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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
TASIT FAR SISTEMLERINDE ISI TRANSFERININ ANALiZI
H.Emre CUBUKLUSU
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Farkli iki malzemede lens kullanarak, pargalar iizerinde olusan sicaklik
farkliliklarin1 ortaya koyup, triinde oraya ¢ikabilecek erime vb. problemlerin
tasarim asamasinda engellenmesini saglamak hazirlanan bu ¢alismanin temel
amacint olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, otomobil farinin termal
analizleri, ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan Ansys CFX
paketi kullanilarak yapilmistir. Ug boyutlu steady-state analizler, akiskan bolgeler
icin tasinim ve radyasyon, kati bolgeler icin ise iletim ve radyasyon gdz Oniine
alinarak yapilmistir. Radyasyon multi-band 1s1n takibi yaklagimi kullanilarak
modellenmistir. Ayrica, govde, ampul, filament, duy ve lensin bulundugu tasarim
geometrisi meshlenmistir. Elde edilen sonuglar lens, ampul ve goévde iizerinde
sicaklik dagilimi olarak gosterilmistir. Pargalar iizerinde, radyasyondan
kaynaklanan sicak noktalar goriilmektedir. Govde tlizerindeki sicaklik dagiliminda
ampuliin yukarisinda kalan bolgelerin asagisinda kalan bolgelere oranla daha
sicak oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumun goévde i¢inde bulunan havanin

akigindan ve taginim ile olan 1s1 transferinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(CFD), far, stop

lambasu, sis fari, aydinlatma sistemleri, termal analiz.



ABSTRACT

MSc. Thesis
HEAT TRANSFER ANALYSIS of AUTOMOTIVE HEADLAMP SYSTEMS

Halil Emre CUBUKLUSU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineer

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

A thermal analysis of an automotive lamp is performed using the commercial
computational fluid Dynamics package of Ansys CFX. The three-dimensional,
steady-state analysis accounts for convection and radiation within the fluid
domain, conduction and radiation within the solid domain. Radiation is modeled
using a multi-band ray-tracing approach. The geometry is meshed in detail
including housing, bulb, filament, socket and lens. Results show temperature
distribution on lens, bulb and housing. Hot spots are seen on parts which are
caused by radiation. The housing temperature fields show warmer areas on top
and colder areas at the bottom induced by convective heat redistribution due to air

flow inside the housing.

The aim of the study is, to investigate temperature differences on parts when
two different material is used for lens and to avoid future problems such as

melting, etc. in project process of the product.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), headlamp, rear lamp, fog

lamp, lighting systems, thermal analysis.
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1.GIRIS

1.1. Farlarin Tarihsel Gelisimi

Far, otomobilin icat edilmesinden sonra gece kullanim ihtiyacindan dolay1
ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde en 6nemli otomobil pargalarindan biridir halini

almistir. Bu 6nemli parganin tarihsel gelisimi su sekildedir;

-1908... Otomobilde dinamonun kullanilmaya baglanmasi ile birlikte
elektrikli ampullerin kullanilmaya baglanmasi. Bu ampullerin en ko6tii yani aniden
ve sikga bozuluyor olmasiydi. Ayrica, farda 15181 yola direkt olarak yansitan
parabolik aynalar kullaniliyordu. Isigin dagilimi o kadar kotiydi ki, geceleri

karsilasan iki otomobilden biri durmak zorunda kalryordu.

-1917... Ozel kaplamali metal reflektér ve yeni ampul soketlerinin
kullanilmaya baslanmasi. Bu reflektorlerde daha gelismis odaklama ayarlar

yapilabiliyordu.

-1919... Kisa ve uzun far i¢in ayr reflektorlerin kullanilmaya baglanmasi.

Bu diizenleme ile birlikte 15181n dagilim sorunu da kismen ¢oziilmiis oldu.

-1926... Stop lambasinin kullanilmaya baglanmasi.

-1931... On sis farmin kullanilmaya baslanmasi. Sis far1 6zel optik yapisi
ile kisa farin aksine yiizeyi aydinlatiyor, 1s18in sisli havalarda geri yansimasini
engelleyebiliyordu.

-1945... Asimetrik 151k deseninin kisa farlarda kullanilmaya baslanmasi ile
yolun sag tarafina daha fazla 151k yansitilmasi saglanarak karsidan gelen trafigin

tiretilen 1g1ktan rahatsiz olmas1 engellendi.

-1948... Statik viraj far1 ilk defa Tucker Torpedo'da kullanildi.



-1958... BM Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE), otomobil
aydinlatmasinin liye {llkeler tarafindan uyulmasi gereken tiim standartlarini

belirledi.

-1962... Otomobil aydinlatmasinda kullanilan ilk halojen ampul olan H1

tretildi.

-1966... Arka sis far1 kullanilmaya baslandi.

-1967... H3 ampul tiretildi.

-1971... H4 ampul iretildi.

-1974... 3. stop lambasmin gerideki siiriiciiyli daha iyi uyardigi bir
psikolog tarafindan kesfedildi. FElektrikli far seviye ayarlama mekanizmasi
kullanilmaya baglandi.

-1983... Elipsoidal far iiretildi.

-1988... Free form far tretildi.

-1992... Xenon far ilk defa BMW 7 serisinde kullanildi. H7 ampul
tiretildi. LED'li 3. stop lambasi ilk defa BMW 3 Cabrio'da kullanildi.

-1993... Seffaf 6n camli free form far tiretildi.

-1994... Daha gelismis aydinlatma sistemlerinin gelistirilmesi icin iiye

firmalar Eureka E!1403 projesi altinda ¢aligmalara basladilar.

-1997... Mavimsi 151k veren ampuller ve Xenon gazi igeren yiiksek

performansl halojen ampuller tiretildi.



-1999... H8, H9, H11 ampulleri iiretildi.

-2000... Bi-Xenon far ilk defa Saab 9.5 serisinde kullanildi.

-2002... Eureka E!1403 projesine bagli olarak statik ve dinamik viraj

farlarinin ¢aligmalar1 hiz kazandi. LED'li far gelistirme ¢alismalar1 hiz kazand.

-2003... Viraj farlart Avrupa iilkelerinde kullanilmak {izere onay aldi.
LED'li park ve giindiiz far1 (DRL) ilk defa Audi A8'de kullanildi. Statik ve
dinamik viraj far1 ilk defa Opel Signum'da birlikte kullanildi.

-2005... Yasal yeterlilige sahip ilk LED'li kisa far prototipi iiretildi.

-2007... Tium fonksiyonlar1 LED'le calisan far ilk defa Audi R&8'de
kullanildi.

Otomobillerde kullanilmis far cesitleri teknolojik gelismelere paralel
olarak farklilik gostermektedir. Otomobil farlarinin atasi olarak kabul edilen
parabolik(desenli camli) artik kullanilmamaktadir. Bu farlarda ampuliin iirettigi
151k parabolik reflektorden ileriye yansitilmaktadir. Farin oniindeki desenli 6n cam
15181 kirarak istenen yonlerde (iist karanlik-alt aydinlik, asimetrik desen) diizgiin
dagilimimi saglamaktadir. Optik mesafe 15-40 mm. arasinda degismektedir. Bu
uzaklik azaldikga tretilen 151k genislemektedir. Far reflektorii ne kadar biiyiik
olursa verdigi 11k ta o kadar fazla olmaktadir. Iki reflektdrlii versiyonda
genellikle H7 veya H1, tek reflektorlii versiyonda H4 ampul kullanilarak kisa ve

uzun far 15181 elde edilmektedir.

19901 willarin sonlarindan itibaren kullanilmaya bagslanan Free Form
(seffaf camli) farlar gliniimiizde iiretilen otomobillerin hemen hemen hepsinde
bulunmaktadir. Giiglii bilgisayarlar ve 6zel optik yazilimlar ile reflektdr iizerinde

optik mesafeden bagimsiz on binlerce farkli yansima noktast olusturulmaktadir.



Isigin dagilimi bu yansima noktalarinda sekillendiginden seffaf 6n cam
kullanilabilmektedir. Bu sayede performans %350 kadar artirilarak, farkli far

dizaynlarinin gelistirilebilmesine olanak taninmaktadir.

Elipsoidal (mercekli) farlarin ise kullanimi giin gectikge yayginlagsmakta
ve teknolojinin gelismesine paralel olarak farkli alanlarda kullanilabilmesi igin
(bi-Xenon far, dénen far vb.) siirekli gelistirilmektedir. Giiglii bilgisayarlar ve 6zel
optik yazilimlar1 ile reflektor {iizerinde eliptik bir yansima ylizeyi
olusturulmaktadir. Reflektoriin oniindeki siper iretilen 15181n istenmeyen kismini
kesmektedir. Ondeki mercekte kalan 15131 toplayarak ileri yansitmaktadir. Bu
sayede daha kiiciik ve etkili yansima yiizeyleri olusturulabilmekte, farkli
desenlerde 151k dagilimi elde edilebilmektedir. Genellikle 60-70 mm. gapinda
mercekler  kullanilmaktadir.  Mercegin  ¢apt  biyiidiikkge 151k deseni
geniglemektedir. Genellikle kisa far elipsoidal projektorlii, uzun far ise free from
reflektorlii olarak tasarlanmaktadir. Elipsoidal projektérde H7 veya Xenon, free
form reflektéorde H7 veya H1 ampul kullanilarak kisa ve uzun far 15181 elde

edilmektedir.

