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Isletmelerin miisteri memnuniyetini saglamak, pazar paymi korumak ve artirmak icin
kaliteli trtinler tretmek ve kaliteli iriin tretilebilirligini siirdiirmek zorundadirlar.
Otomotiv dis aydinlatma iirlinleri 151k kaynagindan ¢ikan 1518 yansitilmasi ve estetik
goriiniim ihtiyact nedeniyle alt pargalarinda aliiminyum kaplama gereksinim duyar. Bu
kaplama islemi genelde PVD olarak tanimlanan, vakumlu ortamda bir 1sitic1 yardimriyla
buharlastirilan kaplayict maddenin kaplanacak yiizey {izerinde ince bir film tabakasi
olusturmasidir.

Bu caligmada farkli geometrik Olgiilere (ylizey alani ve derinlik) sahip prizmalar
olusturularak bir otomotiv dis aydinlatma alt pargasinin kaplanacak yiizeyi benzetimi
yapilmustir. Belirlenen degiskenlerin ve seviyelerinin kaplama kalitesi tizerindeki etkisini
incelemek igin iyileme yontemi olan Taguchi yontemi kullanilmustir. Prizmalar test
plakalart iizerine sabitlenerek farkli planet donme hizlarinda aliiminyum kaplanmistir.
Kaplanan plakalara NaOH ve aliiminyum kaplama kalinlik testleri uygulanmistir. Testler
sonucunda MINITAB programi kullanilarak iirliniin kalite karakteristiklerinin en 1iyi
halde bulundugu seviyeler ve kalite karakteristiklerine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: PVD kaplama, Otomotiv dis aydinlatma, Taguchi metodu,
MINITAB, Kaplama kalinligi, Kaplama kalitesi

2022, viii + 40 sayfa.
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Businesses have to produce quality products and maintain quality product
manufacturability in order to ensure customer satisfaction, maintain and increase their
market share. Automotive exterior lighting products require aluminum coating on their
sub-parts due to the reflection of the light from the light source and the need for an
aesthetic appearance. This coating process, which is generally defined as PVD, is the
formation of a thin film layer on the surface to be coated by the coating material
evaporated with the help of a heater in a vacuum environment.

In this study, prisms with different geometric dimensions (surface area and depth) were
created and the surface to be coated of an automotive exterior lighting sub-part was
simulated. The Taguchi method, which is an improvement method, was used to examine
the effect of the determined variables and levels on the coating quality. Prisms are fixed
on test plates and coated with aluminum at different planetary rotational speeds. NaOH
and aluminum coating thickness tests were applied to the coated plates. As a result of the
tests, using the MINITAB program, the levels where the quality characteristics of the
product are at their best and their effect on the quality characteristics were examined.

Key words: PVD coating, Automotive exterior lighting, Taguchi method, MINITAB,
Coating thickness, Coating quality
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1. GIRIS

Polimerik materyaller diisiik maliyetleri, yogunluklari, esneklikleri ve iiretile bilirlikleri
acisinda oldukca popiiler olsalar da bazi zamanlarda yiizey 6zellikleri, 1slanabilirdik,
parlaklik, ¢izilme direnci veya siirtlinme direnci olarak istenilen seviyelerde 6zellikler
gosteremeye bilmektedirler. Yiizey isleme ile polimerik materyallerin mekanik 6zellikleri

degismeden yiizey Ozellikleri istenilen diizeylere getirilebilirler.

Otomotiv aydinlatma alaninda yiizeye estetik bir goriiniim katabilmek ve yansitict bir
ylizey olustura bilmek amaci ile fiziksel buhar yontemi adi verilen kisaca PVD yontemi
kullanilarak materyal iizerine aliiminyum kaplama yapilmaktadir. Kaplama sonrasinda
materyali koruma amaci ile koruyucu bir film tabakas1 materyal iizerinde olusturulmazsa
materyal zaman igerisinde ¢evresel etkilere kars1 zayif kalarak miisteri memnuniyeti ve
beklentileri istenilen seviyelerde olmayacaktir. Bahsi gecen bu yiizey kaplama
islemlerinde mikro — elektronik uygulamalar ve materyalin yansitici ylizeylerinde silikon
oksit ismi verilen film tabakalar1 siklikla kullanilmaktadir. Bundan dolay1 tetraoksilan,
heksametildisiloksan, silisyum — oksit film tabakalar1 kullanilmaktadir. Biriktirme islemi
icin ise polimerizasyon reaksiyonu amaci ile beslemenin ham maddesi olarak

kullanilabilir.

