3mm @
Prisms Orientation Width: A @ 3 5
Constant mm I

Type Direction v Start Angle: Lz

¢ L e Constant v |85d59
Optical Axis: No Selection | Reverse Direction |

End Angle: Constant v| [10deg =)
Operation: Hybrid = Start Radius: e =
RefractiveIndex 149 End Radius: e =
Distances Milling: None v
Mode: ¢\ ryilinear v
Design Table
Start: [Smm @ No selection _J |
End: [0mm =
Prisme Colink @ Prisms Count: [ @ Prisms Count: [ al @
(a) (b) (c)

Sekil 3.6. OSD yazilimi 151k tiipii tasarimi1 modiiliine ait pencere igerikleri: a) Genel, b)
Prizma geometrileri, ¢) Kontrol noktalar1

3.4.1. Optik yiizey tasarimi- genel penceresi

Genel penceresi kendi igerisinde farkli boliimlere ayrilmistir. Sekil 3.7° de bu pencerenin

ayrintili goriintiisii verilmistir.
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Referans Egri o Selection [ Reverse Directionj
Govde

Profil Tipi Circular Shape V]

Profil Capi 6mm

Prizmalarin Yonelimi

Tar [Direction v]

Optik Eksen [No Selection ) Reverse Direction ]

Operasyon Hybrid v
Kirilma indisi I 1,49 @

Mesafeler

Yéntem inear v]

Baslangic @
Bitis @

Prisms Count: |0 E ! ZEl

Sekil 3.7. OSD yazilimi 1g1k tiipii tasarimi modiiliine ait genel penceresi

Burada ilk olarak 1s1k tiipiiniin stil egimini belirleyen referans egri secilmelidir. Bu egri
hedeflenen 151k tlipii geometrisi baz alinarak CATIA V5 yazilimi ile olusturulur ve egri
151k tiipi profili ile siiptiriildiigiinde 151k tiipliniin mekanik yapis1 olugsmalidir. Egri
secildiginde Sekil 3.8” de gosterildigi gibi optik eksen ve 151k yonii otomatik olarak atanir,
bu yonlerin tiip geometrisi ve 151k kaynagi konumu g6z dniine alinarak kontrol edilmesi,

bir yanliglik var ise yonlerinin degistirilmesi gerekmektedir.

Optik Eksen Optik Eksen

151k yonii ¥
Isik yonii

Referans efri

Sekil 3.8. Isik tiipii geometrisini olustururken gerekli olan referans egri, optik eksen ve
151k yonii gosterimi
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Genel penceresinin bir diger alt basamagi Govde kismidir. Burada 1sik tiipiiniin
stpdrtlecegi profil segilir. Eger profil standart gember olacak ise profil se¢ilmeden ¢ap

degeri girilerek devam edilebilir.

Prizmalarin yonelimi bashig1 altinda, 6zel bir optik eksen segilebilir ya da istenilen yiizey
olusturularak bu yiizeye dik bir sekilde prizma atilmasi saglanabilir. Burada operasyon
sekmesinde prizmalarin 151k tiipiliniin i¢ine dogru, disina dogru ya da hem i¢e hemde disa
dogru karisim olacak sekilde se¢im yapilabilir. Ayrica 11k tiipli malzemesinin kirilma

indisi de bu bolumde girilir.

Son olarak mesafeler kisminda ise prizmalarin referans egrisinin baslama ve bitis

noktasindan ne kadar uzakta olacagin belirleyen mesafeler girilir.

3.4.2. Optik yiizey tasarimi- prizma geometrileri penceresi

Prizma geometrileri penceresi, optik tasarimim yapildig1 ana penceredir. Bu pencere ile
kontrol noktalar1 penceresi birbirine baglantili olarak ¢alisir. Her iki pencerenin igerigi
Sekil 3.9” da verilmistir. Burada verilen her prizma parametresi i¢in sabit, tasarim tablosu,
kontrol noktalar1 ve otomatik segenegi mevcuttur. Sabit se¢enegi segildiginde prizma
referans egrisi boyunca o deger sabit bir sekilde devam eder ve her bir prizma i¢in aynidir.
Tasarim tablosu segeneginde ise ayri bir excel tablosu olusturularak bahsi gecen
parametre her bir prizma i¢in ayr1 ayr1 girilebilir ya da parametreler arasinda istenilen
formiilasyon olusturulabilir. Kontrol noktalar1 se¢ildiginde, kontrol noktasi penceresi
icerisinde, referans egrisi iizerine belirli noktalar atilarak bunlar arasindaki degisim
degerleri girilir. Otomatik seceneginde ise program, degerleri otomatik belirler ancak bu
secenek belirli 151k degerlerini saglamasi gereken otomotiv aydmlatmasi i¢cin uygun

degildir.
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Parametreler

| Prizma Parametreleri Konum Deger
Constan o) [fiom No Slection NoSetcion
Kirpma Orani Constant N2 IO%
Gikinti Constant X I 3mm
Geniglik Constant @ 3mm - I I
=1 | —
Baglama Agisi Constant v ISSdeg
Bitig Agisi Constant v I 10deg
Design Table
No selection _J___J
Pri Count: Prisms Count:
risms Coun 0 @

Sekil 3.9. OSD yazilimi 1g1k tiipii tasarim1 modiiliine ait Prizma Geometrileri ve kontrol
noktalar1 pencereleri

Sekil 3.10° da ise prizma geometrileri penceresi altinda bulunan sabitlerin ayrmntili
aciklamalar1 verilmistir. Prizma geometrileri penceresi altinda ilk olarak adim boliimii ile
karsilagilir. Burada prizmalarin referans egrisi boyunca mesafeleri girilir. Daha sonra
kirpma orani degeri girilmelidir. Bu deger ile prizmalarin tiip ylizeyine olan yiikseklikleri
belirlenir ayrica ardisik iki prizma arasinda ne kadar mesafe olacagmin da belirlendigi
kisimdir. Eger prizmalar arasinda bosluk olmamasi arzu ediliyorsa bu deger sifir olarak
girilmelidir. Cikint1 sekmesinde girilen deger ise prizmanin referans egrisinden
yiiksekligini belirler. Genislik kisminda girilen deger ile prizmalarin sahip olacagi
genislik sabitlenir. Optik tasarimin anahtar noktalarmi olusturan kisimlar baslama acisi
ve bitis acis1 degerleridir. Bu degerler ile 15181 istenilen konuma gonderilmesi saglanir.
Baslama agis1, prizmanin 151k kaynagi tarafinda olan kenarinin agisiyken, bitis acis1 ise
151k kaynagina ters yondeki kenarin agisidir. Baslama yaricap1 ve bitis yaricapi degerleri
optik prizma ylizeylerinin lizerindeki egriyi belirler. Eger bu yaricap degerleri girilmez
ise prizmalarm bu yiizeyleri diiz olur ve 151tk dagilimi1 daha dar olur. Optik tasarimin

gerekliliklerine gore bu degerler sonradan giincellenebilir.
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Adlm

Kirpma olmadan Kirpma oranm : %30

Cikints

Genislik

Baslama acis1

Bitis acis1

Baslama varicapt

Bitis varicam

Isleme bilgileri

Eiil-w

isleme yaricapi olmayan  isleme yaricapi olan

Sekil 3.10. Optik yiizey tasarimi- Prizma geometrileri penceresinin alt sekmelerinin
ayrmntilt gosterimi

Prizma geometrileri penceresinde son olarak prizmalarin kalip isleme degerlerinin
girilecegi yani freze makinasinda islemeden kaynakli olusacak takim yarigap degeri
bulunmaktadir. Bu yiizey {lizerinde olusacak yarigap degeri optik prizmanin yilizeyinden
kayip olusturacagindan, prototipleme ya da tliretim Oncesi takim yaricap degeri

Ogrenilerek bu deger girilmeli ve optik analiz sonuglar1 degerlendirilmelidir.
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3.5. Yiizey Piiriizliiliik Uygulamalan

Yiizey piirtizliiliik uygulamasi i¢in otomotiv aydinlatma alaninda kullanilan 4 farkli desen
uygulama metodu vardir (Fow Mould, t.y.). Bunlardan ilki kumlama yontemidir.
Kumlama yonteminde; desenlenmek istenilen yani piiriizlillik olusturulmasi istenilen
yiizeye, graniil seklindeki kiigiik kum taneleri bir tabanca yardimi ile piskiirtiilerek
uygulama yapilan yiizeyin deformasyonu saglanir ve ylizey piirlizliiliigii olusturulur. Bu
uygulamada desen derinli§i mikron mertebesindedir ve istenilen desen siddeti islem

stiresine ve graniil tanelerinin biiylikliigiine bagl olarak ayarlanabilir.

Ikinci yontem kimyasal desenleme tekniginir. Kimyasal desenlemede, yiizey piiriizliiliigii
olmasi arzu edilen ylizeyler agikta birakilacak sekilde numune maskelenir. Maskelenen
numune (ihtiyaca bagl olarak bu tek bir parca da olabilir ya da seri iiretimde kullanilan
kaliplarm ¢eligi de olabilir) kimyasal asit banyosuna batirilir ve asitin yiizeyi deforme
etmesiyle piiriizliiliikk olusturulur. Numunenin asit banyosunda kalma siiresi ve asit icerigi

ile istenilen desen derinligi elde edilir.

Uclincli uygulanan teknik ise erozyon desenlemedir. Bu uygulamada, erozyon
makinasina belirli akim degerleri girilerek yiizey piiriizliliigii olmas1 istenilen bolgeden
talas kaldirmak suretiyle hedeflenen desen derinligi elde edilir. Bu teknik digerlerinden
farkli olarak sadece kalip ¢elikleri tizerine uygulanabilir, tekil parca (zerine

uygulanamaz.

Dordiincii ve son yiizey piiriizliiliik uygulama teknigi ise lazer desendir. Bu teknikte,
desenlenmesi istenilen yiizeye lazer ismlar1t CNC (Computer Numerical Control)
makinastyla gonderilir ve lazer ismlarina maruz birakilan alanda hedeflenen desen

derinligi elde edilir.

Bu ¢alisma kapsaminda {iretilen 151k tiipli prototiplerinin prizma yiizeylerine, kumlama
yontemi ile yiizey pirizliligli uygulanmigtir. Burada kumlama yOnteminin
kullanilmasinin temel nedeni, prizmalarin olmadig: diger 151k tiipli yiizeylerine zarar
vermeden ylizey agindirmasinin yapilmasidir. Ayrica kumlama yontemi diger desenleme

yontemlerine gore maliyet agisindan daha avantajlidir.
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3.6. Prototip Testleri ve Fotometri Olgtimleri

Optik tasarimi yapilan ve prototipleri iiretilen 151k tiiplerinin fotometri 6l¢iimleri Odelo
Otomotiv Aydinlatma Sistemleri A.S. biinyesindeki fotometri laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Olciimler i¢in IES LM-75-01" e gore Tip-A olan LMT GO-H 1660
model ganyometre kullanilmigtir. Ganyometre 5 eksende (H, V, X, Y, Z) ayarlanabilme
ozelligine sahiptir. Sinyalizasyon fonksiyonlarinin dl¢imleri i¢in ganyometrenin optik
ekseninden 3 m uzakliga konumlandirilmis sensor kullanilmistir. Sekil 3.11° de fotometri

Olciimlerinde kullanilan ganyometre sisteminin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.11. Fotometri 6l¢iimlerinde kullanilan IES LM-75-01" e gore Tip-A olan LMT
GO-H 1660 model ganyometre
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Fotometri Olgiimleri i¢cin dl¢iimii yapilacak prototip ganyometre iizerine yerlestirilir.
Ganyometrede bulunan lazer 15181 aydinlanma alaninin agirlik merkezine gelecek sekilde
optik eksen ayarlanir. Olgiilecek sinyalizasyon fonksiyonu i¢in olusturulmus UNECE
Olglim noktalarin1 ve gereken minimum - maksimum degerleri igeren 6lglim dosyasi
sistemden cekilerek Olgiim gergeklestirilir. Olgiim sonucunda elde edilen veriler

degerlendirilir ve parcanin yasal standartlara uygunlugu kontrol edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Giris

Son yillarda LED alaninda yapilan arastirmalar, fiber optik teknolojisinde kullanilan 1g1k
tiiplerinin otomotiv aydinlatma alanma uyarlanmasina yol agmistir. Isik tiipleri bir ya da
birkag LED ile aydinlatma sagladiklari, istenilen geometride sekillendirilebildikleri ve
farkl bir estetik goriiniim verdikleri i¢in diger klasik aydinlatma fonksiyonlarina gére 6n

plana ¢ikmslardir.

Bu boéliimde, otomotiv dis aydinlatma alaninda kullanilan 151k tiiplerinin optik tasarim
asamalar1; bar seklinde, ¢ubuk seklinde ve halka seklinde olmak tiizere 3 farkli temel
geometrik yapi altinda incelenmistir. Her bir geometri i¢in 151k tiiplerinin uluslararasi
standartlar1 saglayarak, homojen bir aydinlanma alanina sahip olmalar1 amaciyla
yiiriitiilen optik tasarimlari, yapilan analizler ile dogrulanmistir. Optik tasarim sonucunda
elde edilen en uygun 1sik tiipii tasarimi iizerinden her bir geometri i¢in 151k tiipii
prototipleri iiretilmistir. Uretilen prototiplerin fotometri sonuglar1 ve yiizey homojenligi,
analiz sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Son olarak, 151k tiipii prizma ylizeyleri iizerine
ylzey piiriizliliigi uygulanarak, 151k degerleri ve yiizey homojenligi iizerindeki etkileri

belirlenmistir.