1.2. Termal Analizler ve Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Kullanim
Nedenleri

Termal simiilasyonlar, bilgisayar destekli miihendislikte sicaklik nedeniyle
malzemelerde meydana gelen problemlerin analiz edilebilmesi i¢in giin gegtikce
Onemi artan bir konu halini almaktadir. Ara¢ tizerinde bulunan farlarin, termal
tasarimi, gerek giiclii 1s1 kaynaklari olan ampullerin kullanilmasindan gerekse de
giin gectikce plastik malzeme kullaniminin artmasinda dolay1 en 6nemli konularin
basinda gelmektedir. Plastik parcalarin erime ihtimallerinden dolay: radyasyon ve
tasinim konular1 kritik 6nem kazanmaktadir. Pargalarda olusan bozukluklar kiigiik
gorintiisel diizeyde olabilecegi gibi bir yerin erimesi ve parcanin fonksiyonunu
kaybetmesi seklinde de olabilmektedir. Bu yiizden termal optimizasyon, bir far
icin ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 da her proje baslangicinda

termal tasarirma ¢ok Onem vermek gerekmektedir. Tasarim degisikligi



durumlarinda artan proje siiresi maliyetleri, kalip maliyetleri vb. gibi nedenlerden
dolay1 termal analizin hizl1 bir sekilde gerceklestirilmesi oldukga biiyiik bir 6nem
tasir hale gelmektedir. Ayrica numune testlerinin yiiksek maliyet olmasi, testlerin
basarisiz olmasi durumunda diizeltici degisiklikler i¢in karsilanmasi gereken
maliyetlerin yiiksek olmast ve ozellikle de tasarim-iiretim ve is¢ilik kapsaminda
harcanan siirelerin isletmelere getirecegi maliyetleri yiiksek olmasi nedeniyle

bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarinin 6nemi giinden giine artmaktadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) oldukea kullanigh bir tasarim destek araci halini almaktadir. Bu araglarla
birlikte 151nim, tagiim ve iletimle olan 1s1 transferlerinin karisik geometrilerde
modellenmesi de miimkiin olmaktadir. CFD, bilgisayar destekli miihendislik
(CAE) yazilimlarinin bas mimarlarindan biri olarak goriilmektedir. Otomotivde
cok genis bir yelpazede; sogutma, havalandirma, akis uygulamalarinda
kullanildig1 gibi c¢esitli amaclar i¢cin aydinlatma alanlarinda da kullanilmaya
baslanmistir. Farlar bagka otomobil parcalariyla kiyaslandiginda basit goriinseler
bile, arkasinda yatan fizik bilimi olduk¢a karmasiktir. Ozellikle filamentte
meydana gelen yiiksek sicaklik kaynakli radyasyonun pargalar {izerindeki etkisini

incelemek oldukga zordur.

Gilinlimiizde otomobil farlarinin, tasarim ve teknolojik gereklilikleri gittikce
karmagik bir hal almaktadir. Tasarim ve teknolojik gerekliliklerin kombinasyonu,
kompleks geometrik tasarimlara yol agmasinin yani sira aydinlatma sistemlerinde
alandan tasarruf saglama ihtiyact gibi nedenlerden dolayr Ozellikle termal
simiilasyonlarin far tasarim siirecinde onemli bir noktaya gelmesini saglamistir.
Oldukga yiiksek sicakliga maruz kalan far pargalarinda olusabilecek kritik
noktalarin dnceden tespiti ve problemlerin bertaraf edilmesi, gerektiginde tasarim
degisikliklerinin yapilip daha iyi tasarimlara ulasilabilmesi, tasarim ve prototip
maliyetlerinin  asgariye indirilmesi termal simiilasyonlar sayesinde

saglanabilmektedir.



Bircok tasarimda, aydinlatma kaynagi, lensler ve plastik pargalar arasindaki
mesafe olduk¢a az olmaktadir. Bu durum sicak bolgelerin olusmasina neden
olmaktadir. Olusan sicak bolgelerin kontrol altina alinmamasi durumunda plastik
malzemede bozulmalar meydana gelmektedir. Termal simiilasyon mekanik
dizaynla birlestiginde dogru malzeme ve geometri se¢imi ile ilgili aydinlatict

veriler ortaya ¢ikmaktadir.

Normal kullanim kosullarinda tungsten filamentte olusan sicaklik 2800-3000
OC'ye ulagmaktadir. Tungstenin yayicilig1 gériinen dalga boylarinda maksimumdur
ve kizilotesi, mordtesi 1sinlarda oldukea diistiktiir. Bu 151k verimliligi agisindan
oldukga giizel bir 6zelliktir. Fakat simiilasyonda bu farklilig1 belirtmek igin multi-
band Ozellikleri tanimlanmalidir. Hesaplama alaninda ilerleyince radyasyon
govde, lens ve ampule gegmektedir. Bu pargalar radyasyonun bir boliimiinii emer,
bir 6limiini gegirir ve kalan kismin1 da tekrar yaymaktadir. Yine bu noktalarda
dalga boyuna gore tanimlamalar yapilmalidir. Ampul igersinde genellikle argon
gazi kullanilmaktadir. Govde ve lens ile cevrelendirilmis bolgede ise hava
bulunmaktadir. Bu akigkan bolgelerinde taginim ile 1s1 transferi hesaplamalari

incelenmelidir. Kat1 bolgelerde ise iletim ile olan 1s1 transferi hesaplanmalidir.

Bu calismanin giris bdliimiinde yukarida anlatilan “Farlarin  Tarihsel
Gelisimi” ve “Termal Analizler ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Kullanim
Nedenleri” konularina yer verilmistir. Ikinci bdliimde kaynak taramasi yapilarak,
daha 6nceki ¢alismalar bir 6zet halinde sunulmustur. Uciincii boliimde bu tezde
kullanilan materyal ve yontem anlatilmistir. Nispeten basit bir model tizerinde
analiz sisteminin oturtulmasina ve c¢ikan sonuclara teorisi ile birlikte yer
verilmistir. Dordiincli boliimde ise tezin asil hedefi olan karmagik bir ticari arka
stop lambasinda tasarim asamasinda olas1 problemlerin hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimlari ile tespiti ve bu problemlerin ¢éziimii i¢in uygulanan yontem,

sonug ve test bulgular1 ile uyumu anlatilmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

Farla ilgili ilk ¢calismalar, 1908 yilinda otomobillerde dinamonun kullanilmas1
ile birlikte baglamistir. 1917 yilinda daha gelismis odaklama ayarlar1 yapilabilen
0zel kaplamali metal reflektoér ve yeni ampul soketlerinin kullanimina gegilmistir.
Bu gelismeyi 1962 yilinda otomobil aydinlatmasinda kullanilan ilk halojen ampul

olan H1’ in iiretilmesi izlemistir.

Daha gelismis aydinlatma sistemlerinin gelistirilmesi i¢cin 1994 yilinda
Philips Lighting B.V., Mercedes-Benz Ag, Volvo Car Corporation, Valeo Vision
S.A, Volkswagen Ag, Psa - Peugeot Citroen, Renault S.A., Osram Gmbh, Hella
Kg Hueck & Co., Robert Bosch Gmbh, Bayerische Motorenwerke Ag, Magneti
Marelli S.P.A., Eureka E!1403 projesi altinda calismalara basglamiglardir. Bu
projenin ortaya ¢ikma nedeni yukarida adi gecen firmalarin son 25 yilda far ile
ilgili olan gelismelerin, otomobil gelisme trendinden geri kalmasiydi. (Eureka

E!1403 Project, 1994)

Otomotiv sektoriinde ozellikle far lizerine yapilan c¢aligmalar, teknolojinin
yetersiz kaldigi durumlarda daha ¢ok deneysel ve sezgisel olarak yapilmaktaydi.
Son yillarda hesaplamali akiskanlar dinamigi programlarimin ve bilgisayar

islemcilerinin gelismesi ile birlikte, far izerine yapilan ¢alismalar yogunlagmustir.

Akademik olarak karsimiza ¢ikan ¢aligmalardan biri olan Y.S.Sun ve A.F.
Emery’nin ¢aligmasinda (1996), icinde hava bulunan kapali ve iki boyutlu
diizlemde duvarlardan olan 1s1 iletimi ve sistemde dogal tasinilma olan 1s1
transferini incelemislerdir. Sekil 1’ de bu ¢alismanin modeli goriilmektedir. Bu
caligmada ii¢ duvar adyabatik kabul edilmis ve duvarlardan birisi cam olarak
secilmistir. Is1 transferinin incelenmesi i¢in bu model kullanilarak niimerik metot

ve deneysel veriler karsilastirilmistir.



William 1. Moore, Eric S. Donovan, Christopher R. Powers (1999), otomobil
park ve sinyal lambalarinda 1s1nim ve dogal tasinimla olan 1s1 transferini Adina F
CFD yazilimini kullanarak incelemistir. Termal kamera ile de deneysel ¢alisma
yapip sonuglart kiyaslamislardir. Deney sonuglar1 ve benzetim sonuglar1 arasinda
%10 gibi bir deger farkiyla sonuca yaklagsmiglardir. Analizlerin ger¢egi ¢ok biiyiik
bir isabetle yansittigina ve izleyen gelistirme faaliyetlerinde bu tiir yazilimlarin
kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Sekil 2’ de {iizerinde c¢alistiklart far
modeli goriilmektedir.
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Sekil 1. Dikdortgen kesitli kapali hacim icersindeki 1s1 transferi modeli

Sekil 2. Park ve sinyal lambasinin dis goriiniisii



JM.M. Sousa ve ark. (2005), otomobil far1 iizerinde deneysel c¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada farkli bolgelere 1s1 ¢ifti yerlestirerek sicaklik olgtimii
yapmiglardir. Ayrica iic boyutlu olarak 1s1 akisini da incelemislerdir. Rejime
girmis farmn sicaklik ve akis 6lglimlerinin yani sira zamana baglh lgtimlerini de
yapmiglardir. Farin igerisinde tlirbiilanshi akis gozlenmistir. Sonuglar modern
otomobil farinin icerisindeki akigin ve sicaklik dagiliminin anlagilmasi boyutunda
daha gelismis bilgiler kazandirmistir. Sekil 3 de calisma yapilan model

goriilmektedir.

Sekil 3. VW Polo far modeli

Erik Preihs (2006), General Motors’da far igerisinde deneysel olgiim ve
niimerik analiz yapmustir. Iki boyutlu analizin incelendigi bu ¢aligmada bagil nem
ve ¢ig olusumu ile ilgili incelemelerde de bulunulmustur. Analitik analizi, sicaklik
degisimi iizerine kurmustur. Bu analizde iletim, taginim ve 1ginim ile olan 1s1
transferi sonucu meydana gelen sicaklik dagilimini iki boyutlu olarak
gozlemlemistir. Hava sicakligi ve nem oraninin ¢ig olusumuna etkisi isabetli bir
sekilde incelenmistir. Ayrica, iki boyutlu model iizerindeki sicaklik dagiliminda
gercekei sonug elde edilmistir. Arastirmaci bir sonraki hedef olarak bu islemleri
ii¢ boyutlu yapilmasinin gerekliligini de vurgulamaktadir. Sekil 4’ de iki boyutlu

model tizerindeki durgun sicaklik dagilimi goriilmektedir.