Aliiminyum kaplanan materyal {lizerine heksametildisiloksan buhar1 biriktirilmesi ile
materyalin hem omrii hem de kalitesi oldukga yliksek oranlarda arttirilmaktadir. Materyal
tasarimi, iiretimde kullanilan materyal ve hem iiretim hem de kullanim sirasinda ki ¢evre

sartlar1 materyalin optik, 1s1l ve kimyasal 6zellikleri {izerinde belirleyici etkiye sahiptir.

Genel anlamda otomobillerin arka aydinlatma sistemlerinin iiretiminde, ECE ve SAE
yonetmelikleri kapsaminda belirli yansitma seviyelerinin yakalanmasi gerekmektedir.
Istenilen sartlarin saglamas: trafikte insan hayati agisinda biiyiik bir dneme sahip olmakla
birlikte yapilan bu calismada farkli parametrelere sahip materyallerin arka aydinlatma
sistemlerinin optik Ozellikleri olarak gegen bu yansitma seviyeleri tizerine etkileri

arastirilmigtir. (Turhan, 2018)

Bu tez ¢alismasinda otomotiv dis aydinlatma iiriinlerinde kullanilan alt parga geometrisi

benzetimi yapilabilmesi i¢in Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak farkl



parametre ve seviyelerine sahip prizmalar olusturulacaktir. Olusturulacak prizmalar PC
hammadde ile iiretilen test plakalar1 tizerine sabitlenecektir. Bu prizmalar PVD
aliminyum kaplama metodu ile farkli planet donme hizlarinda kaplanip aliiminyum
kaplama {izerine biriktirilen HMDSO film tabakasinin parca kalitesine etkisinin tespit
edilebilmesi icin soda testine tabi tutulacaktir. Geometri parametrelerinin ve planet
donme hizi parametresinin aliiminyum kaplama kalinli§ina etkisini tespit edilebilmesi
icin aliminyum kaplama kalinlik testine tabi tutulacaktir. Sonuglarin elde edilmesi

sonrasi parametrelerin etkinlik oranlart ANOVA analizi ile incelenecektir.

1.1. Otomobillerde aydinlatma sistemleri

Zamanimizda aracglarin her alanda oldukga yaygin kullanimina bagli olarak giindiiz ve
gece kullanimlar1 oldukga fazladir. Hava sartlarinin iyi oldugu durumlarin yaninda kotii

olan sartlarda da kullanimlar1 vardir.

Bu kullanimlar i¢in gerekli goriis i¢in gelistirilmis aydinlatma sistemleri araglarda
kullanilmaktadir. Araglarda siirlisiin giivenligi ve konforu ic¢in olmazsa olmaz
sistemlerden olan aydinlatma sistemleri ayrica araglarin estetik olarak goriiniimlerinin
tamamlanmasi gorevini de istlenmektedir. Bu nedenlerden dolay1 otomobil aydinlatma

sistemleri siirekli olarak gelisim gostermektedir.

Bahsi gecen aydinlatma sistemlerinin oldukga estetik bir goriinlime sahip olmasi
istenirken ayn1 zamanda da kusursuz optik ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Araglarin 6n, arka ve yan bolgelerinde olmak iizere yerlestirilen 6n far, arka stoplar, sis
lambalari, sis ve sinyal lambalarinin tiimiine dis aydinlatma sistemleri denilmektedir. Bu
aydinlatma sistemleri giiniimiizde belirli uluslararas1 standartlara uygun olarak
iiretilmektedirler. Uretimleri yapilan bu iiriinler daha sonrasinda standartlara

uygunlugunun belirlenebilmesi amaci ile belirli testlerden gegirilmektedirler.