Tasarlanan 151k tiipii prototiplerinin daha sonra ticarilestirilebilme potansiyeli olmasi i¢in
Odelo Otomotiv Aydinlatma Sistemleri A.S. biinyesindeki lambalar incelenmis ve 1s1k
tiipli teknolojisinin uygulanabilecegi en uygun 3 lamba tiirii belirlenmistir. Sekil 4.1 de

belirlenen lambalarin mevcut fotograflar1 verilmistir.
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Mevcut Lamba 3

Sekil 4.1. Tasarlanan 1sik tiiplerinin uyarlandigi lambalarm 11k tiipti kullanilmadan
onceki mevcut fotograflari

4.2. Bar Seklindeki Isik Tiipii Geometrisi
4.2.1. Bar seklindeki 151k tiipiiniin optik tasarimi

Bar seklinde 151k tiipii tasarimina en elverisli lamba olarak Sekil 4.1° de mevcut lamba 1
olarak verilen LED’ li 6n Sinyal/Pozisyon lambasi secilmistir. Mevcut lambanin reflektor
bolmeleri ¢ikartilip yerine 1s1k tiipii yerlestirilecek sekilde bar seklinde 1s1k tipi
geometrisi belirlenmistir. Isik tlipli geometrisinin yapist ayrmtili olarak Sekil 4.2 de
gosterilmistir. Sekilde, tiip kesiti, tiip egrisi ve kesitin egri boyunca siipiiriillmesiyle elde
edilen 151k tiipli geometrisi yer almaktadir. X- dogrultusu, 3-boyutlu koordinat sisteminde
tipe tam karsidan bakarken, Z- dogrultusu ise tiipiin iistten bakildiginda elde edilen

goriiniistidir.
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Tap egrisi Tip egrisi

Tip kesiti 1

Istk tlipd

Isik tiipd

Z- dogrultusu

X- dogrultusu

Sekil 4.2. Bar seklinde yapiya sahip 11k tiipii geometrisi

Mevcut lamba iizerindeki reflektoriin arkasinda kalan ve araca montaji saglayan parca
olan govdenin yapis1 korunmustur. Reflektor ile ayn1 baglant1 noktalarina sahip 151k
tiiplinlin {izerine oturtulacag1 ve tiipiin sabit kalmasina yardimci olacak 11k tiipii
tutucusunun mekanik tasarimi yeniden yapilmistir. Daha sonra ise bu 151k tiipii tutucusuna
monte edilecek 151k tlipii PCB’ sinin konumu belirlenmistir. PCB {izerine LED’ Iler,

merkezleri arasinda 4,063 mm olacak sekilde Sekil 4.3’ teki gibi konumlandirilmistir.

Sekil 4.3. LED’ lerin PCB iizerindeki konumlar1 ve aralarindaki mesafe
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Isik kaynagi olarak, Sekil 4.4’ te 151k yaymim karakteristigi verilen ve 120° derece 151k
yaymim acisina sahip olan 4 adet Osram Advanced Power TOPLED- LA GG6SP
kullanilmasina karar verilmistir (Osram, t.y.). Tasarima baglama asamasinda her bir LED’
in 1 Im 151k yaydig1 kabul edilerek analizler kosulmustur. Uygun baglama agisi, bitis agis1
ve ¢ikint1 degeri belirlendikten sonra uluslararasi standartlar1 saglayacak 1s1k akisi ve

dolayisiyla LED akim degerine karar verilecektir.

-80°

-100°
Sekil 4.4. Osram LA G6SP LED’ ine ait 151k yaymim karakteristigi (Osram, t.y.)

Tip geometrisi, LED tipi ve PCB konumu belirlendikten sonra, prizmalarin optik
tasarimina baglanmistir. Prizmalar tiip baglangicindan yaklagik 4,5 mm ileride, 2 mm lik
adimlarla ve her bir prizmanin genisligi 15 mm olacak sekilde tiiplin sonuna kadar devam
etmektedir. Prizmalarin yapisi tiip geometrisi ile birlikte Sekil 4.5 de gosterilmistir. Isik
tiipli malzemesi olarak 3 mm kalinlikta % 92 gegirgenlige sahip Arkema firmasmin

trettigi Altuglass V825T kod numarali PMMA se¢ilmistir (Altuglas, t.y.).
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Tlip Baslangici

15 mm

2 mm

Sekil 4.5. Bar seklinde 151k tiipli ve prizmalarm yapisi

Prizmalarin tasarimi asamasinda, 151k verimi ve yiizey homojenligini dogrudan etkileyen
baslama - bitis agis1 ve prizmalarm tiipiin orta egrisinden uzakligin1 belirleyen ¢ikinti
degerleri sabit almmustir. Isik dagilim haritasin1 ve tiipiin yaydigi 1sik miktarini
gorebilmek icin sisteme 151k tiipiiniin tam ortasin1 odak alacak sekilde siddet sensorii
eklenmistir. Arka pozisyon lambasinin yasal standartlara gore goriiniir olmasi gereken
alan; arag i¢i 45° ile arag dig1 80° araligidir (UNECE, 2012). Bu nedenle siddet sensorii
bu acilar1 kapsayacak sekilde, ara¢ i¢ci 50° ve arag dis1 85° araliginda olusturulmustur.
Yiizey homojenligini analiz edebilmek amaciyla da 151k tiipiiniin geometrik merkezinden
3000 mm uzaklikta, lambanin ara¢ iizerindeki konumunun tam karsisindan (HV), 7°
yukarisindan, 10° ve 20° ara¢ i¢i ve ara¢ disindan bakacak sekilde toplam 6 adet parlaklik
sensorli eklenmistir. Biitiin sensorler goriiniir dalgaboyu spektrum araligimda 10 nm
¢Oziinlrliige sahiptirler. Isik kaynaklari, 11k tiipii ve olusturulan sensérler ayni analize

dahil edilerek simiilasyonlar kosulmustur.

Isik tiipii tasarimina ilk olarak baslama agis1 5°, bitis agis1 5° ve ¢ikint1 degeri 3,5 mm

olan 151k tiipii ile baslanmistir. Bu parametrelere gore modellenmis 1s1k tiipiiniin 151k
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dagilim haritas1 Sekil 4.6’ da verilmistir. Isik dagilim haritasina bakildiginda; 151gin 45°
sagda (arag i¢i) ve 15° asagida odak yaptigi goriiliir, oysaki ideal bir optik tasarimda 151g1n
yatay ve diisey eksenlerindeki sifir noktalarmin kesistigi konumda yani HV noktasinda

odaklanmas1 gerekmektedir.

Sekil 4.6. Baslama agis1 5°, bitis agis1 5° ve ¢ikint1 degeri 3,5 mm olan bar seklindeki 151k
tiipiiniin 151k dagilim haritasi

Isik dagiliminin odagint HV noktasina kaydirmak i¢in dagilimin konumunu ve siddetini
etkileyen baslama ve bitis ag1 degerleri degistirilerek en uygun parametreler bulunana
kadar yeni tasarmmlar denenmistir. i1k olarak bitis agis1 degerini belirlemek icin, baslama
acis1 5° de, ¢ikint1 degeri 3,5 mm de sabit tutularak bitis acis1 swras1 ile 5°, 10°, 15°, 20°,
25°, 30°, 35° 40° ve 45° olacak sekilde ayarlanmis, analizler kosturulmus ve 11k
dagiliminin odak olusturdugu degerler kaydedilmistir. Bitis agis1 degisimine bagl olarak,
151k dagiliminin yatay eksende yaptigi odak konumlar1 Sekil 4.7° de verilen grafik ile
Ozetlenmistir. Grafikten de goriildiigli gibi, bitis agis1 degeri azaldikca 151k dagiliminin
konumu art1 degerlere yani sag tarafa dogru kaymustir. Yapilan parlaklik analizleri
sonucunda da ara¢ ekseninin tam karsisindan (HV) lambaya bakildiginda, en iyi ylizey
homojenligi goriintiisii bitis a¢ismin 35° oldugu durumda elde edilmistir. Bu sonug, siddet
analizleri sonucunda bulunan 1sik dagiliminin konumunun bitis agisinin 35° oldugu

durumda HV noktasinda ¢ikmasi ile uyum i¢indedir.
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Sekil 4.7. Bitis agisina bagli olarak degisen 151k dagilimmin yatay eksen dogrultusundaki
odak konumlar1

Bitis agis1 i¢in yapilan ¢alismanin aynisi baglama agisi i¢in de yapilmistir. Bitis agis1 35°
de, ¢ikint1 degeri 3,5 mm de sabit tutularak baglama agilar1 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°,
35°, 40° ve 45° olacak sekilde analizler yapilmistir. Siddet analizleri sonucu elde edilen
151k dagilim haritalar1 Sekil 4.8 de verilmistir ve baslama agis1 her dagilimin sag iist
kosesinde belirtilmistir. Bu goriintiilerden de goriildiigii gibi, sadece baglama agis1 5° olan
151k tiiptinde 151k dagilimi odaklanmistir, diger baslama agilarinda 151k dagilimi daha
daginiktir. Bu nedenle baslama agismin 5° civarinda ve tiip geometrisine gore belirli

yerlerde 5° den daha kii¢iik olmasina karar verilmistir.

Cikint1 degeri i¢in yapilan calismada ise, ¢ikint1 degeri tiipiin basindan sonuna dogru
artacak sekilde oldugu durumda en uygun homojenite degerlerine erigilmistir. Ciinkii 151k
tiipli bagindaki prizmalara direkt olarak LED’ lerden 151k gelmektedir oysa sonlardaki
prizmalara direkt 151k yerine birincil- ikincil yansimalardan 1s1ik geldiginden direkt 151k

gelen prizma sayisini arttirmak amaciyla ¢ikint1 degeri tiip sonuna dogru arttirilmistir.
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Sekil 4.8. Baslama agis1 degisimine bagl olarak degisen 1s1k dagilim haritalari

Baslama agisi, bitis acis1 ve ¢ikinti degerleri belirlenen nihai 151k tiipiliniin parlaklik analizi
sonuclar1 Sekil 4.9’ da verilmistir. Sekilde, HV’ de 151k kaynagina yakin prizmalarin
aydinlanmadig1 goriilmektedir. Burada, 151k kaynagindan ¢ikan 151k 1sinlar1 tiip egrisinden
dolay1 tiip duvarma g¢arparak toplam i¢sel yansitma (TIR) kurallariyla ilerlediginden, bu
alanda 151k 1ginlar tiip icerisinden disar1 ¢ikamaz, bunun sonucunda da aydinlanma
gergeklesmez (Gebauer ve Wiersdorff, 2009). Karanlik alani kapatmak ve LED’ lerin
ciplak gozle goriilmesini engellemek amaciyla 151k tiipili tutucusu tlizerine oturtulacak bir

maske tasarlanmistir.
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Sekil 4.9. Nihai 151k tiipili tasariminin yiizey homojenligi goriintiileri

Diger geometrilere, tasarlanan maskenin datasi da dahil edilerek analizler tekrar
yapilmistir. Bu geometrilerin 3-boyutlu CATIA programindaki CAD datalarinin resimleri
Sekil 4.10° da verilmistir. Sekilde siyah ile gosterilen tasarlanan maskedir. Ger¢ek hayatta

maske 151k tiipii tutucusu ile ayni renkte olacaktir.

HV - Goriintiisi izometrik Goriiniim

Sekil 4.10. Isik tiipii, govde, bezel ve maske bir arada bulundugu komple lambanin 3-
boyutlu CAD datasinin gorintileri
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Sekil 4.10” da gosterilen geometrilere dis lens datasi da dahil edilerek analiz tekrarlanmig
ve Sekil 4.11° de verilen 151k dagilim haritas1 elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
151k yatayda yaklasik 3.5° solda, dikeyde ise 0° de odak yapmustir.

|
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Sekil 4.11. Nihai 151k tiiptiniin gévde, bezel, maske ve dis lens ile birlikte verdigi 1s1k
dagilimi

Optik tasarima baglarken her bir LED’ in 1 Im 151k yaydig:1 kabul edilmistir ve sisteme
toplamda 4 Im 151k akis1 girisi olmustur. Yapilan dlceklendirmeye gore, arka pozisyon
lambasmin yasal gerekliliklerini saglamasi i¢in sistemin 4 kat daha fazla 151k akisina

ihtiyaci vardir. Bu durumda her bir LED’ in 4 Im 151k akis1 vermesi gerekmektedir.