Sekil 4. ki boyutlu far modeli iizerinde durgun sicaklik dagilhimm

Dr. Victor Bader ve ark. (2007), VW firmasinda hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimlarim1 kullanarak, 6n ve arka farlarda iyilestirme g¢aligmalari
yapmiglardir. Termal radyasyonun ¢oziimii i¢in gelistirilen yeni modeller, yari
gecirgen malzeme Ozellikleri, yansima gibi gelismelerle yiliksek hizli islemcileri
kullanarak ortaya isabetli ve kisa zamanda ¢oziilebilen analizler ¢ikarmislardir.
Uriin gelistirme siirecinde, problem tespiti ve ¢oziimiinii miimkiin kilan ¢alismalar
yapmiglardir. Prototip ¢aligmalar1 minimize edilmeye calisilmis, bilgisayar
ortaminda problem ¢ozlimleri ele alinmistir. Degisik model secenekleri ve ortam
kosullar1 1iizerinde c¢alisilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada hedef olarak
aydinlatma sistemlerinde sicaklik dagilimi ve akis analizlerini ¢6ziimleyerek, test
bulgulartyla kiyaslayip isabetli sonuglar elde etmislerdir. Sekil 5° de ii¢ boyutlu
model tizerinde sicaklik dagilimi1 ve solar 1s1 akis1 goriilmektedir.

Antonio Filipuzzi ve ark. (2007), ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimi olan ANSYS CFX 11.0’1 kullanarak otomobil arka farmin termal
davranigini incelemis, konsepte ve dizaynda degisiklik yapmuslardir. Dogal
tasinim ve radyasyon tiim akiskan bolgesi hesaba katilarak incelenmistir. Iletimle
olan 1s1 transferi de tim parcalar da hesaba katilmigtir. Radyasyon 151n izleme
metodu olan Monte-Carlo metoduyla ¢ozdiiriilmiistiir. Ileriye déniik olarak
LED’ler de incelenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada otomobil arka farinda tatmin
edici isabette termal davranis incelenebilmistir, bu sonuca benzetim ve test
arasindaki farkin %5 olmasi sayesinde erisilebilmistir. Ayrica LED’li

aydinlatmanin da isletme kosullarinda iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Sekil 6'da



otomobil arka farinin termal kamera sonucglari ve benzetim sonuglari

goriilmektedir. Ayrica sekil 7°de LED’li sistemin sonuglar1 gorilmektedir.

(b)

Sekil 5. (a) Giinesten kaynaklanan solar 1s1 akisi, (b) Yiizeylerdeki Sicakhk
Dagilhim

(b)

Sekil 6. (a) Termal kamerada elde edilen sicaklik dagilim, (b) ANSYS CFX
de elde edilen sicaklik dagilimi sonuclar:



100.8°C
101.2°C  (1014°C)

84.1°C (103 °C)
©46 °C)

Sekil 7. LED termal analizi sicakhik kiyaslamasi



3. MATERYAL VE YONTEM

Termal simiilasyonlar, bilgisayar destekli miihendislikte sicaklik nedeniyle
malzemelerde meydana gelen problemlerin analiz edilebilmesi i¢in giin gectikge
Onemi artan bir konu halini almaktadir. Araclar lizerinde bulunan farlarin; termal
tasarimi, gerek giiclii 1s1 kaynaklar1 olan ampullerin kullanilmasindan gerekse de
giin gectikce plastik malzeme kullaniminin artmasinda dolay1 en 6nemli konularin
basinda gelmektedir. Plastik pargalarin erime ihtimallerinden dolay1 radyasyon ve
tasinim konular kritik 6nem kazanmaktadir. Parcalarda olusan bozukluklar kii¢iik
goriintlisel diizeyde olabilecegi gibi bir yerin erimesi ve par¢anin fonksiyonunu
kaybetmesi seklinde de olabilmektedir. Bu yiizden termal optimizasyon, bir far
icin ¢ok bliylik 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 da her proje baslangicinda
termal tasarima ¢ok Onem vermek gerekmektedir. Tasarim degisikligi
durumlarinda artan proje siiresi maliyetleri, kalip maliyetleri vb. gibi nedenlerden
dolay1 termal analizin hizl1 bir sekilde gerceklestirilmesi oldukea biiyiik bir Gnem
tasir hale gelmektedir. Ayrica numune testlerinin yiiksek maliyet olmasi, testlerin
basarisiz olmasi durumunda diizeltici degisiklikler i¢in karsilanmasi gereken
maliyetlerin yiiksek olmasi ve ozellikle de tasarim-iiretim ve is¢ilik kapsaminda
harcanan siirelerin isletmelere getirecegi maliyetleri yiiksek olmasi nedeniyle

bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarinin 6nemi giinden giine artmaktadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay:1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
oldukc¢a kullanish bir tasarim destek araci halini almaktadir. Bu araglarla birlikte
1sinim, tasinim  ve iletimle olan 1s1 transferlerinin  karigik geometrilerde
modellenmesi de miimkiin olmaktadir. CFD, bilgisayar destekli miihendislik
(CAE) yazilimlarinin bag mimarlarindan biri olarak goriilmektedir. Otomotivde
cok genis bir yelpazede; sogutma, havalandirma, akis uygulamalarinda
kullanildig1 gibi ¢esitli amaglar i¢in aydinlatma alanlarinda da kullanilmaya
baglanmistir. Farlar bagka otomobil parcalariyla kiyaslandiginda basit goriinseler
bile, arkasinda yatan fizik bilimi olduk¢a karmasiktir. Ozellikle filamentte
meydana gelen yiiksek sicaklik kaynakli radyasyonun pargalar iizerindeki etkisini

incelemek oldukga zordur.



Normal kullanim kosullarinda tungsten filamentte olusan sicaklik 2800-
3000 0C'ye ulagmaktadir. Tungstenin yayicilig1 goriinen dalga boylarinda
maksimumdur ve kizilotesi, mordtesi 1sinlarda olduke¢a disiiktiir. Bu 151k
verimliligi agisindan oldukga giizel bir 6zelliktir. Fakat simiilasyonda bu farklilig
belirtmek i¢in multi-band 6zellikleri tanimlanmalidir. Hesaplama alaninda
ilerleyince radyasyon govde, lens ve ampule geg¢mektedir. Bu pargalar
radyasyonun bir boliimiinli emer, bir Sliimiinii gegirir ve kalan kismin1 da tekrar
yaymaktadir. Yine bu noktalarda dalga boyuna goére tanimlamalar yapilmalidir.
Ampul igersinde genellikle argon gazi kullanilmaktadir. Govde ve lens ile
cevrelendirilmis bolgede ise hava bulunmaktadir. Bu akigkan bolgelerinde taginim
ile 1s1 transferi hesaplamalari incelenmelidir. Kat1 bolgelerde ise iletim ile olan 1s1

transferi hesaplanmalidir.

Momentum, 1s1 ve kiitle transferi proseslerini tanimlamak ic¢in kullanilan
denklemler Navier-Stokes denklemleri olarak bilinmektedir. Bu kismi diferansiyel
denklemler 19.yy baslarinda tiiretilmis ve analitik olarak ¢oziilememistir. Fakat
nlimerik olarak ¢oziilebiliyordu. Giliniimiizde ise bu denklemlerin ¢6ziimii paket

programlar yardimiyla yapilmaktadir.

CFD kodlar i¢inde bu denklemlerin ¢oziimii farkli yontemlerle yapilmaktadir.
Ansys CFX sonlu hacimler yontemine gore ¢oziim iiretmektedir. Bu teknikte
¢oziim alan1 kontrol hacmi olarak adlandirilan kiiciik boliimlere ayrilmaktadir.
Denklemler her bir kontrol hacmi i¢in ayriklastirarak iteratif olarak
¢oziilmektedir. Sonug¢ olarak her kontrol hacmindeki degiskenler tiim domain
icinde bastan sona tespit edilmektedir. Boylece akisin davranisi tespit edilmis

olur.



CFD Analizlerde takip edilecek prosediir Sekil 8’deki gibidir.
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Evet

v
Problem Hakkinda Kavramsal Hata
Var mi1?

[lk Diisiinceler
A

A

Y Evet Hayir
Coziim Alaninin .
Ag Sayisi

Ayriklastirilmas: [ ayist
(Ag Uretimi) Yeters% mi’

A\ 4
Sayisal Coziimiin
Uygulanmasi

il Sonuglar Tatmin Edici Degil

Sonuglarin
Yorumlanmasi

Y

Bitig

Sekil 8. CFD Analizinde Uygulanan Prosediir

3.1.Akis ve Is1 Transferi i¢in Korunum Denklemleri

Korunum denklemleri kartezyen koordinatlarda en genel haliyle agagidaki gibidir.

Stuireklilik denklemi;
dp 0
Bt | %[P”—jl =0

Momentum denklemi;

%) a i S
a (Pu\i) | —ffﬂcj [pu.iu.J- [ pb'ii — T_j'i] =0, i=1,2,3



Enerji denklemi;

8 &
ET (pen) Bz [pujeo + wup + qj — w; 7] = 0
- O

Bu c¢alisma da basamakli yiizeyler i¢in akis tiirbiilansli oldugundan
tirbiilanshi akig icin gegerli olan korunum denklemleri asagidaki gibidir.

Tiirbiilans modeli olarak k-Epsilon modeli segilmistir.

Tiirbiilans modelinde degiskenler ortalama deger ve salinim degerin toplami1

olarak ifade edilirler.
U=T+U, V=V+V, W=W+W ,p=p+p’, T=T+T’

Burada herhangi bir x degiskeni i¢in x degeri x’in ortalama, x' degeri ise

calkant1 degeridir ve bu iki deger asagidaki gibi tanimlanir.

X =

—~

t 1t
j xdt ve - j x'dt (1.1)
0 t0

Kartezyen koordinatlarda 3 boyutlu, siirekli rejimde tiirbiilansh akis1 ifade

eden denklemler asagidaki gibidir.

Stiireklilik:

opt) , 3(p) O g (19
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X-Momentum:
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y-Momentum:
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z-Momentum:
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Burada i ve k; sirastyla tiirbiilansh eddy viskozitesi ve tiirbiilansli eddy
iletkenligidir. Bu terimlerin hesaplanabilmesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve
onun yayilma hizi & un bilinmesi gerekmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve

onun yayilma hiz1 asagidaki gibi tanimlanir.
_ 1[ N2 (2 2]
k=) +(v) +(w) (1.7)

k3/2

m

£ (1.8)

Im, Prandtl’mn karisim uzunlugudur. Jones ve Launder k ve € nun ¢6ziimii

icin asagidaki transport denklemlerini kullanmiglardir.

ok —k —ok ofumak) omok) ofu ok
YRR VAP Y ax[akax] ay(akay o\ o oz )THE P9

pu@x pvay pwaz ox\o,ox) oy\o,0y) oz\o, oz

2

5 15
+Cyuy EG _Czp?