Tarihsel gelisimleri bakimindan bu aydinlatma sistemleri plastik ve cam materyallerin
birlikte kullanilmaktadir. Bu bakimdan aracin toplam agirligini azaltmaya yonelik imkan
sunmaktadir. Bunun yani sira daha esnek tasarimlara imkan sunmasindan dolay1

termoplastik materyallerde giin gegtik¢e daha sik kullanilmaktadir. (Turhan, 2018)



Sekil 1.1. Ornek bir én far aydinlatma sistemi (Anonim, 2021)

Otomobil aydinlatma sistemleri araca montaj ve kullanim agisindan temel olarak bazi

gereksinimleri saglamasi gerekmektedir. Bunlar;
e Otomobilin satisa ¢ikacagi bolgenin regiilasyonlarini saglamasi
e Montaj yapilabilirligi i¢in belirlenen 6lgiisel sartlar1 saglamasi
e Kaynak bolgelerinin homojenitesinin saglanmasi
e Fiziksel dayaniminin arttirilmasi
e Kimyasal olarak dayaniminin arttirilmasi

1.1.1. Otomobil aydinlatma sistemlerinin tarihsel olarak gelisimleri

1900 ‘li yillara baslarinda yollarin kaliteleri iyi olmamalarina ragmen otomobiller
geceleri de kullanilmaya baslanmistir. Siiriiciiler 6nlerini gérebilmek adina gaz lambalar:

kullanmaya baglamislardir.

Lambadan c¢ikan 15181 yansitilmasi icin ise aynalar kullanilmigtir. Fakat bu yontem
kullanish ve verimli bir yontem degildir. 1920 ‘li yillarda ise aydinlatma sistemlerine

sahip otomobiller liikks sinif olarak karsimiza ¢ikmaktaydi.

Aydmlatma sistemlerinin ilk donemlerinde aydinlatilan mesafe 10 metreyi

geecmemekteydi. Ancak 1940 ‘li yillardan itibaren uygulanan teknikler ile bu mesafe 50



— 75 metre araligina kadar ¢ikmistir. Bu mesafe 1970 ‘ler de 75 — 100 metre, 2000 ‘li
yillardan sonra ise 200 — 300 metreye kadar ¢ikmistir. Eski bir far sistemine ait drnek

sekil 1.2.’de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Eski bir far sistemine ait 6rnek (Turhan, 2018)

1.1.2. Otomobil aydinlatma sistemlerinin cesitleri

Arag aydinlatma sistemleri, seyir giivenligi i¢in gerekli olup uluslararasi regiilasyonlarla

diizenlenmistir.

Otomobil aydinlatma sistemleri goriis agisindan ¢ok dnemli bir rol oynar. Seyir sirasinda
yolu aydmlatir ve geceleri trafigi aracin varligina karsi uyarir. Otomotiv aydinlatma
iriinleri temelde dis aydinlatma ve i¢ aydinlatmalar olmak iizere araclardaki

aydinlatmalar iki gruba ayrilirlar.

I¢ Aydinlatma;
e Tavan Lambalar
e Gosterge ve I¢ Aydmlatma Lambalari



e Bagaj Aydinlatma Lambalari
Dis Aydinlatma;

e Farlar

e Stop Lambalar

e Park Lambalari

e Sinyaller

e Plaka Lambalari

e Dortlii Lambalar

e Geri Vites Lambalari

e Arka Sis Lambalar1

Araclarin kesinlikle vazgegilmez olan sistemlerinden dis aydinlatmalar yiiksek kalitede
estetik unsura sahip olmasi beklenirken, aracin siiriisii sirasinda ise giivenlik, goriis ve
konfor gibi etmenler bakimindan ise kusursuz optik Ozelliklere sahip olmasi

beklenmektedir.

Kisa hizme 3n aydinlatma
Uzun hiizme 3n aydinlatma

asi "
Plaka aydinlatma
lambast
Gsterge paneli ve Ig
aydinlatma lambas) "<}
Bagaj aydinlatma
& lambas
Arka sinyal (<
lambasi
Fren lambas
sis lambasi

Geri vites lambasi

Sekil 1.3. Otomobillere ait aydinlatmalarin yerini gosterir resim

Otomobillerde ayrica deginilmesi gereken nokta ise far sistemleridir. Far sistemleri aracin

seyir halinde ilerlemekte oldugu yolu aydinlatan bir sistem olup, giivenli ve konforlu



stiris i¢in olmazsa olmazidir. Otomobillerde genellikle kisa ve uzun huzme farlar bir
arada bulunurlar. Far sistemlerinde kullanilan iki farkli tip ampul sekil 1.4°te

gosterilmistir.