Ayni tretim hattindan ¢ikan LED’ ler yaydiklar1 1sik akisi degerine, dalga boyu
araliklarina ve voltaja gore farkli siiflara ayrilirlar ve bu siniflarin her birine BIN aralig1
denir. LA G6SP LED’ inin Sekil 4.12” de gosterildigi gibi toplamda 5 farkli 151k akis1
BIN araligi vardir (Osram, t.y.). Yani LA G6SP LED’ i 140 mA akimda, DA BIN’ inde
15,1 Im 151k akis1 verirken, FA BIN’ inde 37,8 Im 151k akis1 vermektedir. Sekil 4.12” deki
151k siddetinin akima bagli degisim grafiginden, DA BIN smifinda olan LED’ in 140 mA
yerine 60 mA’ de siiriildiigiinde 6,34 Im 151k akisina sahip olacagi hesaplanmistir. Ayrica
merkezlerinden uzakliklar1 4,063 mm olan 4 LED’ in isinmasindan kaynaklanan verim
diisiisiiniin % 35 civarinda olmas1 6ngoriilmiistiir. Bu sebeple her bir LED’ in, 60 mA’ de

ve % 35 verim diisiisii sonrasi yaydigi 1s1k miktari 4,1 Im dir.
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Sekil 4.12. LA G6SP LED’ ine ait 151k akis1t BIN aralig1 ve 1s1k siddetinin akima bagl
degisimi (Osram, t.y.)

LED 151k kaynaklarinin yaydigi 1sik miktar1 4,1 Im olarak giincellenerek, nihai 1s1k tiipti
ile birlikte diger geometrilerin bir arada oldugu analiz tekrar kosulmus ve lambanin
Avrupa yasal gerekliliklerine gore arka pozisyon fonksiyonu (UNECE R7) icin istenen
151k degerlerini sagladigi tespit edilmistir (UNECE, 2012). Cizelge 4.1’ de UNECE R7’
ye gore arka pozisyon fonksiyonu i¢in istenen minimum ve maksimum degerler ile
birlikte bar seklinde 151k tiipii optik tasarimi sonucunda elde edilen lambanin 1s1k siddeti

sonugclar1 verilmistir.

Arka pozisyon lambasmin UNECE R7 regiilasyonunda belirlenen bir diger yasal
gerekliligi ise arag¢ goriiniirliigiinii saglamasidir. Yani arag i¢i 45° den ve ara¢ dis1 80° den
araca bakildiginda, dikeyde -15° ve +15° araliginda, minimum 0.05 cd gibi bir 151k
degerinin olmasi istenmektedir (UNECE, 2012). Bu nedenle lambanin bu kosulu da
saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Sekil 4.13” te verilen goriintirliik alanini gésteren
analiz sonucu 151k dagilimina bakildiginda beyaz renkte olan her yerde 0.05 cd’ dan daha
fazla 151k oldugu goriilmektedir. Bu sonug, lambanin bu ag1 degerleri araliginda UNECE

R7 regiilasyonu ile belirlenen goriiniirliigli sagladigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Her biri 4.1 Im 151k yayan 4 adet LED ile birlikte nihai 11k tlpl ve diger

geometrilerin dahil edildigi analiz sonucunda elde edilen 151k degerleri

Minimum

Maksimum

N(())ll(%:lr: . Reg:::?:yon Gerekli Deger | Gerekli Deger A(ZZI)IZ
(cd) (cd)
1 10U-5L 0,8 17 8,28
2 10U-5R 0,8 17 8,00
3 SU-20L 0,4 17 4,36
4 SU-10L 0,8 17 8,37
5 SU-V 2,8 17 9,98
6 S5U-10R 0,8 17 10,01
7 5U-20R 0,4 17 1,42
8 H-10L 1,4 17 7,40
9 H-5L 3,6 17 10,63
10 H-V 4 17 11,15
11 H-5R 3,6 17 12,23
12 H-10R 1,4 17 8,04
13 5D-20L 0,4 17 4,69
14 5D-10L 0,8 17 6,55
15 5D-V 2,8 17 10,65
16 5D-10R 0,8 17 10,92
17 5D-20R 0,4 17 2,33
18 10D-5L 0,8 17 8,13
19 10D-5R 0,8 17 9,63
-20
-10
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Sekil 4.13. Lambanin goriiniirliik agilarini belirleyen 151k dagilim
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Sekil 4.14” te ise tasarlanan 11k tiipii ile birlikte diger geometrilerin de eklendigi analiz
sonucunda elde edilen ylizey homojenligi goriintiileri verilmistir. HV’ de 151k tiipiiniin
basinda ve ortalarinda dalgalanmalar s6z konusudur ancak diger bolgelerde homojenite
kabul edilebilir seviyededir. Ayrica ara¢ digindan bakildiginda tiipiin sonlarinin, arag

icinden bakildiginda ise tiipiin bas kisimlarinin daha ¢ok aydinlandigi tespit edilmistir.

Sekil 4.14. Nihai 151k tiipli ve diger geometrilerin birlikte verdigi yilizey homojenligi
goruntuleri

Sekil 4.15’ de, Sekil 4.14° te verilen HV goriintiisiiniin lizerinden gecen bir ¢izgi ile alinan
kesit egrisinin sonucu verilmistir. Sol tarafta HV goriintiisii ve lizerinden gegirilen ¢izgi
gosterilirken, sag tarafta kesit goOriintiisii gosterilmektedir. Kesit goriintiisiine
baktigimizda maksimum 3000 cd/m?, minimum 1000 cd/m? degerleri okunmaktadir. Yani
(1000 cd/m?) / (3000 cd/m?) = 0,33 oraninda bir homojenite s6z konusudur, bu deger

kabul edilebilir bir orandir.
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Sekil 4.15. HV goruntisi Gzerinden gecen cizgi ve bu cizgiden elde edilen kesit
goruntusu

4.2.2. Bar seklindeki 151k tiipiiniin prototip imalati

Bar seklinde 151k tiipiiniin optik tasarimi yapilarak, fotometri ve yiizey homojenligi
analizleri tamamlanmistir. Yapilan tasarim sonunda yasal standartlar1 saglayan, homojen
aydimlanma yiizeyine sahip bar seklinde 151k tiipii elde edilmistir. Simiilasyon ve gergek
hayat sonuglarini karsilastirmak amaciyla, elde edilen 1s1k tiipiinin PMMA kiilgeden
islenerek prototipi tiretilmistir. Prototipin i¢ ylizeyindeki optik prizmalar tizerinde isleme
kaynakli yaricap degeri 0,1 mm dir. Ayrica optik prizmalarin boyutlar1 ¢ok kiigiik
oldugundan prizma yiizeyleri hari¢ tutularak diger yiizeylere yiizey parlatma (polisaj)
islemi uygulanmistir. Yiizey parlatma isleminin amaci, isleme kaynakli yiizey

bozulmalarmin giderilerek tiip sonuna kadar TIR kosullarinin saglanmasidir.
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Isik tiiplerinin yani sira LED” lerin iizerine oturtulacagi PCB ve 1sik tiipiiniin altina destek
olacak yardimc1 eleman olan bezel prototipi de imal edilmistir. Uretilen bar seklinde 151k

tiipii prototipinin farkl agilardan goriintiileri Sekil 4.16° da verilmistir.

Sekil 4.16. Bar seklindeki 151k tiipii prototipinin farkli agilardan goriintiileri

Sekil 4.17 de ise mevcut lamba ile uyumlu olacak sekilde ayn1 baglanti noktalarina sahip
bezel prototipinin ve LED’ lerin konumlandirildigt PCB prototipinin goruntileri
verilmistir. Sekilde, 11k tiipiiniin giris ylizeyine bakan 4 adet LED’ in PCB iizerindeki

konumlandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Bezel ve PCB prototipinin goruntileri

Uretilen 151k tiipii, PCB ve bezel prototipleri ile birlikte mevcut gévde ve lens alt
bilesenlerinin montaj sirasina gore birbirlerinden ayrilmig durumdaki goriintiisii Sekil

4.18 de verilmistir.

Sekil 4.18. Isik tiipii, bezel ve PCB prototipleri ile birlikte mevcut gévde ve lens alt
bilesenlerinin montaj sirasina gore birbirlerinden ayrilmis durumu

Sekil 4.19” da ise Sekil 4.18° de montaj sirasma gore verilen, 151k tiipii, bezel ve PCB
prototiplerinin mevcut lamba iizerinde gévde ve lens ile birlikte montajli durumu

gosterilmistir.

Sekil 4.19. Isik tiipii, bezel ve PCB prototiplerinin mevcut lamba Gzerinde gévde ve lens
ile birlikte montajli durumu
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4.2.3. Bar seklindeki 151k tiipiiniin prototip testleri

Bar seklindeki 151k tiipii prototipinin fotometri testleri ve yiizey homojenligi analizlerini
yapabilmek icin her bir LED’ ¢ 60 mA akim verilerek Sekil 4.19° da montajli durumu
gosterilen lamba agik konuma getirilmistir. Lambanimn agik konumdaki goriintiisi Sekil
4.20’ de verilmistir. Sekilden de goriildiigl gibi, 151k tiipli baglarinda LED konumlarina
yakin bolgede 151k siddeti cok daha fazladir ve tiip sonuna dogru azalmaktadir. Bu durum
analiz sonuglart ile bire bir 6rtiismektedir. Analiz sonuglarinda da, tiip basinda maksimum
151k gdzlenirken tiip ortalarina dogru 151k siddeti azalmis ve tiip sonunda tiip egrisinden
kaynakli tekrar bir artis gozlenmistir. Isik tiipliniin sonlarinda olusan siddet artig1 prototip
tizerinde de belirli agilardan bakildiginda gozlenmistir, 6zellikle arag konumu ile, yani
mevcut lambanin aparati ile birlikte karsilagtirma yapildiginda analiz sonuglari ile gercek

iirlin sonuglarinin uyumlu oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.20. Lambanin agik durumdaki goriintiisii

Isik tiipliniin arka pozisyon fonksiyonu olarak fotometri testleri Odelo Otomotiv
Aydinlatma Sistemleri A.S. biinyesindeki LMT marka GO-H 1660 serisi gonyometre
fotometri 6l¢iim iinitesi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen prototip 6l¢iim sonuglari,
UNECE R7 regulasyonu arka pozisyon fonksiyonu 6lglim noktalarina gore Cizelge 4.2

de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Bar seklinde 151k tiipii prototipinin fotometri 6l¢iim sonuglari

Olciim Regulasyon Prototip

Noktalari Acisi (cd)
1 10U-5L 9,02
2 10U-5R 8,56
3 5U-20L 5,01
4 5U-10L 8,65
5 5U-V 10,3
6 5U-10R 11,1
7 5U-20R 3,03
8 H-10L 9,99
9 H-5L 11,53
10 H-V 12,3
11 H-5R 12,5
12 H-10R 7,9
13 5D-20L 8,01
14 5D-10L 10,46
15 5D-V 10,58
16 5D-10R 7,96
17 5D-20R 4,34
18 10D-5L 10,56
19 10D-5R 9,22

Sekil 4.21° de, Cizelge 4.1” de verilen analiz sonuglari ile Cizelge 4.2° de verilen prototip
Olciim sonuglar1 grafik tizerinde egriler ile karsilastirilmistir. Sonuglara bakildiginda,
prototip ve analiz arasinda % 85’ in lizerinde uyusma elde edildigi gézlenmistir. Aradaki
fark, analiz kosullar1 ile ger¢ek kosullar arasindaki farkliliklar, prototip kalitesi, 6l¢iim
esnasindaki laboratuvar kosullari, hesaplanan termal diisiis ile gercek termal diisiis

arasinda fark olmasi gibi bir cok nedenden kaynaklanabilir.
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Sekil 4.21. Analiz sonucu ile prototip iizerinden yapilan fotometri test sonug¢larmin
karsilagtirilmasi

4.2.4. Bar seklindeki 151k tiipiiniin yiizey piiriizliiligii degerlendirmesi

Farkl biiyilikliiklerdeki yiizey piiriizliiliklerinin 151k dagilimi, 151k degerleri ve yiizey
aydimlanmasi iizerine etkilerini incelemek amaciyla, 6 farkli biiytliklikte yiizey
puriizliiligi. numunesi akredite laboratuvarda dlgtiirilerek analiz  ortaminda
kullanilabilen sag¢ilma dosyalar1 elde edilmistir. Bunlar, uluslararas: standartlardaki VDI
3400 serisinin VDI 18, VDI 24, VDI 30, VDI 33, VDI 36 ve VDI 42 numarali yiizey
puriizliiliiklerini temsil eden sagilma dosyalaridir. Bu dosyalar optik simiilasyon
programinda, nihai optik parametreleri belirlenen bar seklinde 1sik tiipiiniin prizmatik
yiizeylerine uygulanmistir. Sekil 4.22° de yiizey piiriizliilligi uygulanan optik prizma
yiizeyleri gosterilmistir. Her bir yiizey piiriizliliigii i¢cin analizler tekrar kosturulmus ve
elde edilen sonuglar, 151k dagiliminin yaymnim agisi, sistemin yaydigi maksimum 11k

siddeti ve yiizey homojenligi bakimindan incelenmistir.