— e —0¢ -—-ag:g[yt a_gj+ 0 {M a_g}r 0 (M a_g]
(1.10)

Burada, G tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini temsil eder ve asagidaki

sekilde tanimlanir.

G_z[f_”j +[@] +(@J Ha_‘l@+@j (L11)
OX oy 0z oy OX 0z



Diger k-& model sabitleri ise C1=1.44, C,=1.92, 6x=1.0, c.=1.3"diir. p; ve k;

SR k* #C,
1.9, 1.10 denklemlerin ¢dziilmesi ve g, =C,p— ile k, =
&

denklemlerinde
Ut

yerine konulmasiyla elde edilmektedir.

Burada o; tiirbiilansli Prandtl sayisidir ve Reynolds analojisine gore 6=0.9’
dur. C, degeri ise 0.09’dur.

Burada kullanilan standart k-¢ modeli, cidarda, hizin sifir olmasindan dolay1
gecerli degildir. Bundan dolayi tiirbiilansli sinir tabakada hiz profilini ifade etmek
icin cidar kanunu ve logaritmik cidar kanunu modelleri kullanilir. Cidara yakin
laminer alt tabakada cidar kanunu, onun hemen iizerinde, logaritmik cidar kanunu
kullanilir. Logaritmik cidar kanunu, cidardan belli bir mesafeden cidara paralel
hiz degerinin, cidar kayma gerilmesinin iteratif ¢éziimiiyle elde edilmesi ilkesine

dayanur.



Cidar Kanunu:

T

U,=5-" (1.12)

7

Logaritmik Cidar Kanunu:

Y, =lln{é /T—W}FB (1.13)
Tw K 1% 1%

Burada;

Us= Cidara paralel sinir tabaka hizi,

0 = Cidara dik mesafe,

tw = Akigkanin cidarda kayma gerilmesi,
p = Akiskanin yogunlugu,

K = Boyutsuz sabit,

B = Boyutsuz sabit,

v = Akigskanin kinematik viskozitesidir.

Cidar iletkenlik modeli i¢in yiiksek Prandtl sayili (Pr>0,1) akiskanlarda

genellikle Van Driest Modeli, sivi metaller gibi c¢ok diisiik Prandtl sayili

akiskanlar i¢inse Spalding Modeli uygulanir.

SST Tiirbiilans Modeli ( k-® temelli)

t

_ a .k
max(a, @, SF,)



Burada;

V=l p
S : Uzama Orani

F»: Karisim fonksiyonu

F, = tanh(arg;)

. Jk 500v)  4pk
arg, = min; max ; 3 , 5
Bay y'o )CD,0,,Y

v : Kinematik vizkozite

y: Duvardan uzaklik

CD,, = maX(Zp Vka,l.lOloJ

(o}

wzw

F, = tanh(arg?)

3.1. Termofiziksel Ozellikler

Analizlerde sikistirabilirlik etkileri ithmal edilecektir. Bununla birlikte,
degisen sicakliklardan, akiskanin termofiziksel ozelliklerinde siirekli bir degisme
olacagindan dolayi, bu etkinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Akiskanin

ozelliklerinin sicaklikla degisimi agsagidaki bagintilarla hesaplanmistir.



Gaz_ Sabiti = 22 (1.14)
D,D

01

(1.15)

TY°(V, +V,
“:“(’[(V—J s ﬂ _—
k_k{(lJ (ﬁ]] (1.17)
c.) | T+c,

Burada, p,, u, ve k,, referans sicakliktaki (To), yogunluk, dinamik

viskozite, 1s1 iletim katsayisi degerleridir. Bu ifadelerdeki Dy, D1, D, V1, V2, C1
ve C, degerleri, ilgili tablolardan ¢oziimlerin yapilacagi sicaklik araliklarindaki
degerlerin almmasi ve bu noktalara yakin bir egri uydurulmasi suretiyle
hesaplanabilir. Hava icinde Ozelliklerin degisimi bu denklemler vasitasi ile
hesaplanabilir. Ancak hava 1s1 transferi uygulamalarinda ¢ok sik kullanilan bir
akiskan oldugundan sicaklikla 6zelliklerin degisimi ANSYS CFX programinda

mevcuttur.



3.2. Modelleme ve Coziim Metodu

3.2.1. Tamimlanan Boyutlar ve Boyutsuz Sayilar

e Reynolds Sayisi (Re) :

Re=L (1.18)
1%

Burada;
U: Hava hiz1 [m/s]
v : Havanin kinematik viskozitesi [m?/s]

L: Karakteristik uzunluk [m]

e Stanton Sayisi [St] :

h
pU.C

St = (1.19)

p

Burada;

h : Isi tagmim katsayis1 [W/m?K]

p :Havanmn yogunlugu [kg/m’]

U : Hava hizi [m/s]

Cy : Sabit basingta 6zgiil 1s1 [kJ/kg.K]



3.2.2 Coziim Metodu ve Yakinsama Kriterleri

Akis alanmi igerisinde hiz ve sicaklik dagilimlarinin bulunabilmesi igin
yukarida verilen korunum denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Burada
denklemler ANSYS CFX programi kullanilarak ¢oziilecektir. Ansys CFX Sonlu

hacimler yontemi ile ¢6ziim yapan bir koddur.

3.2.3. Sonlu Hacimler Yontemi

Nod Eleman

Sekil 9. Coziim Ad1



3.2.4. Ayriklastirma

%+§j(puj):o (1.20)
g(PUi )+ O%(PU;ui): —% + O%Lueﬁ [%: + %’B +s, (1.21)
g(p¢)+ @(ij(pu 8)= @%(keﬁ {%B +8, (1.22)
et = Mainamik + Higrbitans (1.23)
Kett = Knotekter + Kiarbitans (1.24)
Burada;
u, : Hiz [m/s]

P : Statik basing [Pa]
o Yogunluk [kg/m*®]
1. - Efektif viskozite [m%/s]

T, : Efektif kinetik enerji

Bu kismi diferansiyel denklemler kontrol hacmi {izerine integre edilirse;

g.[pdwr_!'pujdnj =0 (1.25)

%J.puidvvtjpujuidnj :—.[Pdnj +_|.,ueff [%4‘%}:”\] +.[Suidv (1.26)

] ]



_Ip¢dv+J.pu ¢dn —jreﬁ( ]dn +IS dv (2.27)

J

v ve s sirastyla hacim ve ylizey integrallerini gostermektedir.

dnj : Yiizey normaline dik olan komponent

Nod

/

integrasyon
noktasi

Sekil 10. Coziim Ag icinde Integrasyon Noktalar: ve Nodlar

Ayriklastirilmis denklemler;

pv(P‘_/’Oj+Z(pujAnj)ip -0 (1.28)

ou

]Jrzm,p(u),p > (PAn)) +Z£ueﬁ[ ax"JAnj} +S,V  (1.29)

e

]+Zm.p Z[ gf An, ] +SV (1.30)

ip i



My = (P”JA“J)?p

V : Kontrol hacmi
Anj : Yiizey vektorii
At : Zaman adimi

ip : Integrasyon noktasi

Coziimler sirasinda yakinsama kriterleri
1. x ,y ve z yoniindeki hizlar i¢in
2. Basing i¢in
3. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in
4. kK’nin yayilma hiz1 (¢) i¢in
5. Sicaklik igin

alinacaktir.

. 10™
: 10
: 10
: 10
. 10™



3.3. Sis Far1 Uzerinde Analiz Ayarlamalarinin Yapilmasi ve Coziimler

3.3.1 Simiilasyon Diizenegi

Far ampuliin bagh oldugu duy, gévde ve lensi igermektedir. Sekil 11°de
CAD modeli goriilmektedir. Govdenin i¢ yiizeyi yansitict 6zellikte olup orijinal

malzeme ve cam olmak tizere iki farkli lens malzemesi kullanilmaktadir. Far

disinda olan dis ortam da modellenerek hesaba katilmaktadir.

Sekil 11. Sis Far1 CAD Modeli

Yiizeye yakin bolgelerde daha dogru sonuglar elde edebilmek igin, daha iyi
bir sonlu hacimler metodu olusturmak gerekmektedir. Diiglim noktalarinin ve
elemanlarin sayisinin artisi ¢ozim siiresinin uzamasina neden olacaktir. Yeterli
bilgisayar kapasitesi yoksa optimum bir yap1 olugturmak gerekebilir.

Daha isabetli sonuglar ve rahat ¢oziim elde edilebilmesi i¢in geometri oldukea iyi
bir sekilde meshlenmis ve gerekli sonlu hacimler modeli kontrolleri yapilarak
optimum seviyeye getirilmistir. Sekil 12’de ampul, duy ve gdévdenin sonlu

elemanlar modeli goriilmektedir.



¥

Xe
0.060 (M) L
— z

0.015 0.045

Sekil 12. Govde, Duy ve Ampuliin Sonlu Hacimler Modeli

3.3.2. Fiziksel Modeller

Far termal analizlerinde 1s1 transferini {i¢ sekilde ele almak gerekmektedir. Bunlar;
1sitnimla olan 1s1 transferi, tasimim ile olan 1s1 transferi ve iletimle olan 1s1

transferidir.
3.3.2.1 Tasimimla Is1 Transferinin Modellenmesi

Tasinimla olan 1s1 transferini karakterize etmek i¢in 1s1 denklemi Esitlik.1

‘deki gibi tanimlanmaktadir. [Preihs E. 2006].
pcp% +V(=kVT + pc,Tu) =Q (1)

Burada c, akiskanin 6zgiil 1s1sin1, p akiskanin yogunlugudur. Parantez
icerisinde ki kisim 1s1 akis1 vektoriinii, Q ise kaynagi temsil etmektedir. Is1 akist
vektorti, diflizyonu ve tasmmimi igermektedir. Hiz alan1 u, Navier-Stokes

denkleminden gelmektedir.



Is1 denklemi, enerjinin korunumunu temel almaktadir. Yukarida Esitlik.1
‘deki ifade de enerjideki degisim; 1s1 kaynagindan, 1s1 akisi vektoriiniin

diverjansinin ¢ikarilmasina esittir.