Y

) S
1] N
b) |

Sekil 1.4. Far sistemlerinde kullanilan iki tip ampuliin sematize edilmis hali a)normal
ampul, b)halojen ampul

1.1.3. Otomobil arka aydinlatma sistemlerinin elemanlari

Arka aydinlatmalar temelde reflektorlerden, ampul ya da LED 151k kaynaklarindan, ampul
tutuculardan, genellikle seffaf, kirmizi ve turuncu renkli lenslerden ve govdeden
olugmaktadir. Tiim bu elemanlarin yaninda kompanentleri bir arada tutmak amaci ile
vidalar, estetik amaglarla kullanilan elemanlar, sizdirmazlik 6zelligi saglamak igin

contalar da sistemde bulunmaktadir.



a.) b.)

Sekil 1.5. a.) Govde ile reflektoriin bir parca icinde olmasi b.) Gévde ve reflektoriin ayri
olmasi hali (Sokmen, 2013)

1.1.4. Otomobil arka aydinlatma sistemlerinin icerdigi fonksiyonlar

a) Pozisyon fonksiyonu: On far ile yanan ve siirekli agik olan fonksiyondur. Trafikte
otomobilin fark edilmesi ve smirlarin1 gérmesi igin kullanilir. Rengi kirmizidir ve aragta

2 adet bulunmaktadir.

b) Stop fonksiyonu: Yalnizca frenleme yapildiginda calisan, arkadaki trafigi uyaran
fonksiyondur. Stop fonksiyonu 3. stop adi verilen ve otomobilin arka tarafinda bagaj
kapag: lizerine takilan ek bir fonksiyonla desteklenir. Aracta 3.stop dahil 3 adet bulunur

ve rengi kirmizidir.

¢) Sinyal fonksiyonu: Aracin yon degistirmede arkadaki trafigin uyarilmasinmi saglayan
fonksiyondur. Siirekli yanmamakla birlikte belli bir frekansta yanip soner. Aracta 2 adet

bulunmaktadir ve rengi saridir.

d) Geri vites fonksiyonu: Geri vitesin aktif durumda oldugunu arkadaki trafigi uyaran
fonksiyondur. Arag arkasinda bir adet bulunmasi yeterlidir. Aragta 1 veya 2 adet bulunur.

Rengi beyazdir.

e) Geri sis fonksiyonu: Sis farlarinin aracin arkasina yerlestirilen tiirtidiir. Ara¢ arkasinda

bir adet bulunmas1 yeterlidir. Aragta 1 veya 2 adet bulunur ve rengi kirmizidir.



f) Refleks fonksiyonu: Ampul icermeyen ve herhangi bir ampul arizasinda daha verimli
gorev yapan fonksiyondur. Refleks arka aydinlatma grubu icine yerlestirilen yansitici bir
lenstir. Arkadaki trafikten gelen 15181 farkli agida yansitip arkadan gelen trafikte

farkindalik olusturur.

1.2. Otomobil Aydinlatma Sistemlerinde Optik Tasarim

Her otomobil aydinlatma sistemi birtakim kurallara baglidir. Bu kurallar Avrupa ve bazi
iilkelerde gecerli olan ECE kurallar1 ve bunun yani sira Kuzey Amerika ‘da gegerli olan
SAE ve FMVSS kurallar1 ve bu kurallar benzer farkli lokasyonlarda farkli kurallara bagl

olarak tretilmektedirler.

Kurallarda araglarda bulunan aydinlatma sistemlerinin aracin {izerindeki konumlar,
gorevleri, kisitlamalarmin tamami bulunmaktadir. Uriiniin satilacagi ve kullanilacag
bolgede istenilen sartlara tamamen uygun olmalidir. Bu kurallar ile belirlenen sinirlar
icerisinde sistem belirli optik sartlara uymak ve optik performansi géstermek zorundadir.
Bir aydinlatma sisteminin tasarim agamasinda profesyonel olarak bilgisayar yazilimlari
kullanilmaktadir. Bilgisayar tasarimlarinin disinda gerek duyuldugu zaman prototiplerde

kontrol edilir.

Uriiniin tasarim bittigi zaman ve kaliplardan c¢ikan sistem cesitli akredite kuruluslari
tarafindan cesitli testlere maruz birakilarak istenen ve hedeflenen kurallara uygun olup

olmadig: tescillenmektedir.