Yizey plrlzltlagi uygulanan yizeyler

Sekil 4.22. Yiizey piiriizliliigi uygulanan optik prizma yiizeyleri
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Isik dagilimi yaymim agisinin degisimini incelemek amaciyla, ylizey piiriizliliik
degisimine gore elde edilen 151k dagilim haritalart Sekil 4.23” te gosterilmistir. Isik
dagilim haritalar1 incelendiginde, 151k tlipliniin prizmatik yiizeylerine uygulanan yiizey
plriizliliigii degerinin artmast ile 151k dagiliminin daha genis agilara yayildigi
gozlenmistir. Uygulanan ylizey piiriizliliikleri, biiytikliikleri ile dogru orantili olarak 15181

sacmislardir. Isik rastgele agilarda sagildigindan 1sik dagilimmin agis1 geniglemistir.
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Sekil 4.23. Isik tipi prizmalarinin  lzerine farkli biyiikliklerdeki ylizey
puriizliiliiklerinin uygulanmasi ile elde edilen 151k dagilim haritalar1

Sekil 4.24° te ise Sekil 4.11° de verilen yiizey piiriizliliigii uygulanmamis 151k tiipiiniin
151k dagilim haritas1 lizerinden ve Sekil 4.23” te verilen farkli biiytikliiklerdeki yilizey
purtizliiliikkleri uygulanmis 151k tiiplerinin 151k dagilim haritalar1 izerinden, yatay eksende
kesit alinarak elde edilen 151k dagilim egrileri gosterilmistir. Isik dagilim egrileri, yiizey
piirtizliliigii degisimine bagl olarak degisen 151k dagilimmin yaymim agis1 ve sistemin
maksimum 151k siddeti degisimini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yiizey
puruzliligi uygulanmamis 11k tiipiinde en dar yaymim agis1 ve en yiiksek 151k siddeti
goriilirken, ylizey puriizliligii arttikca 1gik dagiliminin FWHM (Full Width Half

Maximum) degerinin daha genis agilara yayildig1 gézlenmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin
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artmas1 prizmatik ylizeylerin TIR 06zelliginin kaybolmasina, dolayisiyla daha ¢ok

sacilmaya neden olmustur ve sonug olarak sistemin yaydigi 1s1k siddeti azalmigtir.
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Sekil 4.24. Yiizey piiriizliliigii degisimine bagl olarak degisen 151k dagilim egrileri

Sekil 4.25° de farkl yiizey piiriizliliiklerinin uygulanmasi sonucu elde edilen arag
eksenindeki (HV) yilizey homojenligi goriintiilerinin degisimi verilmistir. En kiigiik yiizey
puriizliiliigii olan VDI#18 goriintiisiinde, 15181 tiip basindan sonuna kadar diizgiin bir
sekilde iletildigi goriilmektedir. Yiizey piirtizliiliigi arttik¢a 151k tiipiiniin basinda olusan
151k siddetinde artis gézlenirken, tiip sonuna 1s1k 1s1nlarmin ulasmadigi ve dolayisiyla 11k
siddetinin tlipiin sonuna dogru azaldig1 goézlenmistir. Bunun nedeni artan ylizey
puriizliliigi ile birlikte TIR kuralinin bozulmasi ve 11k tiipli baginda ¢ogu 151k 1smlarinin

tiipli terk ederek tiip sonuna daha az sayida 1s1k 1sinlarinin ulagsmasidir (Guney vd., 2020).
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Sekil 4.25. Uygulanan yiizey piiriizliiligl buyiikliigiine baglh olarak ara¢ ekseninden
(HV) yuzey homojenligi goriintiileri

4.3. Cubuk Seklindeki Isik Tiipii Geometrisi
4.3.1. Cubuk seklindeki 11k tiipiiniin optik tasarim

Ikinci 151k tiipii geometrisi, Sekil 4.1> de gdsterilen mevcut lamba 2” ye uygun sekilde
tasarlandigindan, kesiti ¢ember olan g¢ubuk seklinde yapiya sahip geometri tercih
edilmistir. Bu yapinin ayrintili goriiniimleri Sekil 4.26’ da verilmistir. Sekilde, tiip kesiti,
tiip egrisi ve kesitin egri boyunca siipiiriilmesiyle elde edilen 151k tiipii geometrisi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, mevecut lamba 2 i¢in cubuk seklinde 151k tiipii
tasarimi kapsaminda birbirinden farkli egrilere sahip ancak birbirini tamamlayan 2 farkli

151k tiipii optik tasarimi yapilmistir.
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Sekil 4.26. Cubuk seklinde yapiya sahip 151k tiipli geometrileri

Mevcut lamba 2’ de, arka pozisyon fonksiyonu olarak tasarlanan 1s1k tiipii haricinde diger
fonksiyonlarmm hepsi oldugu sekilde birakilarak, mevcut bezel ile ayni baglanti
noktalarina sahip ve 151k tiipiiniin iizerine oturtulacagi bir bezel tasarimi yapilmistir. Bezel
iizerinde 151k tiipiiniin oturacagi alanlar olusturulduktan sonra PCB konumlandirilmistir.

PCB’ nin konumunun belirlenmesinin ardindan da LED’ lerin tipine karar verilmistir.

Mevcut lambada, bezel ile govde arasindaki bosluk ¢ok smirli oldugundan ve tist-alt
olmak {iizere 2 farkli 151k tiipli bulundugundan, PCB {izerine paralel sekilde yerlestirilen
LED yerine dik konumda duran SideLED kullanilmistir. LED’ lerin PCB {izerindeki
konumlar1 Sekil 4.27° de gosterilmistir. Sekilde sar1 oklar ile her iki LED i¢in de 15181n
cikis yonl gosterilmistir. Isik yaymim agisi, yaydigi liimen miktar1 gibi parametreler
incelendiginde bu ¢aligma i¢in en uygun olan LED Osram firmasmin gelistirdigi LA
B6SP isimli SideLED olarak belirlenmistir. LA B6SP LED’ 1 120° derece 151k yaymim
acisina sahiptir ve 151k yaymim karakteristigi Sekil 4.4’ te verilen LA G6SP LED’ inin
151k yayinim karakteristigi ile aynidir (Osram, 2019b). Bar seklinde 151k tiipii tasariminda
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yapildig1 gibi, tasarima baslama asamasinda her bir LED’ in 1 Im 151k yaydig1 kabul
edilerek analizler kosulmustur. Uygun baslama acisi, bitis agisi ve offset degerleri
belirlendikten sonra uluslararasi standartlar1 saglayacak 1s1k akist ve akim degerine karar

verilmistir.

Sekil 4.27. LED’ lerin PCB {izerindeki konumlar1 ve 15181 ¢ikis yonii

Bezel tasarimi, PCB konumunun belirlenmesi ve LED se¢iminin ardindan {ist ve alt
olmak tizere 2 ayr1 151k tiipiliniin optik tasarimlaria baslanmstir. Isik tiipli geometrisinin
ortasindan gegen egri olusturulduktan sonra, tiip kesiti ve 151k eksenleri belirlenmistir.
Sekil 4.28” de 1s1k tiiplerinin X,y,z koordinatlarindaki boyutlar1 gosterilmistir. Ust 151k
tiipii 33 mm derinlige, 140 mm genislige ve 87 mm yiikseklige sahipken, alt 151k tiipii 90
mm derinlige 162 mm genislige ve 121 mm ylikseklige sahiptir.
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Sekil 4.28. Ust ve alt 151k tiipiiniin X,y,z koordinatlarindaki boyutlar1

Tip geometrisi belirlendikten sonra, prizmalarin optik tasarimina baglanmistir. Her iki
151k tiipiiniin de kesiti, ¢cap1 6 mm olan ¢ember seklindedir. Prizmalar alt 151k tiipii i¢in tiip
baslangicindan 6 mm, iist 151k tiipii i¢in ise 23 mm ileride, 2 mm lik adimlarla ve her bir
prizmanin genisligi 2,5 mm olacak sekilde tiipiin sonuna kadar devam etmektedir. Sekil
4.29’° da PCB fizerine konumlandirilan LED goévdeleri ve 151k tiipii prizmalarinin yapisi
gosterilmistir. Prizmalarmn tiip baslangicindan ileride baglatilmasinin nedeni; bu alanin
bezel ile kapatilacak olup, 151¢in bu mesafede karigsmasmi saglamaktir. Isik tipi
malzemesi olarak 3mm kalinlikta % 92 gegirgenlige sahip Arkema firmasinin iirettigi

Altuglass V825T kod numarali PMMA segilmistir.
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Sekil 4.29. PCB iizerine konumlandirilan LED govdeleri ve 151k tiipii prizmalarinin yapisi

Bar seklinde tiip geometrisinde oldugu gibi, 151k dagilim haritasmi ve 151k degerlerini
gormek i¢in 151k tiiplerinin geometrik merkezini odak alan ve arag i¢i 50° ile ara¢ dis1 85°
araliginda siddet sensorii olusturulmustur. Yiizey homojenligini analiz edebilmek
amaciyla da parlaklik sensorleri 1sik tiiplerinin geometrik merkezinden 3000 mm
uzaklikta ve lambanin ara¢ iizerindeki konumunun tam karsisindan (HV), 7°
yukarisindan, 10° ve 20° arag i¢i ve ara¢ digindan bakacak sekilde olusturulmustur. Biitiin
sensorler goriiniir dalgaboyu spektrum araliginda 10 nm ¢oziiniirliige sahiptir. Isik
kaynaklari, 151k tiipii ve olusturulan sensorler ayni analize dahil edilerek simulasyonlar
kosulmustur. Isik tiipii optik tasarimi baslama asamasinda bir dnceki geometride oldugu
gibi, 151k verimini ve yiizey homojenligini dogrudan etkileyen baslama - bitis acis1 ve
prizmalarm tiipilin orta egrisinden uzakligini belirleyen ¢ikint1 degerleri sabit alinmustir.
I1k olarak baslama ag1s1 5°, bitis acis1 10° ve ¢ikint1 degeri 3,5 mm alinarak, iist ve alt 11k

tiipleri i¢in analizler kosulmustur. Sekil 4.30° da verilen 151tk dagilim haritalarina
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bakildiginda, iist 151k tiipli i¢in 15181 43° sagda (arag ici), 62° yukarida odak yaptigi
goriliirken, alt 151k tiipii i¢in 151811 15° sagda (arag ici), 25° asagida odak yaptigi goriiliir.
Baglama ve bitis acilar1 degistirilerek, 1sik dagiliminin HV noktasina tasindigi agilar

belirlenmistir.

Ust Isik Tiipii Istk Dagilim Haritasi Alt Isik Tapii Istk Dagilim Haritasi

Sekil 4.30. Baglama agis1 5°, bitis acis1 10° ve offset degeri 3,5 mm olan {ist ve alt 151k
tiiplerinin 151k dagilim haritalar

[k olarak, baslama acis1 ve offset degeri sabit tutularak bitis agis1 10° lik adimlarla 80°
ye kadar arttirilmis ve bu durumlarin analiz sonuglarmdan 151k dagiliminin odak
olusturdugu noktalar, alt ve iist 151k tiiplerinin her ikisi i¢in de kaydedilmistir. Ust 151k
tiipl i¢in bitis a¢is1 degisimine bagh olarak, 151k dagiliminin yatay eksende (X-ekseni) ve
dikey eksendeki (Y-ekseni) konum degisikligi Sekil 4.31° deki grafik ile verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, bitis agis1 degeri arttikga 151k dagilimmin konumu X-ekseninde
eksi yonde yani sola dogru kayarken, dikey eksende asagi dogru kaymistir. Yatay ve
dikey eksenler birlikte degerlendirildiginde, bitis agis1 30° ile 50° araliginda degisirken,

151k dagiliminin sifir konumuna en yakin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.31. Ust 151k tiipii icin bitis agis1 degisimine bagl olarak, 151k dagilimmm X-
ekseninde ve Y-eksenindeki konum degisikligi

Alt 151K tlipii igin bitis agis1 degisimine bagli olarak, 151k dagilimmin X-ekseninde ve Y-
eksenindeki konum degisikligi grafigi ise Sekil 4.32° de verilmistir. Sekilde mavi renk ile
gosterilen X-eksenindeki 11k dagilimmin konumu bitis acist degeri arttikga eksi yonde
kaymigtir. Kirmizi renk ile gosterilen dikey eksene bakildiginda ise 1sik dagilimi
konumunun artan bitis agis1 degeri ile birlikte yukar1 dogru kaydig1 gézlenmistir. Yatay
ve dikey eksenler birlikte degerlendirildiginde, alt 151k tiipli i¢cin 151k dagiliminin sifir

konumuna en yakin oldugu bitis agis1 degerinin 30° oldugu goriiliir.
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Sekil 4.32. Alt 151k tiipli icin bitis acgis1 degisimine bagli olarak, 151k dagilimmin X-
ekseninde ve Y-eksenindeki konum degisikligi
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Bitis acis1 i¢in yapilan ¢alismanin aynisi baslama agist i¢cin de yapilmistir. Baglama
acisiin hesaplanabilmesi i¢in sabit bir bitis acis1 degerine ihtiya¢ duyuldugundan, bitis
acist st 151k tiipi igin 40°, alt 151k tiipii icin 30° olarak belirlenmistir. Baglama agis1
degerini bulmak i¢in, bitig agis1 30° de ve offset degeri 3.5 mm’ de sabit tutularak baglama
acist 10° lik adimlarla 80° ye kadar arttirilmis ve bu durumlarin analiz sonuglar iist ve
alt 151k tiiplerinin her ikisi icin de kaydedilmistir. Ust 1sik tiipii i¢in baslama agcisi
degisimine bagli olarak, 1sik dagilimmin X-ekseninde ve Y-eksenindeki konum
degisikligi Sekil 4.33” deki grafik ile verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi, baslama
acis1 arttikca 151k dagilimi1 X-ekseninde 50° ye kadar art1 yonde, 50° den sonra eksi yonde
kaymis ve Y-ekseninde de ¢ok az bir degisim gostermistir. X ve Y eksenleri birlikte
degerlendirildiginde, 151k dagilimmin sifir konumuna en yakin oldugu durumdaki

baslama agis1 degerinin 10° ile 20° araliginda oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.33. Ust 151k tiipii i¢in baslama acis1 degisimine bagli olarak, 151k dagiliminin X-
ekseninde ve Y-eksenindeki konum degisikligi