3.3.2.2. Akisin Modellenmesi

Akisin modellenmesinde denge durumu i¢in kiitlenin, enerjinin ve momentumun
korunumu denklemlerinden sikigtirilabilir akigkanlar i¢in faydalanilabilir. Bu
ifadeler Esitlik.2” de belirtilmektedir. [Fischer P. 2005]

V(ipu) =0
(puV)u = -Vp+Vr + B 2
V(,DUH) = V(kVT = qrqq)

Burada t viskoz etkileri, son satir kaldirma kuvvetinden kaynaklanacak
tasinim akisini, son terim de enerji kaynagini belirtmektedir. Viskoz 1sitma goz

ardi edilmektedir.

Dogru bir tanimlama i¢in ampul i¢indeki gaz argon ve govde i¢indeki gaz
hava olarak tanimlanmistir. Bu iki bolgede elde edilen hiz degerleri Sekil.13* de

ve Sekil. 14’ de gosterilmektedir.

D.00764

0.00103

[m s”-1]
x"_tl
: PS50 (m)

Sekil 13. Govde icerisindeki Havanin Hiz Dagilhim



0.00550

0.00050 - ¥

I 5#-1) I
¢ 7
0 0.005 0.01 (m) =
I I ]

0.0025 0.0075

Sekil 14. Ampul igerisindeki Argon gazinin hiz dagilim

3.3.2.3 iletimin Modellenmesi

Kati1 bolgelerde gerceklesen iletim i¢in Esitlik.3” deki basitlestirilmis enerji
denklemi kullanilmaktadir.

0
o (pc,T) =VQAVT) + S (3)
Burada p yogunluk, ¢, ozgil 1s1, A termal iletim katsayisim

gostermektedir.
3.3.2.4 Radyasyonun Modellenmesi

Radyasyonla olan 1s1 transferi sicakligin dordiincii kuvvetiyle iliskili
oldugundan dolay1 yiiksek sicakligin bulundugu problemlerde ¢ok fazla 6nem arz
etmektedir. Diigiik 1s1 transferi katsayisina sahip pargalarda radyasyonla olan 1s1

transferi, toplam 1s1 transferinin en biiylik kismini olusturmaktadir.

Radyasyonla olan 1s1 transferini hesaplamak icin 1s1n takibi tekniginden
faydalanilip Monte-Carlo metodu ¢oziim i¢in kullanmaktadir. Bu istatistiksel bir
metottur ve 1silarin takip ettigi yollar bir tarihgede biriktirilmektedir. Bu tarihge
ne kadar genis tutulursa o denli iyi sonu¢ elde etmek miimkiin olmaktadir.

Hesaplama yapilan bilgisayarin hafiza durumuna gore optimum bir seviyeye



ayarlamak faydali olacaktir. Karmagsik radyasyon problemlerinin ¢oziimiinde
Monte-Carlo metodu oldukca cok faydalanilan bir metottur. [Siegel R.
2002][Modest M. F. 1993]

Isinimla olan 1s1 transferi Qg, par¢a g¢apr dp, uniform sicaklik Tp, ve yayma

katsay1s1 gp, Esitlik.4’ de tanimlanmaktadir [Filipuzzi A. 2007].
Qr :i €p xdy’ (1 - onTy) ()

I burada partikiil ylizeyindeki aydinlanma akisi, n akigkanin kirma indeksi ve o ise

Stefan-Boltzmann sabitidir.

3.4. Sis Far1 Termal Analiz Sonuclar:

21W giiclinde ampuliin bulundugu sis farinda modelleme asamasinda filament
kism1 yiizey olarak birakilmis ve bu bolgeye hesaplanan 1s1  akisi
uygulanmaktadir. Ampuliin iginde argon gazi yer almakta, govde igerisinde ve
disarisinda 25 °C’ de hava yer almaktadir. Sis farmin disarisindaki havada
herhangi bir girdi s6z konusu degildir ve dogal tasimim olusmaktadir. Bu
calismada iki farkli durum incelenmektedir. Ilk durumda lens kismi orijinal
malzeme, ikinci durumda ise cam kullamilmaktadir. Tki durumda da sistemin

rejime ulagtig1 noktadaki sonuglara yer verilmektedir.

3.4.1. Sis Farinda Orijinal Lens Kullamildiginda Elde Edilen Sonuglar

Ampul yiizey sicakligr Sekil.15°da goriildiigii gibi en yiiksek 205.64 °c,
govdede en yiiksek Sekil.16’de 132.44 o°c oldugu ve lens malzemesinde de
Sekil.17°de 109.51 °C gozlenmektedir.



0.0025 0.0075

Sekil 15. Ampul yiizey sicakhik dagilim

(m)

0.012 0.0375

Sekil 16. Govdenin i¢ yiizeyinde sicaklik dagilim
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Sekil 17. Lensin dis yiizeyinde sicakhik dagilimi

3.4.2. Sis Farinda Lens Yerine Cam Kullanildiginda Elde Edilen Sonugclar

Ampul ylizey sicakligr Sekil.18’da goriildiigii gibi en yiiksek 197.26 oc,
govdede en yiiksek Sekil.19°da 124.37 °C oldugu ve lens malzemesinde de
Sekil.20°de 58.05 °C gozlenmektedir.



0.0025 0.0075

Sekil 18. Ampul yiizey sicakhik dagilim
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Sekil 19. Govdenin i¢ yiizeyinde sicaklik dagilim



0.015 0.045

Sekil 20. Lensin dis yiizeyinde sicaklik dagilimi

3.5.Sonu¢ ve Degerlendirme

Gelisen hesaplamali akigkanlar dinamigi algoritmalari, otomobil aydinlatma
sistemlerinde daha tasarim asamasinda, hicbir prototip veya deney maliyeti
olusturmadan, tatmin edici dogrulukta sonu¢ vermektedir. Gelisen bilgisayar
performanslar1 ve yazilimlar ile ¢cok kisa zamanda sonug¢ elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bu sayede bir¢ok degisik tasarim ve malzeme Onceden analizleri

yapilarak se¢ilebilir, maliyetler azaltilabilir, daha zorlu tasarimlar test edilebilir.

Bu ¢alismada yapilan analizlerde, farkli lens malzemesi kullanildiginda olusan
etkiler incelenmektedir. Elde edilen bulgulardan goriildiigii iizere lens malzemesin
gecirgenligi ve i¢cinden gecen 15181 sogurmasi gibi Ozellikleri diger parcalari da
etkilemektedir. Bu yolla ¢ok farkli malzemeler denenerek kullanilmasi gereken
malzemenin tespiti dnceden yapilabilir ve ayni1 malzemelerin kullanildig1 farkli

geometrideki tasarimlar gozden gecirilebilir.



Lenste merkeze yakin yerde olusan sicak bolge, govdenin 1sinlari o noktaya
yogunlastirmasindan ve radyasyonun emilimiyle olusan bolge gézlenebilmektedir.
Bu da radyasyonun Monte-Carlo yontemi ile iyi bir ¢oziimiiniin yapilabildiginin
gostergesi niteligindedir. Govde pargasi iizerinde, ampuliin iist kisminda kalan
kesim ile alt kisminda kalan kesim arasinda sicaklik farki olmasi da 1s1 tasiniminin

¢Ozlimiiniin iyi bir gostergesidir.

Sonug olarak bir farda gergeklesen tiim durumlarin, simiilasyona aktarilmasi
ve gerekli parametrelerin dogru kullanilmasi ile ger¢ege ¢ok yakin sonuglar alarak
tiriin gelistirme siirecinin hizlandirilmasi ve daha zorlu, modern tasarimlarin

ortaya ¢ikmasi miimkiin hale getirilmektedir.

Sis far1 modellemesi ve analizleri ile tezin konusu olan stop lambasinin 6n
caligsmalar1 tamamlanmis, parametreler belirlenmis ve hangi ¢6ziim metotlarinin
kullanilacagina karar verilmistir. Bu nispeten kolay model ile analiz sablonu
oturtulmugstur. Buradan elde edilen ciktilar stop lambasinin girdileri olacaktir.
Aradaki farki ise kompleks geometri, ampul sayisinin ¢oklugu ve farkli odaciklar
arasinda dolagsmakta olan hava olusturmaktadir. Ayrica reflektor malzeme de

burada kullanilarak hesaplamalarda reflektoriin etkisi de gortilmektedir.

Analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri, ekler igerisinde tablolar halinde

verilmektedir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Asagida bir otomobil stop lambasinin tiim ampullerinin agik oldugu durum
icin ve sadece tek ampuliin agik oldugu gece kullanimi i¢in olmak tizere iki durum
incelenip sonuglar test verileri ile kiyaslanmaktadir. Bunlara ilave olarak yan

sinyal lambas1 i¢in de analizler yapilmistir.

4.1. Bilgisayar Destekli Tasarim Modeli ve Ampul Gii¢c Degerleri

W21/5W

WY21W

W21wW

w21w

Sekil 21. Analizlerde Kullanilan Stop Lambasi Tasarimi

Ampuller yukaridan asagiya; W21/5W, WY21W, W21W, W21W olarak
siralanmaktadir. Rated watts: 21W olarak verilen fonksiyonlarin objektif

degerleri 25W, SW olarak verilen fonksiyon ise yine 5 W olarak alinabilir.



4.2. Coziimleme Yontemi

Coziimde verilen CAD geometrisi kullanilarak elde edilen mesh yapisinda
toplam 757840 diiglim noktasi, 659456 yiizey elemant ve 3536091 adet

tetrahedral hacim eleman1 kullanilmistir.

Coziim algoritmasinda Navier-Stokes denklemleri  Kk-epsilon tiirbiilans
modeli ile birlikte dogal tasinim etkileri goz 6niine alinmistir. Bu kapsamda hava

ozelikleri ideal gaz yaklagimiyla degisken olarak ele alinmistir.

Isinimla 1s1 transferi ¢6ziimlemesi Monte-Carlo metodu yaklagimiyla
yapilmistir. Akigkan, ampul cami ve lens malzemeleri 1g1nimla 1s1 transferi igin
gecirgen ve yari gegirgen ortam Ozellikleri kullanilarak etkilesimli ortamlar olarak
g0z Oniine alinmistir. Govde ve reflektor kisimlarinda yiizey kaplamasi 6zellikleri
g6z Oniine alinarak, goévdenin i¢ kismi ve maskenin tamami aliiminyum ile
kaplandigindan iizerlerine gelen 15181 %65'ini yansitmakta ve %35'ini yutmakta
oldugu ¢oztimlemede kullanilmistir. Eklerde govde, kirmizi lens, seffaf lens ve
duy malzemelerine ait tiim teknik bilgiler bulunmaktadir. Maske ile gévde ayni
malzemedir. Ampul 6zellikleri olarak cam almmistir. Sadece 151k gegirgenligi
%096' dir.