Sekil 1.6. Bir otomobilde kullanilacak olan aydinlatma sistemine ait gercek bir test
goriintiisii (Boduroglu, 2010)

Araclarin 6n farlar1 lizerinde uygulanan kurallar yaklasik olarak 20 yil dncesine kadar
lamba lensi lizerinde bulunan 151k kiricilar ile saglanmaktaydi fakat teknolojik gelismeler
sonucunda gliniimiizde lamba govdesi ilizerine uygulanan gesitli optik yiizeyler ile
saglanmaktadir. Bahsi gegen optik yiizeyler 1s18in yansitilmast amaci ile miikemmel
parlaklik seviyelerinde 151k iiretimi gerceklestirilir. Bu asamadan sonra yap1 aliiminyum

ile kaplanir. (Boduroglu, 2010)

Sekil 1.7. Otomobillerde kullanilan eski ve yeni optik reflektor lizeri optik yiizey
(Boduroglu, 2010)



1.3. Otomobil Aydinlatma Sistemlerinde Isik Kaynaklari

Otomotiv sanayisinde kullanilan lambalar iiretilecek 1s1k kaynaklarina ve amaglarina gére
farkli tiplerde ampul ve teknolojik gelismelere bagli olarak LED yani 151k yayan diyot

sistemleri kullanilmaktadir.

1.3.1. Ampuller

Ampuller, elektrik akimi sayesinde akkor telinin yliksek sicakliklara ¢ikmasi ile etrafa
elektro manyetik dalgalar yayar. Bu elektro manyetik dalgalarin goriilebilir dalga
boylarina ulagsmasi durumunda 151tk meydana gelir. Otomobil sektoriinde ampiiller
aydinlatma amacina gore oldukga farkli 6zellik ve farkli tiplerden segilebilirler. Farkli tip

ve Ozellikteki ampuller Sekil 1.9°da gosterilmistir.

@mnem/Hyynum/u-tionalmum 3D | Frontiog ight

H NJ HT H10 HIl HZWWN H2ZTW2  HE3 HB4

DIYR D2YR D3R D4R HI H3 He H7
A

Adibhititi

H9  HI1 W13 HIS  HBI HBE HBS HIR2

A

\

L

o f\ Dashboard light
- [FQZ ) Rear parki t
> R
LN

HEW P2IW RSN RI

lll:lﬁ‘ili

HEW H2IW P2IW PY2IW RIW RYIOW

Tr

COV RSW  RIOW  WIW  WEW

HEW  HZIW  P2IW

,[] VA

RIOW WIS w2iw

PZIW P2IAW P2VSW W2IW W21/5W

Sekil 1.8. Otomobillerde kullanilan ampullere ait gesitler (Anonim, 2021b)
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1.3.2.Is1k yayan diyot

Isik yayan diyot yani Light Emitting Diode genel olarak bilinen kisaltmasi ile LED ‘ler
yari iletken, diyot temelinde, 151k yayan bir elektronik devre elemanidir. LED teknolojisi
1920 ‘li yillarda bir radyo teknisyeni tarafindan Rusya ‘da icat edilmistir. Ardindan 1962
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde pratik kullanimi olan LED teknolojisi bu

asamanin sonrasinda elektronik bir bilesen haline gelmistir.

LED ‘lerin {izerlerinden akim gegctiginde fotonun agiga c¢ikmasi sonucunda 1s1k
vermektedir. LED teknolojisinin baslangicinda yalnizca zayif veya kuvvetli kirmizi bir
151k yayabiliyorken giiniimiiz teknolojisinde ise goriiniir 151k, kizilotesi, mor tesi gibi
farkli c¢esitlerde ve dalga boylarinda yiiksek parlakliklara sahip 151k verebilir
durumdadirlar. Teknolojik gelismeler ile paralel gelisim gosteren LED teknolojisi son
yillarda otomotiv sanayisinde de kullanilmaya baslanmistir. LED teknolojisinin otomotiv
sanayisinde kullanilmasi yiiksek degerlerde 151k verebilen oldukga giiclii LED ‘lerin
ortaya ¢ikmast ile olmustur. Bu durumdan sonra LED kullanimi otomotiv sanayisinde

aydinlatma triinleri olarak bir trend haline gelmistir. (Boduroglu, 2010)

LED cipi
Katot ayag

Slikon althik

Termal sogutucu
(heatsink)