Alt 151k tiipli i¢cin de 151k dagilimmin baslama acist degisimine bagl olarak, konum
degisikligi grafigi Sekil 4.34° te verilmistir. Baglama agis1 arttikga mavi renk ile gosterilen
X-ekseninde c¢ok biiylik bir degisim gozlenmezken, kirmizi renk ile gosterilen Y-
ekseninde ise, 151k dagilimmin 40° ye kadar art1 yonde, 40° den sonra eksi yonde kaydig1
gbzlenmistir. Alt 151k tiipii i¢in de baslama acgis1 10° ile 20° araliginda iken 151k dagilimi

sifir konumuna en yakin durumdadir.
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Sekil 4.34. Alt 151k tiipii i¢in baslama agis1 degisimine bagl olarak, 151k dagiliminin X-
ekseninde ve Y-eksenindeki konum degisikligi

Baslama aci1s1 ve bitis agis1 degerleri i¢in elde edilen veriler 1s181nda 151k tliplerinin optik
tasarimi siirdliriilmiistiir. Alt ve iist 1s1k tliplerinin ayr1 ayri kosturulan analizleri
sonucunda, her iki 151k tiipii i¢in de baslama acisinin 10° ile 20° arasinda olmasi gerektigi
bulunmustur. Bitis acis1 degerleri ise iist 151k tiipii icin 30° ile 50° araliginda degisirken,
alt 151k tiipii icin 30° ile 40° arasinda degismektedir. Bu degisimler 151k tiiplerinin yiizey
aydimlanma homojeniteleri géz oniinde bulundurularak, en uygun homojenitenin elde
edildigi konumlar dogrultusunda yapilmistir. Isik tiipii sonundaki prizmalara gelen 15181
arttirmak i¢in, ¢ikint1 degeri tiipiin bagindan sonuna dogru artacak sekilde ayarlanmustir.
Elde edilen nihai optik veriler 15181nda, alt ve {ist 151k tiipleri, bezel, gévde ve dis lens
birlikte olacak sekilde siddet analizi kosturulmus ve bu analiz sonucunda elde edilen 11k
dagilim haritast Sekil 4.35” de verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, 151k dagilimi X-

ekseninde sifirda, Y-ekseninde ise 2° de odak yapmustir.
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Sekil 4.35. Optik tasarimi yapilan alt ve {ist 151k tiiplerinin birlikte analiz edilmesi sonucu

elde edilen 151k dagilim haritas:

Her bir LED” in 1 Im 151k yaydig1 analiz sonucunda, maksimum 1,05 cd isik siddeti elde

edilmistir. Tasit arka pozisyon lambalar1 i¢in uluslararasi standartlarla belirlenen

minimum ve maksimum deger aralig1 g6z Oniine alinarak 6lgeklendirme yapilirsa, LED

basma 9 Im 151k akis1 olmas1 gerektigi hesaplanmistir. LED’ lerin 1sinmasindan kaynakli

verim diisiisiiniin % 30 oldugu varsayilirsa, Sekil 4.36° da verilen LA B6SP LED’ inin

15tk akisi BIN araliklar1 ve akima baglh 1sik siddeti degisim grafigi goz oOninde
bulunudurularak, DB smifindaki LED 90 mA akim ile siiriildiigiinde LED basina 9 Im

151k akis1 olacagi tespit edilmistir.

DB 19,9 Im
EA 25,3 Im
EB 31,7 Im
FA 39,6 Im

Isik Akisi BIN arahg
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Akima bagh 151k siddeti degisim grafigi

Sekil 4.36. LA B6SP LED’ ine ait 151k akis1 BIN aralig1 ve 151k siddetinin akima bagli
degisimi (Osram, 2019b)
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LED 151k kaynaklarinin yaydigi 151k miktar1 9 Im olarak giincellenerek, iist ve alt 151k
tiipleri ile birlikte diger geometrilerin bir arada oldugu analiz tekrar kosulmus ve
lambanin Avrupa yasal gerekliliklerine gore arka pozisyon fonksiyonu (UNECE R7) i¢in
istenen 151k degerlerini sagladigi tespit edilmistir. Cizelge 4.3° te, 90 mA akimla siiriilen
ve her biri 9 Im 151k yayan 2 adet LED ile birlikte diger geometrilerin de dahil edildigi
analiz sonucunda elde edilen lambanin 151k siddeti sonuglari, UNECE R7’ ye g0re arka
pozisyon fonksiyonu i¢in istenen minimum ve maksimum degerler ile birlikte verilmistir

(Unece, 2012).

Cizelge 4.3. Her biri 9 Im 151k yayan 2 adet LED ile birlikte alt ve iist 151k tiiplerinin dahil
edildigi analiz sonucu elde edilen 151k degerlerinin yasal standartlarda belirlenen noktalar
uzerindeki gosterimi

Olguim Regulasyon MInI!’T]UI’TJ Maks!murvn Analiz
Noktalart Acist Gerekli Deger | Gerekli Deger (cd)
(cd) (cd)
1 10U-5L 0,8 17 5,55
2 10U-5R 0,8 17 5,88
3 SU-20L 0,4 17 2,17
4 SU-10L 0,8 17 4,95
5 SU-V 2,8 17 6,84
6 SU-10R 0,8 17 5,37
7 S5U-20R 0,4 17 2,24
8 H-10L 1,4 17 5,27
9 H-5L 3,6 17 6,15
10 H-V 4 17 6,79
11 H-5R 3,6 17 6,15
12 H-10R 1,4 17 5,37
13 5D-20L 0,4 17 1,51
14 5D-10L 0,8 17 5,35
15 sD-V 2,8 17 5,94
16 5D-10R 0,8 17 5,01
17 5D-20R 0,4 17 2,23
18 10D-5L 0,8 17 5,39
19 10D-5R 0,8 17 4,91
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Sekil 4.37° de verilen goriiniirliik alanin1 gosteren 151k dagilimima bakildiginda, beyaz
renkte olan her yerde 0.05 cd’ dan daha fazla 1sik oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
lambanin bu ag¢1 degerleri araliginda UNECE R7 regiilasyonu ile belirlenen arag

gorliniirliigii gereksinimini de sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4.37. Lambanin goriiniirliik agilarmi belirleyen 151k dagilimi

Sekil 4.38’ de ise iist ve alt 151k tiipiliniin parlaklik sensorii ile kosturulan analizi sonucu
elde edilen yiizey homojenligi goriintiileri verilmistir. Goriintiilerden de goriildiigii lizere
en homojen 151k dagilimi arag ekseninden (HV) bakildiginda elde edilmektedir. Arag igi
tarafindan bakildiginda iist 151k tiipiliniin sag iistte kalan kisimlar1 daha ¢ok aydinlanirken,
ara¢c dis1 tarafina gidildik¢e tiipiin aydmlanma ylizeyi homojenliginin azaldigi
gbdzlenmistir. Ayrica tist 151k tiipiiniin iist kisminda kalan tiip geometrisinden kaynaklanan
sert geg¢is, ylizey aydilanma homojenligini olumsuz yonde etkilemistir. Alt 151k tiipiiniin
yiizey homojenligine bakildiginda ise, ara¢ i¢i tarafinda tiipiin orta kisimlar1 daha ¢ok
aydmlanirken, ara¢ disina dogru gidildikg¢e tiipiin LED’ e yakin olan bas kisimlarmin
aydmlandig1 goézlenmistir. Bu durum 151k tiipli aydinlanma yiizeyi homojenite beklentisi

icin uyumlu bir sonuctur.
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Sekil 4.38. Lambanin agik oldugu konumdaki alt ve {ist 151k tlipiiniin yiizey homojenligi
goruntuleri

4.3.2. Cubuk seklindeki 151k tiipiiniin prototip imalati

Cubuk seklinde tist ve alt 151k tiipiliniin ideal optik tasarim parametrelerine erisildikten
sonra prototipleri iretilmistir. Isik tiipli prototipleri PMMA kiilgeden islenmistir.
Prototiplerin i¢ yiizeyindeki optik prizmalar {izerinde isleme kaynakli yarigap degeri 0.1
mm dir. Ayrica optik prizmalarin boyutlar1 ¢ok kii¢iik oldugundan prizma yiizeyleri harig
tutularak diger yiizeylere polisaj islemi uygulanmistir. Isik tiiplerinin yani sira LED’ lerin
tizerine oturtulacagi PCB ve 151k tiipiiniin altina destek olacak yardimci eleman olan bezel
prototipi de imal edilmistir. Uretilen iist ve alt 151k tiipii prototiplerinin 6n ve arka

yiizeylerinden alinan goriintiiler Sekil 4.39° da verilmistir.
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Sekil 4.39. Alt ve (st 151k tiipii prototiplerinin 6n ve arka yiizeylerinden alinan goriintiiler

Sekil 4.40° da ise 1s1k tiipli prototiplerinin oturtuldugu ve arka tarafa kacan isiklari

engelleyen bezel prototipinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.40. Isik tiiplerinin oturtuldugu bezel prototipi
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Sekil 4.41° de LED’ lerin iizerine konumlandirildigt PCB prototipinin goriintiisi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi alt ve iist 151k tiiplerinin giris yiizeylerine bakan 2

adet Osram markasinda ait SideLED kullanilmistir.

LED Ust Yiizeyi LED On Yiizeyi

Sekil 4.41. LED’ lerin konumlandirildigi PCB prototipi

Sekil 4.42° de ise bezel ve 151k tiipili prototiplerinin monte edildigi durumdaki goriintiileri

verilmistir.

Sekil 4.42. Bezel ve 151k tiipii prototiplerinin monte edildigi goriiniim
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4.3.3. Cubuk seklindeki 151k tiipiiniin prototip testleri

Cubuk seklinde 151k tiiplerinin fotometri dl¢imlerini ve ylizey homojenligi analizlerini
yapabilmek amaciyla LED’ lere 90 mA akim verilerek lamba agik konuma getirilmistir.
Lambanin aragtaki konumunu temsil eden aparat {izerinde, ara¢ ekseninin tam karsisindan
bakildiginda ve LED’ lerin agik oldugu durumdaki goriintiisii Sekil 4.43” te verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, iist 151k tlipliniin baglarinda LED’ e yakin olan bolgede
yakalanan 151k siddeti, tiip ortalarinda geometrinin keskin doniisiinden hemen Once
azalmistir. Tlip geometrisinin saga dogru kivrimindan sonra ise 151k siddetinde tekrar bir
artis gézlenmistir. Alt 151k tiipliniin aydinlanmasina bakildiginda ise 151k tiipiiniin hemen
basinda LED’ e yakin bolgede maksimum 151k siddeti elde edilirken, tiipiin sonlarina

dogru siddette lineer bir azalma s6z konusudur. Bu durum analiz sonuglar1 ile uyumludur.

Sekil 4.43. Lambanin agik konumdaki goriintiisii
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Optik tasarimi yapilan ¢ubuk seklindeki 1sik tiiplerinin iiretilen prototipleri iizerinden
fotometri Olglimleri yapilmistr. LMT marka gonyometre ile yapilan fotometri 6l¢iim

sonuclar1 regiilasyonda belirtilen agilara gore Cizelge 4.4° te verilmistir.