Yakinsama kriteri olarak biitiin degiskenlere ait normalize edilmis RMS
degerlerinin 10 olmasi yeterli goriilmiistiir. Bu kapsamda altta verilen sonuglar
yaklagik 350 iterasyon sonucunda elde edilmistir. Yakinsamis sonuglarin elde
edilmesi i¢in yaklasik 30 saatlik bir ¢oziimleme zamanina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Sekil 22 Ansys programina atilan geometrinin ve ¢Oziimleme hacminin kati

modelini gostermektedir.



0. 100  (m)

Sekil 22. Farin kati modeli ve ¢6ziim hacmi

Sekil 23. ¢oziimlemede kullanilan arka sinyal kutusunun elemanlarini
gostermektedir. Sinyal kutusundaki elemanlar: Govde, Duylar, Ampuller, Kirmiz1

Lens, Beyaz lens ve Reflektor olarak farkli renklerde goriilmektedir.
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Sekil 23. Arka sinyal kutusunu farkh goriiniisleri

Sekil 24, 25, 26 ve 27 ¢oziim alani ve farkli elemanlarin yiizeylerindeki
mesh yapisini gostermektedir. Geometrinin karmagik yapisi ve mesh sikligi bu

sekillerden daha iyi anlasilabilir.
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Sekil 24. Coziim alan1 mesh yapisi

Sekil 25. Govde yiizeylerinin mesh yapisi



(m)

Sekil 26. Lens yiizeylerinin mesh yapisi

0 0.005 0.01 (m)

0.0025 0.0075

Sekil 27. Ampul yiizeylerinin mesh yapisi



Arka sinyal kutusu i¢in ¢ézlimleme iki farkli senorya i¢in yapilmstir:

1. Durum: Ampullerin hepsinin yandigi ve hepsinin 21 W giiciinde oldugu
kabul edilmis ve ortam havasinin 300 K sicaklikta oldugu durum ele
alimustir.

2. Durum: Sadece fren ampuliiniin yandigi 25 W giiciinde oldugu ve ortam

havasiin 300 K sicaklikta oldugu durum ele alinmistir.

4.2.1. Ampullerin Hepsinin Yandig1 Durumdaki Sonuclar

Bu kisimda verilen hesaplama sonuglarinda ampullerin hepsinin yandig1 ve
hepsinin 21 W giiclinde oldugu kabul edilmis ve ortam havasinin 300 K sicaklikta

oldugu durum ele alinmustir.

4.2.1.1 Govde Parcasinin Sonuglari

Sekil 28, 29, 30 ve 31 de govde yiizeyleri ilizerinde hava sicakligi
dagilimindan goriildiigli iizere govdenin i¢ kisminda iistten birinci boslukta
ampuliin hemen st kisminda ve ikinci boslugun biiyiik bir kisminda sicaklik
degerleri 84 °C derece civarinda iken bdlmeyi birinci bosluktan ayiran kisim
lizerinde sicaklik 96 °C derece degerlerine ulasmaktadir. Ustten birinci boslugun
yiizeylerinin biliyik kisminin  sicakligt 82 °C ile 90 °C derece arasinda
degismektedir. Alttan ikinci boslukta ampuliin iist kisminda kalan bolgede
sicaklik degerleri 78 °C ile 84 °C arasinda degisirken diger kisimlar1 70-78 °C
derece araliginda oldugu goriilmektedir. En alt boslukta sicaklik degerleri 55 °C
ile 70 °C derece arasindadir. Birinci, ikinci ve ti¢iincii bélmelerde st kisimlardaki
sicaklik artisgina en biiyiik etkenin 1sinimin yaninda dogal tasinim oldugu

kolaylikla sdylenebilir.

Sekil 32, 33, 34 ve 35 de ise govde ylizeylerinde malzemenin sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Goriilecegi lizere ikinci bolmenin iist ve alt duvarlarinda
sicaklik 114 °C dereceye kadar yiikselmektedir. Diger kisimlar yukaridaki
paragraftaki dagilimlarla paralellik gostermektedir.



Nitekim en alt bolmede hava boslugunun bulunmasi 1sinin hava tarafindan
bdlmeden rahatlikla uzaklagmasini saglamakta ve bu bolme digerlerine gore en az
sicaklik artigmin meydana geldigi kisim olmasma yol agmaktadir. Ustten ikinci
bolmenin digerlerine gore yiizey sicakliginin daha fazla yiiksek olmasi, bu
bolmenin tasarim geregi digerlerinden daha kiigiik olmasindan dolayidir. Bu
bolmede hacim diger bdlmelere oranla daha kiiciik oldugu gibi yiizeyler de
ampule daha yakindir. Ampule yakin olan yiizeylerde 1sinimdan dolay1 daha fazla
sicaklik artis1 gozlemlenmektedir. Bu bolmedeki sicaklik farkinin nedeni de bu

sebeplerden dolayidir.
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Sekil 28. Govde iizerinde sicaklik dagilimlari goriiniis 1
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Sekil 29. Govde iizerinde sicaklik dagilimlar goriiniis 2
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Sekil 30. Govde iizerinde sicaklhik dagilimlari goriiniis 3
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Sekil 31. Govde iizerinde sicakhik dagilimlar: goriiniis 4
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Sekil 32. Govde malzemesi iizerindeki havanin sicakhik dagilimlar: goriiniis 1
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Sekil 33. Govde malzemesi iizerindeki havanin sicakhik dagilimlar: goriiniis 2
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Sekil 34. Govde malzemesi iizerindeki havanin sicakhik dagilimlari goriiniis 3
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Sekil 35. Govde malzemesi iizerindeki havanin sicaklik dagilimlari goriiniis 4



4.2.1.2. Lensler Parcasinin Sonuclari

Sekil 36 da lensler (Kirmiz1 ve Beyaz) tizerindeki sicaklik dagilimlarini
gostermektedir. Lenslerin tistten birinci ve ikinci bosluklara karsilik gelen
kisimlarin ortasinda bazi kiicliik bolgelerde sicakligin 101°C kadar yiikseldigi
goriilmekte, bu kisimlarin ortasinda genel olarak sicaklik 77 °C ile 87 °C arasinda
degismektedir. Ortadan kenarlara dogru gidildiginde 77 °C 48 °C dogru azaldigi
goriilmektedir. En alt bolmeye karsilik gelen kisimda da en yiiksek sicaklik 80 °C
kadar orta kisimda ¢ok az bir bolgede olusmakta, ¢ogunlukla 70 °C ila 80 °C
arasinda degismektedir. Kenarlara dogru sicaklik degerleri 30 °C kadar
azalmaktadir. Hava boslugunun ve kismen reflektoriin iizerine gelen kisimlarda
sicakligin oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Beyaz lensin 1smnim gecirme
Ozelligi daha yiiksek olmasina ragmen kirmizi lensten fazla isinmasi govde
kismindaki ikinci boslukta meydana gelen sicaklik artisinin bir etkisi olarak

aciklanabilir.

Sekil 37 de lens ylizeyinin i¢ tarafinda lens ylizeyi ile temas eden hava
sicakligint gostermektedir. Lens ylizey sicakligina paralel olarak iist kisimda hava
sicakligi 93 °C kadar ¢ikmaktadir. Kenarlara dogru sicaklik diigmektedir. En alt

bdlme tizerindeki kisimda maksimum hava sicakligi 69 °C olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuglarin Sekil 38 de verilen benzer bir far ile yapilan 3
saatlik ampullerin hepsinin agik oldugu bir test sonucundaki kizil 6tesi kamera

resminden elde edilen sicaklik degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 39 da lenslerin i¢ yilizeyinde hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi
degerlerini gostermektedir. Is1 taginim katsayist maksimum 4.6 W/m’K degerine

kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 37. Lenslerin i¢ yiizeyindeki havanin sicakhk dagilimi
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Sekil 38. Benzer bir far ile yapilan testte alinan IR resmi
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Sekil 39. Lenslerin i¢ yiizeyinde hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi degerleri



4.2.1.3. Ampul Par¢alarinin Sonuclar:

Sekil 40 ve 41 ampul cam sicakligi ve ampul cami iizerinde havanin
sicakligint vermektedir. Ampullerin u¢ kisimlarinda cam sicakliginin 230 °C
kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Ampul etrafinda hava sicakligi maksimum 103 °C
ulagmakta ve maksimum sicaklik ampul iist bolgesinde dogal tasinim etkisinin az

oldugu bolgede goriilmektedir.
Sekil 42 de ampul yiizeyinde hesaplanan 1s1 taginim katsayis1 degerlerini

gostermektedir. Is1 taginim katsayisi maksimum 3 W/m’K degerine kadar

cikmaktadir.
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Sekil 40. Ampul cam sicakhik dagilimlar:
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Sekil 42. Ampul cam yiizeyi lizerinde 1s1 tasimim Kkatsayis1 dagilim



4.2.2. Sadece Fren Ampuliiniin Yandig1 Durumdaki Sonuclar

Bu kisimda verilen hesaplama sonuclarinda en {ist ampuliin yandig1 ve 25
W giiciinde oldugu kabul edilmis ve ortam havasinin 300 °K sicaklikta oldugu

durum ele alinmistir.

Sekil 43 ve 44 de gorildigi gibi govde lizerinde en iist bolmede sicaklik
89 °C kadar ¢ikmaktadir. Ara yiizeyler opak olmasina ragmen iletim ve 6zellikle
taginimin etkisiyle lstten ikinci ve iigiincli boliimlerde yiizey sicakligmin 51 °C

ile 78 °C arasinda degistigi goriilmektedir. En alt bolmedeki yiizeyler en az 1sinan

yiizeyler olarak goriilmektedir.