Cizelge 4.4. Cubuk seklinde 151k tiipii prototiplerinin fotometri testi 6l¢iim sonuglari

Olciim Noktalar Reg:l?:yon PI’(OCtg)t '
1 10U-5L 3,94
2 10U-5R 531
3 5U-20L 1,59
4 5U-10L 3,26
) SU-V 4,88
6 5U-10R 4,14
7 5U-20R 3,20
8 H-10L 4,15
9 H-5L 5,72
10 H-V 5,25
11 H-5R 5,54
12 H-10R 5,26
13 5D-20L 2,08
14 5D-10L 4,46
15 sD-V 5,16
16 5D-10R 4,59
17 5D-20R 4,18
18 10D-5L 5,10
19 10D-5R 4,76

Cizelge 4.3’ te verilen analiz sonuglar1 ile Cizelge 4.4’ te verilen prototip sonuglarini
karsilastirmak amaciyla Sekil 4.44° teki grafik ¢izilmistir. Grafige bakildiginda, prototip
sonucu 151k degerlerinin analiz sonucunda elde edilen degerlere kiyasla genel olarak daha
fazla oldugu sdylenebilir. Bu Durum LED’ lerin hesaplanan degredasyon degeri ile
gercek degredasyon degerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Grafikten de goriildiigii
gibi regiilasyon agilarmi gosteren 6l¢lim noktalarinda, analiz sonucunda elde edilen 151k
degerleri ile prototip testleri sonucu elde edilen 151k degerleri arasinda %80’ in iizerinde

uyum go6zlenmistir. Aradaki fark, analiz kosullar1 ile gercek kosullar arasindaki
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farkliliklar, prototip kalitesi, Ol¢lim esnasindaki laboratuvar kosullar1 gibi bir ¢ok

nedenden kaynaklanabilir.

Isik degerleri (cd)

—@— Analiz Sonucu == Prototip Sonucu

c 1 2 3 4 5 6 7 & 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Olgiim noktalar

Sekil 4.44. Analiz sonucu ile prototip tlizerinden yapilan fotometri test sonuglarmnin
karsilastirilmasi

4.3.4. Cubuk seklindeki 11k tiipiiniin yiizey piiriizliiliigii degerlendirmesi

Uluslararasi standartlardaki VDI 3400 serisinin VDI 18, VDI 24, VDI 30, VDI 33, VDI
36 ve VDI 42 numarali yiizey piiriizliiliigii sagilma dosyalari, optik tasarim ve simiilasyon
programinda iist ve alt 1s1k tiiplerinin prizmatik yiizeylerine uygulanmistir. Yiizey
puriizliiliigii uygulanan optik prizma yiizeyleri Sekil 4.45° de gosterilmistir. Yiizey
purdzliliigi uygulanmis 151k tiipleri i¢in nihai analizler tekrar kosturulmus ve elde edilen
sonuglar, 151k dagiliminin yaymim agisi, sistemin yaydigi maksimum 1sik siddeti ve yiizey

homojenligi bakimindan incelenmistir.
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Sekil 4.45. Yiizey piirtizliliig uygulanan optik prizma yuzeyleri

Isik dagilimi yaymnim agisinin degisimini incelemek amaciyla, ylizey piiriizliiliik
degisimine gore elde edilen 151k dagilim haritalar1 Sekil 4.46° da gosterilmistir. Isik
dagilim haritalar1 incelendiginde, 151k tiipiiniin prizmatik ylzeylerine uygulanan ylzey
plirtizliilligii degerinin artmas: ile 151k dagilimmin daha genis agilara yayildigi
gbzlenmistir. Uygulanan ylizey piiriizliiliikleri, biiytikliikleri ile dogru orantili olarak 15181

sagmiglardir. Isik rastgele agilarda sagildigindan 1g1k dagiliminin agis1 geniglemistir.
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Sekil 4.46. Farkli biiyiikliiklerdeki ylizey piirtizliliiklerinin uygulanmasi ile elde edilen
151k dagilim haritalar1

Sekil 4.47° de ise Sekil 4.35° de verilen ylizey piiriizliliigli uygulanmamais 151k tiipiiniin
151k dagilim haritas1 {izerinden ve Sekil 4.46° da verilen farkli biliyiikliiklerdeki yiizey
puriizliiliikleri uygulanmis 151k tiiplerinin 1s1k dagilim haritalar1 tizerinden, yatay eksende
kesit alinarak elde edilen 151k dagilim egrileri gosterilmistir. Isik dagilim egrileri, yiizey
purdzliliigi degisimine baglh olarak degisen 151k dagilimmin yaymim agisi ve sistemin
maksimum 151k siddeti degisimini gdostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yiizey
plirtizliiliigii arttik¢a 151k dagilimmin FWHM degeri daha genis agilara yayilmis ve yilizey
purizliligi uygulanmamais 151k tiipii numunesinde en dar yayinim agis1 ve en yiiksek 11k
siddeti gozlenmistir. Yiizey pliriizliiliigliniin artmas1 prizmatik yiizeylerin TIR 6zelliginin
kaybolmasina, dolayisiyla daha ¢ok sagilmaya neden olmustur ve sonug olarak sistemin

yaydigi 151k siddeti azalmistir (Glney vd., 2020).
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Sekil 4.47. Yiizey piiriizliliigii degisimine bagl olarak degisen 151k dagilim egrileri

Sekil 4.48> de farkli yiizey piriizliliiklerinin kullanilmasi sonucu elde edilen -arag
ekseninden (HV)- yiizey homojenligi goriintiilerinin degisimi verilmistir. Ust 151k tiipii
icin problem, 151k tiipiliniin saga kivrimindan hemen 6nce 15181n azalmasi idi. VDI#18 yani
en kiiclik ylizey piriizliiliigiinde bu problemin yine ¢ok belirgin oldugu gozlenirken
puriizliiliik degeri arttikca bu problemin giderek azaldigi gézlenmistir. Alt 151k tiipii yiizey
homojenligine bakildiginda ise, genel olarak 151k siddetinin tiiplin sonuna dogru azalmasi
ve tiipiin hemen basinda 15181n ¢ok olmasi problem olarak gosterilebilir. Yine st 151k
tipinde oldugu gibi, VDI#18 piirizliligi igin bu durum degismemistir. Ancak
ptriizliiliik degerinin artmasi ile tiipiin basindaki 11k daha ¢ok dagilmis ve tiipiin sonu ile
arasindaki aydmlanma siddeti farki azalmistir. Artan yiizey piriizliligi 1sik tiipl
girisinde 15181 daha ¢ok sacilmasina ve bu bdlgelerde yiizey homojenliginin bozulmasima

neden olmustur.
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Sekil 4.48. Uygulanan yiizey piirlizliiligl buiyiikliigiine bagl olarak ara¢ ekseninden
yilizey homojenligi goriintiileri

Sonug olarak, yiizey Uzerine uygulanan pirizlulik miktar arttirildikga sistemin toplam
veriminin diistigi ancak yiizey homojenliginin daha diizgiin hale geldigi gozlenmistir.
Yiizey piirtizliilik yapilari, lizerine diisen 15181 rastgele yonlere dagittiklarindan 1s1k

siddeti azalir ve ylizey homojenligi artar.

4.4, Halka Seklindeki Isik Tiipii Geometrisi
4.4.1. Halka seklindeki 151k tiipiiniin optik tasarimi

Ugiincii 151k tiipii geometrisi, Sekil 4.1° de gosterilen mevcut lamba 3’ e uyarlanmustir.
Bunun i¢in kesiti cember olan halka seklinde yapiya sahip 11k tiipii geometrisi tercih

edilmigtir. Sekil 4.49° da bu yapmin ayrintili goriintimleri verilmistir. Sekilde, tiip kesiti,
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tiip egrisi ve kesitin egri boyunca siipiiriilmesiyle elde edilen 1sik tiipii geometrisi

gosterilmistir.

Tup kesiti

Tlp egrisi Isik tlpl

Sekil 4.49. Halka seklinde yapiya sahip 11k tiipi geometrisi

Mevcut farm fonksiyonlar1 ayni sekilde birakilarak, halka seklinde 1sik tiipii; farin
cevresine On pozisyon 1s1k degerlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Mevcut bezel
yerine 11k tiipiinlin iizerine oturtulacagi, PCB ile LED’ lerin konumlanmasma izin
verecek ve mevcut bezel ile ayni baglant1 noktalarini koruyacak bezel geometrisi yeniden
tasarlanmistir. Bezel iizerinde 151k tiipliniin oturacagi alanlar olusturulduktan sonra PCB
konumlandirilmistir. PCB’ nin konumunun belirlenmesinin ardindan da LED’ lerin tipine

karar verilmistir.

Halka seklinde tasarlanan 1s1k tiipii i¢in 2 ayr1 PCB tizerinde 2 LED bulunmaktadir ve bu
PCB’ lerin arasinda 1s1 dagilimimi saglayan termal arayiiz tabakasi vardir. LED ve PCB
konumlar1 Sekil 4.50° de gosterilmistir. Sekilde sar1 oklar ile her iki LED i¢in de 15181n
cikis yonl gosterilmistir. Isik yaymim agisi, yaydigi liimen miktar1 gibi parametreler
incelendiginde bu ¢alisma i¢in en uygun olan LED Osram firmasimin gelistirdigi Oslon
Black LUW H9QP olarak belirlenmistir. LUW H9QP LED’ i 120° derece 151k yaymim
acisina sahiptir ve 151k yaymim karakteristigi Sekil 4.4’ te verilen LA G6SP LED’ inin
151k yaymim karakteristigi ile aynidir (Osram, 2023). Daha o6nceki 151k tiipi

tasarimlarinda yapildig1 gibi, tasarima baslama asamasinda her bir LED’ in 1 Im 151k
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yaydigi1 kabul edilerek analizler kosulmustur. Uygun baslama agisi, bitis acis1 ve offset
degerleri belirlendikten sonra uluslararasi standartlar1 saglayacak i1sik akisi ve akim

degerine karar verilmistir.

PCB-1

Termal Ara yiiz

PCB-2

Sekil 4.50. LED’ lerin PCB {izerindeki konumlar1 ve 15181 ¢ikis yonii

Tip geometrisi, LED tipi ve PCB konumu belirlendikten sonra, prizmalarin optik
tasarimina baslanmistir. Prizmalar tlip baslangicindan yaklasik 3 mm ileride, 2 mm lik
adimlarla ve her bir prizmanin genisligi de 2 mm olacak sekilde tiipiin sonuna kadar
devam etmektedir. Prizmalarin yapisi tiip geometrisi ile birlikte Sekil 4.51° de
gosterilmistir. Isik tiipli malzemesi olarak 3 mm kalinlikta % 92 gecirgenlige sahip

Arkema firmasinin irettigi Altuglass V825T kod numarali PMMA se¢ilmistir (Altuglas,
ty.).

Daha onceki 1g1k tiipii geometrilerinde oldugu gibi, 151k dagilim haritasin1 ve 151k
degerlerini gérmek i¢in siddet sensorti, ylizey homojenligini analiz edebilmek amaciyla
da parlaklik sensorleri, 1sik tiipliniin geometrik merkezinden 3000 mm uzaklikta
olusturulmustur. Biitiin sensorler goriinlir dalgaboyu spektrum araliginda 10 nm
coOziiniirlige sahiptir. Isik kaynaklari, 151k tiipii ve olusturulan sensorler ayni analize dahil

edilerek simiilasyonlar kosulmustur.
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Tiip Baglangici

Sekil 4.51. Halka seklinde 151k tiipii ve prizmalarin yapisi

Isik tiipii optik tasarimi baslama asamasinda, 151k verimini ve yiizey homojenligini
dogrudan etkileyen baslama - bitis agis1 ve prizmalarin tiipiin orta egrisinden uzakligini
belirleyen ¢ikint1 degerleri sabit alinmustir. ilk olarak baslama acis1 5°, bitis ag1s1 10° ve
offset degeri 3,5 mm almarak elde edilen 151k tiipii i¢in siddet analizi kosulmustur. Sekil
4.52’ de verilen 151k dagilim haritasina bakildiginda, 15181n yatayda 55° solda, dikeyde ise
0° de odak yaptig1 goriiliir. Baglama ve bitis acilar1 degistirilerek, 151k dagilimmin HV

noktasina tasindigi agilar belirlenmistir.
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Sekil 4.52. Baslama acgis1 5°, bitis agis1 10° ve offset degeri 3,5 mm olan 151k tiipli i¢in
151k dagilim haritas1

[k olarak, baslama acis1 ve offset degeri sabit tutularak bitis agis1 10° lik adimlarla 80°
ye kadar arttirilmis ve bu durumlarin analiz sonuglarmmdan 151k dagiliminin odak
olusturdugu noktalar kaydedilmistir. Bitis agis1 degisimine bagli olarak 1s1k dagiliminin
yatay eksendeki konum degisikligi Sekil 4.53” teki grafik ile verilmistir. Bitis agis1 degeri
50° ye kadar arttikca 151k dagiliminin konumu X-ekseninde art1 yonde hareket ederken,
65° den sonra eksi yonde ani bir diisiis gdzlenmis ve bu diisiisiin ardindan 151k dagilimmin
konumunun sabitlendigi gdzlenmistir. Isik dagiliminin yatay eksende sifir konumuna en
yakin oldugu durumda, bitig agisiin 40° ile 50° araliginda degistigi kaydedilmistir. Bitis
acis1 degistikce 151k dagiliminin dikey eksendeki konumunda degisiklik gézlenmemistir.
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Sekil 4.53. Bitis agis1 degisimine bagl olarak, 151k dagiliminin X-eksenindeki konum
degisikligi

Bitis agis1 i¢in yapilan calismanm aynisi baslama agist i¢in de yapilmistir. Baslama
acisinin hesaplanabilmesi i¢in sabit bir bitis acis1 degerine ihtiya¢c duyuldugundan, bitis
acis1 45° olarak belirlenmistir. Baslama agis1 degerini bulmak i¢in, bitis agis1 45° de ve
offset degeri 3.5 mm’ de sabit tutularak baslama agis1 10° lik adimlarla 80° ye kadar
arttirilmis ve bu durumlarin analiz sonuglar1 kaydedilmistir. Baglama agis1 degisimine
bagli olarak, 151k dagiliminin X-eksenindeki konum degisikligi Sekil 4.54° teki grafik ile
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, baglama agis1 10° ile 80° arasinda degisirken 151k
dagilimi X-ekseninde -5° ve 5° arasinda degismistir. Baglama ag¢is1 50° oldugu konumda
151k dagilimimin sifir konumunda odak yaptigi gézlenmistir, ancak diger agilarda da 151k
dagilimi sifir konumuna c¢ok yakindir. Bu nedenle baslama agisi, bitis acis1 degisimine
bagli olarak ve prizmalarin 151k tiipii tizerindeki konumu g6z Oniine alinarak, tiip boyunca
10° ile 50° arasinda degisim gosterecek sekilde ayarlanmistir. Baglama acis1 degistikce

151k dagiliminin dikey eksendeki konumunda degisiklik gdzlenmemistir.
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Sekil 4.54. Baslama agis1 degisimine bagl olarak, 151k dagilimmin X-eksenindeki konum
degisikligi

Baslama ag1s1 ve bitis agis1 degerleri icin elde edilen veriler 1s181nda halka seklindeki 151k
tiiplinlin optik tasarimi siirdiriilmiistiir. Baglama acis1 10° ile 50° arasinda degisirken,
bitis agis1 degeri ise 40° ile 50° araliginda de§ismektedir. Bu degisimler 151k tiiplerinin
yiizey aydinlanma homojeniteleri goz oniinde bulundurularak, en uygun homojenitenin
elde edildigi konumlar dogrultusunda yapilmistir. Elde edilen nihai optik veriler 1s1ginda,
halka seklinde 11k tiipii, bezel, govde ve dis lens birlikte olacak sekilde siddet analizi
kosulmus ve bu analiz sonucunda elde edilen 151k dagilim haritas1 Sekil 4.55° de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 151k dagilimi X-ekseninde -0,5° de, Y-ekseninde

ise sifirda odak yapmuistir.

Sekil 4.55. Optik tasarimi yapilan halka seklindeki g1k tiipiiniin diger geometriler ile
birlikte analiz edilmesi sonucu elde edilen 151k dagilim haritas1
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Her bir LED’ in 1 Im 151k yaydig1 analiz sonucunda, maksimum 0,76 cd 1sik siddeti elde
edilmistir. Tasit 6n pozisyon lambalari i¢in uluslararasi standartlarla belirlenen minimum
ve maksimum deger arali§1 géz oniine alinarak 6l¢eklendirme yapilirsa, LED bagina 65
Im 151k akis1 olmasi gerektigi hesaplanmistir. LED’ lerin 1smnmasindan kaynakli verim
diisiistiniin % 10 oldugu varsayilirsa, sekil 4.56° da verilen LUW H9QP LED’ inin 151k
akist BIN araliklar1 ve akima bagh 1sik siddeti degisim grafigi goéz Oniinde
bulunudurularak, SM smifindaki LED 250 mA akim ile siirtildiigiinde LED basma 65 Im
151k akis1 olacagi tespit edilmistir (Osram, 2023).
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Akima bagli 151k siddeti degisim grafigi

Sekil 4.56. LUW HI9QP LED’ ine ait 151k akis1 BIN aralig1 ve 151k siddetinin akima bagl
degisimi (Osram, 2023).

LED 151k kaynaklarmin yaydigi 1s1k miktar1 65 Im olarak giincellenerek, analiz tekrar
kosulmus ve lambanin Avrupa yasal gerekliliklerine gbre on pozisyon fonksiyonu
(UNECE R7) i¢in istenen 151k degerlerini sagladigi tespit edilmistir (UNECE, 2020).
Cizelge 4.5° de UNECE R7’ ye gore 0n pozisyon fonksiyonu i¢in istenen minimum ve
maksimum degerler, 250 mA akimla siiriilen ve her biri 65 Im 151k yayan 2 adet LED ile
birlikte diger geometrilerin de dahil edildigi analiz sonucunda elde edilen lambanin 151k

siddeti sonuglar1 verilmistir.

89



Cizelge 4.5. Her biri 65 Im 151k yayan 2 adet LED ile birlikte 151k tiipiiniin dahil edildigi
analiz sonucu elde edilen 151k degerlerinin yasal standartlarda belirlenen noktalar
uzerindeki gosterimi

Olciim Reglasyon Minimum Maks!mu[n Analiz
Noktalari Acist Gerekli Deger | Gerekli Deger (cd)
(cd) (cd)
1 10U-5L 0,8 140 29,9
2 10U-5R 0,8 140 27,3
3 5U-20L 0,4 140 111
4 S5U-10L 0,8 140 29,5
) oU-V 2,8 140 43,5
6 S5U-10R 0,8 140 26,1
7 5U-20R 0,4 140 13,2
8 H-10L 1,4 140 31,2
9 H-5L 3,6 140 45,5
10 H-V 4 140 48,1
11 H-5R 3,6 140 41,6
12 H-10R 1,4 140 29,3
13 5D-20L 0,4 140 11,2
14 5D-10L 0,8 140 28,6
15 sD-V 2,8 140 42,9
16 5D-10R 0,8 140 26,7
17 5D-20R 0,4 140 13,1
18 10D-5L 0,8 140 30,1
19 10D-5R 0,8 140 27,4

Sekil 4.57° de verilen goriiniirliik alanin1 gésteren 151k dagilimina bakildiginda, beyaz
renkte olan her yerde 0.05 cd’ dan daha fazla 151k oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
lambanin bu a¢1 degerleri araliginda UNECE R7 regiilasyonu ile belirlenen arag

goriinlirliigii gereksinimini de sagladigini gostermektedir (UNECE, 2020).
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Sekil 4.57. Lambanin goriiniirliik agilarmi belirleyen 151k dagilimi

Sekil 4.58” de ise halka seklindeki 11k tiipiliniin parlaklik sensorleri ile kosturulan analizi
sonucu elde edilen yiizey homojenligi goriintiileri verilmistir. Goriintiilerden de
goriildiigii lizere en homojen 151k dagilimi ara¢ ekseninden (HV) bakildiginda elde
edilmektedir. Arac¢ dis1 tarafina gidildikce tiipiin aydinlanma ylizeyi homojenliginin
azaldig1 gézlenmistir. Bu durum 151k tiipii aydinlanma ylizeyi homojenite beklentisi i¢in

uyumlu bir sonugtur.
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Sekil 4.58. Lambanin acik oldugu konumdaki 151k tiipiiniin ylizey homojenligi goriintiileri
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4.4.2. Halka seklindeki 151k tiipiiniin prototip imalati

Halka seklindeki 151k tiipliniin ideal optik tasarim parametrelerine erisildikten sonra
prototipi iiretilmistir. Isik tlipli prototipi PMMA kiilgeden islenmistir. Prototipin i¢
yiizeyindeki optik prizmalar iizerinde isleme kaynakli yaricap degeri 0.1 mm dir. Ayrica
optik prizmalarin boyutlar1 ¢ok kiigiik oldugundan prizma yiizeyleri harig tutularak diger
yiizeylere polisaj (ylizey parlatma) islemi uygulanmistir. Isik tiipiiniin yani sira LED’
lerin iizerine oturtulacagi PCB ve 151k tlipiliniin altina destek olacak yardimci eleman olan
bezel prototipi de imal edilmistir. Uretilen 151k tiipii prototipinin 6n ve arka yiizeylerinden

alinan goriintiiler Sekil 4.59° da verilmistir.

Sekil 4.59. Halka seklindeki 151k tiipli prototipinin 6n ve arka ylUzeylerinden alinan
goruntuler

Sekil 4.60° da ise 11k tiipli prototipinin oturtuldugu ve arka tarafa kacan isiklari

engelleyen bezel prototipinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.60. Isik tiipiiniin oturtuldugu bezel prototipi

Sekil 4.61° de LED’ lerin tizerine konumlandirildigi PCB prototiplerinin goriintiisii
verilmistir. Sekilde, iki ayr1 PCB iizerine konumlandirilan LED’ ler kirmiz1 daire i¢inde

gosterilmistir.

PCB’ lerin birbirinden ayri goriintiisii PCB’ lerin birbirine yapigmis gériintiisii

Sekil 4.61. LED’ lerin konumlandirildig1 PCB prototipleri

Sekil 4.62” de ise bezel ve 151k tiipli prototipinin monte edildigi durumdaki goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 4.62. Bezel ve 151k tiipli prototiplerinin monte edildigi gériiniim

4.4.3. Halka seklindeki 151k tiipiiniin prototip testleri

Halka seklinde 151k tiipliniin fotometri Ol¢iimlerini ve ylizey homojenligi analizlerini
yapabilmek amaciyla LED’ lere 250 mA akim verilerek lamba ac¢ik konuma getirilmistir.
Lambanin aractaki konumunu temsil eden aparat {izerinde, ara¢ ekseninin tam karsisindan
bakildiginda ve LED’ lerin ag¢ik oldugu durumdaki goriintiisii Sekil 4.63 te verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, 151k tiipliniin LED’ lere yakin olan bolgelerinde yakalanan
151k siddeti diger bolgelere gore daha fazladir. Isik tiipiiniin hemen basinda LED’ lere
yakin bolgede maksimum 151k siddeti elde edilirken, tiipiin sonlarina dogru siddette lineer

bir azalma s6z konusudur. Bu durum analiz sonuglar1 ile uyumludur.
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Sekil 4.63. Lambanin agik konumdaki goriintiisii

Optik tasarmmi yapilan halka seklindeki 1sik tiipiiniin iretilen prototipi tizerinden
fotometri 6l¢iimii yapilmistir. LMT marka gonyometre ile yapilan fotometri 6lglim

sonuglar1 regiilasyonda belirtilen agilara gére Cizelge 4.6° da verilmistir.

Cizelge 4.5’ de verilen analiz sonuglari ile Cizelge 4.6’ da verilen ve prototip sonuglarini
karsilastirmak amaciyla Sekil 4.64° teki grafik ¢izilmistir. Grafige bakildiginda, prototip
sonucu 151k degerlerinin analiz sonucunda elde edilen degerlere kiyasla genel olarak daha
fazla oldugu soylenebilir. Bu Durum LED’ lerin hesaplanan degredasyon degeri ile
gercek degredasyon degerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Grafikten de goriildiigii
gibi regiilasyon agilarmi gosteren 6l¢lim noktalarinda, analiz sonucunda elde edilen 151k
degerleri ile prototip testleri sonucu elde edilen 151k degerleri arasinda % 80’ in iizerinde
uyum go6zlenmistir. Aradaki fark, analiz kosullar1 ile gercek kosullar arasindaki
farkliliklar, prototip kalitesi, Ol¢lim esnasindaki laboratuvar kosullar1 gibi bir ¢ok

nedenden kaynaklanabilir.
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Cizelge 4.6. Halka seklinde 151k tiipii prototipinin fotometri testi 6l¢iim sonuglari

Olciim Noktalar Re%:::?:lyon Pré)ctg)t 'p
1 10U-5L 36,3
2 10U-5R 35,2
3 5U-20L 19,2
4 5U-10L 31,8
) SU-V 45,9
6 5U-10R 32,3
7 5U-20R 16,3
8 H-10L 39,1
9 H-5L 40,9
10 H-V 41,9
11 H-5R 41,4
12 H-10R 35,5
13 5D-20L 13,6
14 5D-10L 33,7
15 5D-V 37,0
16 5D-10R 30,3
17 5D-20R 17,7
18 10D-5L 29,9
19 10D-5R 30,1

60

50

40

30

20

Isik degerleri (cd)

10

—e-Analiz Sonucu —e—Prototip Sonucu

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Olglim noktalari

Sekil 4.64. Analiz sonucu ile prototip ilizerinden yapilan fotometri test sonug¢larmin
karsilagtirilmasi
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4.4.4. Halka seklindekKi 151k tiipiiniin yiizey piiriizliiligii degerlendirmesi

Uluslararasi standartlardaki VDI 3400 serisinin VDI 18, VDI 24, VDI 30, VDI 33, VDI
36 ve VDI 42 numarali yiizey piiriizliiligl sagilma dosyalari, optik tasarim ve simiilasyon
programinda halka seklindeki 151k tiipliniin prizmatik yiizeylerine uygulanmistir. Yiizey
plrtizliliigii uygulanan optik prizma ylizeyleri Sekil 4.65° de gosterilmistir. Yiizey
plrtizliliigii uygulanmis 151k tiipleri i¢in nihai analizler tekrar kosturulmus ve elde edilen
sonugclar, 151k dagilimmin yaymim agisi, sistemin yaydigr maksimum 151k siddeti ve ylizey

homojenligi bakimindan incelenmistir.