Sekil 45. Govde i¢ ylizeyinde hesaplanan 1s1 tasinim katsayist degerlerini

gostermektedir. Is1 taginim katsayisi 3.41 degerine kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 43. Govde iizerinde sicaklik dagilimlar: goriiniis 1



Sekil 44. Govde iizerinde sicaklik dagilimlar: goriiniis 2
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Sekil 45. Govde i¢ yiizeyinde hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi degerleri
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4.2.2.1. Lens Parc¢asmin Sonuclari

Sekil 46 lensler (Kirmizi ve Beyaz) lizerindeki sicaklik dagilimlarini
gostermektedir. Lenslerin listten birinci bosluga karsilik gelen kismin ortasinda
kiigtik bolgelerde sicakligin 101 °C kadar yiikseldigi goriilmekte, bu kisimlarin
ortasinda genel olarak sicaklik 73 °C ile 97 °C arasinda degismektedir. Ortadan
kenarlara dogru gidildiginde 73 °C' den 40 °C' ye dogru azaldigi goriillmektedir.
Sekil 47 lens yiizeyinin i¢ tarafinda lens yiizeyi ile temas eden hava sicakligini
gostermektedir. Lens yiizey sicakligina paralel olarak {ist kissmda hava sicakligi

87 °C' ye kadar ¢ikmaktadir. Kenarlara dogru sicaklik diigmektedir.
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Sekil 46. Lenslerin i¢ yiizeyi iizerindeki sicakhik dagilimlar:
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Sekil 48. Lenslerin i¢ ve dis yiizeyleri iizerindeki 1s1 tasimmm Kkatsayisi
degerleri



4.2.2.2. Ampul Parcasinin Sonuglari

Sekil 49 da ampul cam sicakligin1 ve Sekil 50 de ampul cami ilizerinde
havanin sicakligini ve 1s1 taginim katsayisi degerlerini vermektedir. Ampullerin ug

kisimlarinda cam sicakliginin 240 °C kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 49. Ampul yiizeyinde hesaplanan sicakhik degerleri
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Sekil 50. Ampul yiizeyi iizerinde havanin hesaplanan sicakhik degerleri ve 1s1
tasimim katsayis1 dagilimi



4.3. Yan Sinyal Lambas1 Analizleri

4.3.1. Coziimleme Yontemi

Coziimde verilen CAD geometrisi kullanilarak elde edilen mesh yapisinda
toplam 790221 diiglim noktasi, 659456 yiizey elemani ve 3895509 adet

tetrahedral hacim eleman1 kullanilmistir.

Coziim algoritmasinda Navier-Stokes ve enerji denklemleri tiirbiilansh
akis icin k-epsilon tiirbiilans modeli ile birlikte dogal tasinim etkileri géz Oniine
alimmistir. Bu kapsamda hava 6zelikleri ideal gaz yaklasimiyla degisken olarak

ele alinmistir.

Isinimla 1s1 transferi ¢6ziimlemesi Monte-Carlo metodu yaklagimiyla
yapilmistir. Akiskan, ampul cami ve lens malzemeleri 1s1nimla 1s1 transferi igin
gecirgen ve yari gegirgen ortam Ozellikleri kullanilarak etkilesimli ortamlar olarak
g0z Oniine alinmigtir. Govde kisimlarinda yiizey kaplamasi 6zellikleri géz oniine
alinarak, gévdenin i¢ kismi aliiminyum ile kaplandigindan tizerlerine gelen 15181n

%65'ini yansitmakta ve %35'ini yutmakta oldugu ¢6ziimlemede kullanilmustir.

Yakinsama kriteri olarak biitiin degiskenlere ait normalize edilmis RMS
degerlerinin 10 olmasi yeterli goriilmiistiir. Bu kapsamda altta verilen sonuglar
yaklasik 350 iterasyon sonucunda elde edilmistir. Yakinsamis sonuglarin eldesi
yaklasik 30 saatlik bir ¢6zlimleme zamanina ihtiya¢ gostermektedir. Sekil 1a ve b
Ansys programina atilan geometrinin ve c¢oziimleme hacminin kati modelini
gostermektedir. Sekil 51, 52, 53 ve 54 ¢6ziim alan1 ve yiizeylerin mesh yapisini

gostermektedir.
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Sekil 51. Yan sinyal lambasinin coéziimlemede kullanilan kati modeli:
Goriiniis 1
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Sekil 52. Yan sinyal lambasinin céziimlemede kullanilan kati modeli:
Goriiniis 2
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Sekil 53. Coziim alani genel mesh yapisi
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Sekil 54. Govde yiizeyleri mesh yapisi
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Sekil 55. Duy ve ampul yiizeyleri mesh yapisi



Sekil 56. Lens yiizeyleri mesh yapisi

Bu kisimda verilen hesaplama sonuglarinda ampuliin siirekli yandig1 ve 5
W giiciinde oldugu kabul edilmis ve ortam havasinin 300 K sicaklikta oldugu

durum ele alinmustir.

Sekil 57 ve 58 de goriildiigii gibi gdvde iizerinde ampuliin iist kisminda
duvar {iizerinde sicaklik 89 °C kadar c¢ikmaktadir. Diger kisimlarda yiizey
sicakligiin 51 °C ile 78 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 59 ve 60'da
govdenin arka kisimlarinda sicakligmm 40 °C civarina kadar yiikseldigi

goriilmektedir.

Sekil 61 ampul tizerindeki sicaklik dagilimini vermektedir. Burada ampul

ylizey sicakligini 240 °C kadar ¢iktigi hesaplanmigtir. Sekil 62 de ampul yiizeyi



tizerindeki havanin sicaklik degisimini gostermektedir. Ampul iizerinde havanin

110 °C kadar 1sind1g1 goriilmektedir.

Sekil 63 de lens i¢ yiizeyi lizerinde hava sicakligi ve Sekil 64 ve 65 de lens
yiizeyindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Lens malzemesinde sicaklik odak
noktasinda 68 °C kadar ¢ikmaktadir. Sekil 66 ve 67 lensin dis yiizeyindeki
sicaklik dagilimimi gdstermektedir. Burada da odak boélgesinde sicakligin 60 °C
kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 68 de lens dis yiizeyi lizerinde havanin sicaklik

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 57. Govde i¢ yiizeyler iizerinde sicakhik dagilimi: Goriiniis 1
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Sekil 58. Govde i¢ yiizeyler iizerinde sicakhik dagilimi: Goriiniis 2
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Sekil 59. Govde dis yiizeyler iizerinde sicakhik dagilimi: Goriiniis 1
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Sekil 60. Govde dis yiizeyler iizerinde sicakhik dagilimi: Goriiniis 2
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Sekil 61. Ampul iizerinde sicakhik dagilim
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Sekil 62. Ampul iizerinde havanin sicakhk dagilimi
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Sekil 63. Lens i¢ yiizeyi iizerinde havanin sicakhik dagilimi



Temperature
{Contour 1)

3.408e+002

.366e+002

.240e+002

w

.198e+002

w

.157e+002

w

.115e+002

w

.073e+002

w

.031e+002

~N

.989%e+002

K]
?4
0 0.050 (m) =

0.025

Sekil 64. Lens i¢ yiizeyi iizerinde sicakhik dagilimi
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Sekil 65. Lens i¢ yiizeyi iizerinde sicaklik dagilimi (Goriiniis 2)
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Sekil 67. Lens dis yiizeyi iizerinde sicaklik dagilim (Goriiniis 2)
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Sekil 68. Lens dis yiizeyi iizerinde havanin sicakhik dagilimi




4.4. Degerlendirme ve Sonug

Co6ziim metodolojisini olusturmak igin nispeten daha kolay bir sonlu hacimler
modeli olusturulabilecek bir sis far1 geometrisi lizerinden c¢alismalara
baglanmigtir. Burada iletim, taginim ve 1sinim ile olan 1s1 transferleri hesaba

katilarak ¢oziime gidilmistir.

Buradan elde edilen tecriibelerden yola ¢ikilarak daha kompleks bir model
olan stop lambasi analizlerine baglanmigtir. Bilindigi iizere sonlu hacimler
modelinin diizgiin olmast dogru sonuglar elde etme agisindan ¢ok Snemlidir.
Geometrinin karmasik yapisindan dolayr bu islem i¢in oldukg¢a vakit ve emek
harcanmaktadir. Sonlu hacimler modeli bittikten sonra pargalar1 birbirinden
malzeme ve Ozellik olarak aymrabilmek i¢in farkli alanlar (domain)
olusturulmustur. Bu alanlara gerekli atamalar yapildiktan sonra ¢dziime
verilmistir. C6ziim siiresi sonlu hacimler modelinin biyiikliigii ile orantili olarak
artmaktadir. 4 ¢ekirdekli ve 8 GB RAM olan bir bilgisayarda ¢oziim yaklasik 30

saat surmustur.

Sonuglarin dogrulugunun karsilastirilabilmesi i¢in daha once bu ¢alismadaki
senaryonun uygulandigr bir test diizeneginde kizilGtesi kamera ile ¢ekimler

yapilarak sicaklik degerleri okunmustur.

Analiz ve test sonuglarinin karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin ne kadar
isabetli oldugu goriilmektedir. Termal kamera ile lens tizerindeki karsilagtirmanin
eslesmesinden dolay1 analize gilivenilebilecegine karar verilerek, diger parcalar

tizerindeki degerler analizlerdeki ile ayn1 olacak sekilde alinmistir.

Bu ¢aligma ile tasarim agamasinda, ¢gok maliyetli olan kalip ve prototip {liretimi
yapilmadan bir farin termal davranisi hakkinda fikir elde edilebilmektedir. Bu
sayede proje takvimi kiiciilmekte, deneme yanilma mantig1 yerine bilimsel
verilere dayali bir liriin gelistirme yapma imkanina kavusulmaktadir. Cikabilecek

asirt 1sinma hatta erimeye kadar varabilecek problemler erken safhada tespit



edilerek etkin bir iriin gelistirme saglanabilecektir. Boylece yukarida sayilan

maliyetlerden ciddi kazanglar saglanacaktir.

Bu caligmanin bir sonraki asamasi yine farlarda ¢ok sik karsilasilan yogusma
ve buguyu engelleme ile ilgili inceleme ve testleri konu alan ¢alismalar olacagi
ongoriilmektedir. Bu asamada da duylarin oksitlenmesinden, lens renginin
degismesine kadar ¢esitli problemler ile karsilasilmaktadir. Bu problemlerin
¢Oziimii i¢in yine hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlarindan

faydalanilabilir.

Bu calismada farin test diizenegindeki durumu incelenmistir. Incelenen
diizenekte arag¢ lizerinde mesafe kat ederken gelen hava bu hava ile olacak 1s1
transferi hesaplamalarda yoktur. Farkli ortam ve siiriis kosullar1 altinda ayni
modelin ara¢ lizerindeki 1s1 dagilimlart incelenebilir. Giinesten gelecek solar 1s1

akisi da analizlere ilave edilebilir.