Sekil 4.65. Yiizey piiriizliliigii uygulanan optik prizma yiizeyleri

Isik dagilimi yaymim acismin degisimini incelemek amaciyla, yiizey piirtizliilik
degisimine gore elde edilen 151k dagilim haritalar1 Sekil 4.66° da gosterilmistir. Isik
dagilim haritalar1 incelendiginde, 151k tiipiiniin prizmatik yilizeylerine uygulanan yilizey
puriizliligii degerinin artmasi ile 151k dagilimmin daha genis acilara yayildigi
gbzlenmistir. Uygulanan ylizey piiriizliiliikleri, biiytikliikleri ile dogru orantili olarak 15181

sacmislardir. Isik rastgele acilarda sagildigindan 151k dagiliminin agis1 genislemistir.
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Sekil 4.66. Farkl biiyiikliiklerdeki yilizey piiriizliiliiklerinin uygulanmasi ile elde edilen
151k dagilim haritalar

Sekil 4.67° de ise Sekil 4.55° de verilen ylizey piirlizliliigli uygulanmamais 151k tiipiiniin
151k dagilim haritas1 lizerinden ve Sekil 4.66° da verilen farkli biiyiikliiklerdeki yiizey
puriizliliikleri uygulanmis 151k tiiplerinin 151k dagilim haritalar1 tizerinden, yatay eksende
kesit alinarak elde edilen 151k dagilim egrileri gosterilmistir. Isik dagilim egrileri, yiizey
puriizliiligii degisimine bagh olarak degisen 151k dagilimmin yayimnim agisi ve sistemin
maksimum 151k siddeti degisimini gostermektedir. Sekilden de gorildiigii gibi, yiizey
puriizliliigi arttik¢a 151k dagiliminin FWHM degeri daha genis agilara yayilmis ve yiizey
plriizliliigii uygulanmamis 151k tiipli numunesinde en dar yayinim agis1 ve en yiiksek 1s1k
siddeti gdzlenmistir. Yiizey piirlizliiliiglinlin artmas1 prizmatik yiizeylerin TIR 6zelliginin
kaybolmasina, dolayisiyla daha ¢ok sagilmaya neden olmustur ve sonug olarak sistemin

yaydigi 151k siddeti azalmistir.
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Sekil 4.67. Yiizey piiriizliliigi degisimine bagh olarak degisen 151k dagilim egrileri

Sekil 4.68 de farkli yiizey piirlizliiliikklerinin kullanilmasi sonucu elde edilen -arag
ekseninden (HV)- yiizey homojenligi goriintiilerinin degisimi verilmistir. Artan yiizey
plrtizliiliigii ile birlikte 151k daha ¢ok sacilmis, yiizey homojenligi artarken 151k tiipiiniin
yaydig1 151k miktarinda azalma gozlenmistir.
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Sekil 4.68. Uygulanan yiizey piiriizliliigli biiyiikliigiine bagh

olarak ara¢ ekseninden
(HV) ylizey homojenligi goriintiileri
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Sonug olarak, yilizey iizerine uygulanan piiriizliilik miktar1 arttirildik¢a sistemin toplam
veriminin diistiigii ancak yilizey homojenliginin daha diizgiin hale geldigi gézlenmistir.
Yiizey piriizliillik yapilari, iizerine diisen 15181 rastgele yonlere dagittiklarindan 1gik

siddeti azalir ve ylizey homojenligi artar.
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5. SONUC

Bu calismada, otomotiv dig aydinlatma alaninda kullanilan 151k tiiplerinin optik tasarim
asamalar1; bar seklinde, ¢ubuk seklinde ve halka seklinde olmak tizere 3 farkli temel
geometrik yapi altinda incelenmistir. Isik tiiplerinin malzemesi igin 3 mm kahnlikta % 92
gecirgenlige sahip Arkema firmasmin iirettigi Altuglass V825T kod numarali PMMA

secilmistir.

Bar seklinde 151k tiipli ve ¢ubuk seklinde 11k tiipli geometrilerinin optik tasarimi, arka
pozisyon lambasinin yasal 151k degeri gerekliliklerini saglayacak sekilde, halka seklinde
yapiya sahip 151k tlipii geometrisi optik tasarimi ise 6n aydinlatma fonksiyonu olan 6n

pozisyon lambasmin yasal gerekliliklerini saglayacak sekilde yiirtitilmiistiir.

Isik tiiplerinin optik tasarimi agsamasinda 15181 yonlendiren prizmalarm baslama agisi, bitis
acist ve cikintt degerleri belirlenmistir. Her farkli geometri i¢in yapilan simiilasyonlar
is1ginda 1s1k  dagilimmin konumu tespit edilerek, 151k HV noktasma tasinmaya
caligilmistir. Bar seklinde 1s1k tiipl geometrisi i¢in baslama agismin 35°, bitis a¢isinin 5°
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Cubuk seklinde 151k tiipii optik tasariminda ise alt ve st
her iki 151k tiipli geometrisi i¢in de baslama acisinin 10° ile 20° arasinda olmas1 gerektigi
bulunmustur. Bitis acis1 degerleri ise ist 151k tiipii icin 30° ile 50° araliginda degisirken,
alt 151k tiipi icin 30° ile 40° arasinda degismektedir. Halka seklinde 1sik tiipi
geometrisinde ise, baslama agis1 10° ile 50° arasinda degisirken, bitis acis1 degeri ise 40°
ile 50° araliginda degismektedir. Baslama ve bitis acilarindaki bu degisimler 1s1k
tiiplerinin ylizey aydinlanma homojeniteleri g6z Oniinde bulundurularak, en uygun

homojenitenin elde edildigi konumlar dogrultusunda yapilmistir.

Baslama ve bitis acilar1 sabitlendikten sonra yiizey aydinlanma homojenite haritalar1 géz
onlinde bulundurularak en uygun yiizey homojenliginin elde edilmesi igin ¢ikint1
degerleri her bir 151k tiipii geometrisi i¢in tiip basindan sonuna dogru artacak sekilde
ayarlanmugtir. Isik tiipii basindaki prizmalara direkt olarak LED’ lerden 151k gelirken
sonlardaki prizmalara direkt 151k yerine birincil- ikincil yansimalardan 151k gelir ve bu

nedenle sondaki prizmalarin verimi bastaki prizmalara kiyasla daha diisiiktiir. Bu nedenle
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direkt 151k gelen prizma sayisii arttrmak amaciyla ¢ikint1 degeri tiip sonuna dogru

arttirilmagtir.

Optik tasarim parametreleri belirlenen 151k tiiplerinin ylizey homojenligi incelendiginde,
151k kaynagina yakin prizmalarin aydinlanmadigi gozlenmistir. Bu durum, 11k
kaynagindan ¢ikan 1s1k 1silarinin tiip egrisinden dolay1 tiip duvarina carparak TIR
kurallartyla ilerlemesi ve bu alanda 151k 1gmlarmin tiip igerisinden disar1 ¢gtkamamasi ile
aciklanir ve bunun sonucunda da bu bdlgede aydinlanma ger¢eklesmez. Olusan bu
karanlik alanlar1 kapatmak ve LED’ lerin ¢iplak gozle goriilmesini engellemek amaciyla
151k tiipii tutucusu iizerine oturtulacak bir maske tasarlanmistir veya bu maske mevcut

bezel iizerine adapte edilmistir.

Bar seklinde 151k tiipii geometrisinin otomotiv dis aydinlatma arka pozisyon lambasmin
yasal 151k degerlerini saglamasi i¢in 4 adet Osram LA G6SP LED’ i kullanilmistir. 60
mA”’ de, % 35 verim diislisii sonras1 4,1 Im 151k yayan bu LED’ ler ile birlikte 151k tiipiiniin
UNECE R7’ de belirtilen gereklilikleri sagladigi tespit edilmistir. Yapilan yiizey
homojenligi analizleri sonucunda sistemin 0,33 oraninda homojeniteye sahip oldugu
belirlenmistir. Cubuk seklinde 151k tiipii geometrisinin yasal 151k degerlerini saglamasi
icin her bir 1s1k tlpine 1 adet olmak Uzere toplam 2 adet Osram LA B6SP LED’ i
kullanilmistir. 90 mA” de, % 30 verim diisiisii sonras1 9 Im 151k yayan bu LED’ ler ile
birlikte sistemin UNECE R7’ de belirtilen gereklilikleri sagladigi tespit edilmistir.

Halka seklinde 151k tiipi geometrisinde ise otomotiv dis aydinlatma 6n pozisyon
lambasmin yasal 151k degerlerini saglamasi i¢in 2 adet Osram LUW H9QP LED’ i
kullanilmistir. 250 mA” de, % 10 verim diistlisii sonras1 65 Im 151k yayan bu LED’ ler ile
birlikte sistemin UNECE R7’ de belirtilen gereklilikleri sagladigi tespit edilmistir.

Nihai tasarim parametrelerine erisildikten sonra optik tasarimi sonlandirilan 1s1k
tiiplerinin PMMA kiilgeden islenerek prototipleri iiretilmistir. Prototiplerin fotometri
testleri Odelo Otomotiv Aydinlatma Sistemleri A.S. bunyesindeki LMT marka GO-H
1660 serisi gonyometre fotometri 6l¢iim tinitesi ile gergeklestirilmistir. Optik simiilasyon
ve prototip fotometri testlerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, bar seklindeki 11k tiipii

geometrisi igin % 85’ in tizerinde uyusma elde edildigi gozlenirken, ¢ubuk seklinde ve

102



halka seklindeki 11k tiiplerinde bu oran % 80’ in iizerindedir. Ger¢ek hayat 6lglim
sonuglar1 ile prototip 6l¢lim sonucglar1 arasindaki bu fark, analiz kosullar: ile gercek
kosullar arasindaki farkliliklar, prototip kalitesi, 6l¢iim esnasindaki laboratuvar kosullari,
hesaplanan termal diislis ile ger¢cek termal diisiis arasinda fark olmasi gibi bir ¢ok

nedenden kaynaklanmaktadir.

Farkl biiyilikliiklerdeki yilizey piiriizliiliiklerinin 151k dagilimi, 151k degerleri ve yiizey
aydinlanmasi tizerine etkilerini incelemek amaciyla, 6 farkli biiyiikliikte ylizey
puriizliilligi. numunesi akredite laboratuvarda Olgtiiriilerek analiz  ortaminda
kullanilabilen sa¢ilma dosyalar1 elde edilmistir. Bunlar, uluslararas: standartlardaki VDI
3400 serisinin VDI 18, VDI 24, VDI 30, VDI 33, VDI 36 ve VDI 42 numaral yiizey
plrtizliiliiklerini temsil eden sagilma dosyalaridir. Bu dosyalar optik simiilasyon
programinda, nihai optik parametreleri belirlenen 151k tiiplerinin prizmatik yiizeylerine
uygulanmistir. Biitiin 151k tiipii geometrileri icin 6 farkli ylizey piiriizliliigli sagilma
dosyalar1 optik prizma yiizeylerine uygulanarak analizler tekrar kosturulmus ve elde
edilen sonuglar, 151k dagilimmin yaymim agisi, sistemin yaydigi maksimum 1s1k siddeti
ve ylizey homojenligi bakimindan incelenmistir. Yeniden kosturulan analizler
sonucunda, yiizey piiriizliliigii uygulanmamis 1s1k tiiplerinde en dar yayinim agisi ve en
yiikksek 151k siddeti goriiliirken, ylizey piirtizliiligii arttikga 151k dagilimmm FWHM
degerinin daha genis ac¢ilara yayildig1 gozlenmistir. Uygulanan yiizey purizlultkleri,
biiyiiklikleri ile dogru orantili olarak 1s181 sagmuslardir. Isik rastgele agilarda
sacildigindan 151k dagilimimnin agis1 genislemistir. Yiizey piirlizliliigiiniin artmasi
prizmatik ylzeylerin TIR 6zelliginin kaybolmasina, dolayisiyla daha ¢ok sagilmaya

neden olmustur ve sonug olarak sistemin yaydigi 1sik siddeti azalmustir.

Farkli ylizey piirizliliiklerinin yiizey homojenligi ilizerine etkisi incelendiginde, bar
seklinde ve cubuk seklinde geometrik yapiya sahip 151k tiiplerinde Yiizey piiriizliligi
arttikga 151k tiiplerinin basinda olusan 1s1k siddetinde artis g6zlenirken, tiip sonuna 151k
isinlarmin ulagmadigi ve dolayisiyla 151k siddetinin tiiplin sonuna dogru azaldigi
gozlenmistir. Bunun nedeni artan yiizey piirtizliliigi ile birlikte TIR kuralinin bozulmas1
ve 151k tiipii baginda ¢cogu 151k 1smnlarmin tiipii terk ederek tiip sonuna daha az sayida 151k

isinlarmin ulagmasidir. Halka seklinde 11k tiipiiniin yiizey homojenligi haritalarma
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bakildiginda ise uygulanan piirtizliiliik miktar1 arttirildik¢a sistemin toplam veriminin
diistiigli ancak yiizey homojenliginin daha diizgiin hale geldigi gdézlenmistir. Yiizey
purtizlilliik yapilari, iizerine diisen 15181 rastgele yonlere dagittiklarindan 1sik siddeti
azalmistir ve halka seklindeki geometrik yapidan dolay yiizey piiriizliliigi arttikca yiizey

homojenligi artmigtur.
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