Ayrica bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli miihendislik
yazilimlar1 arasinda bir optimizasyon programi kullanilarak verilen parametrelere
gore optimum tasarimlar elde edilebilir, aym1 zamanda tasarim siirelerinin

azalmasi da saglanabilir.
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EKLER

Ek1. Govde Malzemesi Ozellikleri Tablosu, Acrylonitrile Butadiene Styrene

(ABS)

Fiziksel Ozellikler

Metrik Degerler

Density

0.890- 1.09 g/cc

Water Absorption

0.300- 1.00 %

Moisture Absorption at Equilibrium

0.20%

Linear Mold Shrinkage

0.00300 - 0.00800 cm/cm

Melt Flow

0.200- 21.0g/10 min

Mekanik Ozellikler

Metrik Degerler

Hardness, Rockwell R 101- 115
Tensile Strength, Ultimate 31.0- 49.0 MPa
Tensile Strength, Yield 33.0- 54.0 MPa
Elongation at Break 10.0- 70.0%
Elongation at Yield 2.10-4.00 %
Modulus of Elasticity 1.70- 2.70 GPa
Flexural Modulus 2.07-2.71GPa
Flexural Yield Strength 62.7 - 82.7 MPa

Charpy Impact Unnotched

8.00J/cm?- NB

Charpy Impact, Notched, Low Temp

0.300- 1.60J/cm?

Charpy Impact, Unnotched Low Temp

5.00J/cm? - NB

Charpy Impact, Notched

0.600- 6.30J/cm?

Impact Test

42.0-55.0)

I1zod Impact, Notched

0.534- 5.34J/cm

Elektriksel Ozellikler

Metrik Degerler

Electrical Resistivity

1.00e+15 ohm-cm

Surface Resistance

1.00e+14 - 1.00e+15 ohm

Dielectric Constant

2.90-3.20

Dielectric Constant, Low Frequency

2.70-3.10

Dielectric Strength

30.0- 38.0kV/mm

Dissipation Factor

0.00500 - 0.0100

Dissipation Factor, Low Frequency

0.00600 - 0.0100

Comparative Tracking Index

600V

Termal Ozellikler

Metrik Degerler

CTE, linear 20°C

0.700- 102 pm/m-°C

Specific Heat Capacity

1.89-2.03J/g-°C

Thermal Conductivity

0.128- 0.150 W/m-K

Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi) |91.0- 122°C
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) |76.7 - 130°C
Vicat Softening Point 100- 165 °C
Glass Temperature 108-127°C
Flammability, UL94 HB

Optik Ozellikler Metrik Degerler
Gloss 40.0-95.0%
isleme Ozellikleri Metrik Degerler
Processing Temperature 220-274°C
Rear Barrel Temperature 190-210°C
Middle Barrel Temperature 200 - 250 °C
Front Barrel Temperature 227-254°C
Mold Temperature 40.0-82.2°C
Drying Temperature 80.0-194°C

Dry Time 2.00- 24.0 hour
Injection Pressure 4.83- 108 MPa
Back Pressure 0.689 - 1.38 MPa
Screw Speed 50.0- 80.0rpm




Ek2. Lens Malzemesi Ozellikleri Tablosu (Acrylic)

Fiziksel Ozellikler Metrik Degerler
Density 0.940-1.21g/cc
Water Absorption 0.300 - 2.00 %
Moisture Absorption at Equilibrium 0.300 - 0.600 %
Water Absorption at Saturation 1.20-2.20%

Linear Mold Shrinkage 0.00200 - 0.00800 cm/cm
Melt Flow 0.112- 27.0g/10 min
Mekanik Ozellikler Metrik Degerler
Hardness, Rockwell L 40.0- 54.0
Hardness, Rockwell M 18.0-99.0
Hardness, Rockwell R 69.0-95.0

Tensile Strength, Ultimate 19.3-90.0 MPa
Tensile Strength, Yield 5.72- 85.0 MPa
Elongation at Break 1.00- 85.0%
Elongation at Yield 2.00- 6.00 %
Modulus of Elasticity 0.950 - 4.50 GPa
Flexural Modulus 1.17- 3.59 GPa
Flexural Yield Strength 33.1- 143 MPa
Compressive Yield Strength 36.5- 124 MPa
Charpy Impact Unnotched 0.600J/cm?- NB
Charpy Impact, Notched 0.200- 1.30J/cm?
Gardner Impact 1.40)

Falling Dart Impact 2.17-18.6)

Tensile Creep Modulus, 1 hour 1800 - 2700 MPa
Tensile Creep Modulus, 1000 hours 1200 - 1800 MPa
Taber Abrasion, mg/1000 Cycles 16.5

1zod Impact, Notched 0.107-1.39J/cm
Elektriksel Ozellikler Metrik Degerler
Electrical Resistivity 1.00e+10 - 1.00e+17 ohm-cm
Surface Resistance 1.00e+9 - 1.00e+16 ohm
Static Decay 0.0100 - 0.0400 sec
Dielectric Constant 2.80- 4.00
Dielectric Constant, Low Frequency 3.00-3.80
Dielectric Strength 17.7 - 60.0 kV/mm
Dissipation Factor 0.0300 - 0.0600
Dissipation Factor, Low Frequency 0.0200 - 0.0500
Comparative Tracking Index 600V

Termal Ozellikler Metrik Degerler
CTE, linear 20°C 54.0- 150 pm/m-°C
CTE, linear 100°C 61.2 - 95.4 um/m-°C
Specific Heat Capacity 1.46-2.05)/g-°C
Thermal Conductivity 0.187- 0.216 W/m-K
Melting Point 130-157°C
Maximum Service Temperature, Air 71.0-98.0°C

Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi) |73.0- 166 °C
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) |51.7- 106 °C

Vicat Softening Point 58.3-170°C
/Annealing Point 60.0-90.0°C
Glass Temperature 100-122°C
Flammability, UL94 HB

Oxygen Index 18.00%

Glow Wire Test 700 °C

Optik Ozellikler Metrik Degerler
Refractive Index 1.38-1.54

Haze 0.500- 98.0 %
Yellow Index -1.015
Transmission, Visible 77.0-93.0%

UV Transmittance 0.190 - 2.50 %
isleme Ozellikleri Metrik Degerler
Processing Temperature -48.0- 265 °C
Feed Temperature 200- 220°C
Rear Barrel Temperature 150-230°C
Middle Barrel Temperature 180 - 240°C
Front Barrel Temperature 210-240°C
Nozzle Temperature 220-245°C
Adapter Temperature 230-240°C

Die Temperature 220-260°C
Head Temperature 225-240°C
Mold Temperature 32.2-107°C

Roll Temperature 80.0- 100 °C
Drying Temperature 60.0- 109 °C

Dry Time 2.00- 6.00 hour
Injection Pressure 58.8 - 147 MPa
Back Pressure 0.276 - 0.689 MPa

Screw Speed 20.0- 80.0rpm




Ek3. Duy Malzemesi Ozellikleri Tablosu (Polyimide)

Fiziksel Ozellikler

Metrik Degerler

Density

10.0-40.0%

Filler Content

0.0100-3.10%

Water Absorption

0.0700- 0.240 %

Moisture Absorption at Equilibrium

0.800 - 1.30 %@Temperature 23.0- 23.0°C

Water Absorption at Saturation

0.400-1.30%

Linear Mold Shrinkage

0.000100 - 0.0120 cm/cm

Linear Mold Shrinkage, 6.35 mm section

0.00300 - 0.0140 cm/cm

Melt Flow

2.00- 37.0g/10 min

Mekanik Ozellikler

Metrik Degerler

Hardness, Rockwell M 82.0- 115
Hardness, Rockwell R 120- 129
Tensile Strength, Ultimate 0.0480 - 830 MPa
Tensile Strength, Yield 87.0- 230 MPa
Elongation at Break 1.00-110%
Elongation at Yield 1.50-90.0%
Modulus of Elasticity 2.32-47.0GPa
Flexural Modulus 1.378- 38.0GPa
Flexural Yield Strength 31.0- 490 MPa
Compressive Yield Strength 0.00217 - 207 MPa
Compressive Modulus 1.57- 4.00 GPa
Shear Strength 60.8 - 91.2 MPa
1zod Impact, Unnotched 1.09-5340J/cm
Coefficient of Friction 0.230-0.310

Tear Strength

1.75-26.3kN/m

Limiting Pressure Velocity

1.14 - 3.53 MPa-m/sec

Compression Set 30.0-40.0 %
Izod Impact, Notched 0.0700- 1.60J/cm
Elektriksel Ozellikler Metrik Degerler

Electrical Resistivity

100000 - 4.00e+19 ohm-cm

Surface Resistance

1000 - 1.00e+18 ohm

Dielectric Strength 2.50-3.80
Dielectric Breakdown 4000 - 17000 V
Dissipation Factor 0.000900 - 0.00380
Arc Resistance 123-135sec
Comparative Tracking Index 175- 399V

Termal Ozellikler

Metrik Degerler

CTE, linear 20°C

5.94 - 60.0 pm/m-°C

CTE, linear 20°C Transverse to Flow

47.0-55.0 um/m-°C

CTE, linear 250°C

6.00 - 82.5 um/m-°C

Specific Heat Capacity 0.920-1.42J/g-°C
Thermal Conductivity 0.0420 - 0.488 W/m-K
Melting Point 388 - 388 °C
Maximum Service Temperature, Air 177 - 486 °C
Transformation Temperature, Tg 250°C
Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi) |-500 - 271 °C
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) |160- 417 °C
Minimum Service Temperature, Air -73.3--28.9°C
Glass Temperature 250-323°C
Decomposition Temperature 548 - 623 °C

UL RTI, Electrical 50.0-130°C

UL RTI, Mechanical with Impact 50.0-130°C

UL RTI, Mechanical without Impact 50.0-130°C
Flammability, UL94 V-0-5VA
Flammability Test 0.000- 10.0
Flame Spread Index 0.000 - 5.00
Oxygen Index 30.0-47.0%
isleme Ozellikleri Metrik Degerler
Processing Temperature 371-420°C
Mold Temperature 177-232°C
Drying Temperature 204°C

Moisture Content 0.01%

Dew Point -40.0°C
Injection Pressure 138 - 193 MPa
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