Dig koruyucu

Sekil 1.9. LED 151k kaynaginin sematize edilmis hali (Boduroglu, 2010)

LED teknolojisi olduk¢a hizli ilerlemesini hala devam ettirmekte olup otomotiv
sanayisinin  ihtiyaclarin1  karsilayabilmek adina devamli  olarak  yenilikler

sergilenmektedir. LED‘ler ampiillere goére c¢ok daha fazla enerjiyi 1518a
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doniistiirmektedirler. Uretilen yeni LED‘ler toplam enerjinin %25 ‘ini 1s18a
doniistiiriirken kalan %75lik kismu ise yapisinda bulunan sogutucular iizerinden
elektronik karta aktarirlar. LED‘ler yapist itibariyle sicakliktan daha kolay
etkilenmektedirler. Bu nedenden dolay1 sistemin termal tasariminin oldukga diizgiin
yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica LED‘lerin kii¢clik yapili olmalari, diisiik enerji
ihtiyaclar1 ve saglamliklarindan dolay1 gelecekte kullanimlar1 daha da yayginlasacagi 6n

goriilmektedir. (Boduroglu, 2010)

1.4. Polimer Malzemeler

1.4.1. Polimer

Polimerler basit bir tanimlama ile monomer denilen kii¢iik molekiillerin birbirleri ile
eklenerek olusturduklar1 kimyasal yap1 bakimindan uzun zincirli diger bir ifade ile biiyiik
molekiil agirhigina sahip bilesiklerdir. Genel olarak polimer malzemeler reaktdr ismi
verilen bir tesiste polimerizasyon yontemi ile elde edilmektedirler. Polimerlerin birbirleri
ile yapisal olarak baglanmasi elektron paylasimi ile yani kovalent bag yolu ile

gerceklesmektedir. (Yilmaz, 2007)

T TN 4 A WAEER
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H H A “H H !

polimerizasyon
monomer —————»  polimer

Etilen (CoHy) ———*  polietilen (CoHa)y

Sekil 1.10. Ornek bir polimer yap1 (Y1lmaz, 2007)
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1.4.2. Polimer malzemelerin 6zellikleri

Polimerler dogada bulunmayan ve insan eli ile iretilen malzemeler olmasina karsin

kullanim alanlar1 yaygindir. Polimerlerin oldukg¢a fazla g¢esitleri bulunmakta olup bu

cesitlilik sebebi ile ¢ok cesitli Ozelliklere sahiptirler. Genel olarak polimerlere ait

ozellikler ise su sekildedir; (Yilmaz, 2007)

Diistik yogunluk

Sekillendirilmeleri kolay olup ayrica islenebilirlikleri de yiiksektir.
Uretim esnasinda yapiya eklenen katki malzemeleri ile ozellikleri
degistirilebilir.

Elektrik ve 1s1 iletkenlikleri diistiktiir.

Genel olarak saydam yapilidirlar.

Kimyasal direngleri yiiksektir.

Tekrar islenebilme kabiliyetleri vardir.

Polimer malzemelerin Ozelliklerinde verilen katki malzemeleri ile ozelliklerinin

degistirilebildigin bilgisi verilmistir. Bahsi gegcen bu katki malzemeleri ise su sekildedir;

(Yilmaz, 2007)

Ekonomik olmalar1 sebebi ile mineral, talas, kalsit vb.

Polimerlerin mekanik 6zelliklerini yani ¢ekme — basma mukavemeti,
elastiste modiilii gibi degerleri arttiran dolgu malzemeleri

Saydam yapilarindan dolay1 istenen rengi elde edebilmek adina ¢esitli renk
pigmentleri

Polimerlerin bozunmalarina engel olmak amaci ile katilan stabilizorler

Son olarak polimerlerin iiretiminde kullanilan enerji miktar1 aym: yapida bir metalin

iiretimi i¢in harcanan enerjiye gore olduk¢a azdir ki bu durumu oranlarsak dortte {ic daha

azdir.

Polimerler kimyasal yapilarina gore bir siniflandirmaya tabidirler. Kimyasal olarak ise

capraz bagli olan ve olmayan olarak ayrilirlar.
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Cizelge 1.1. Polimerlerin siniflandirilmasi (Yilmaz, 2007)

Polimerler

Capraz Bagli Olmayan Capraz Baglh Olanlar

Amorf Yar1 Kristal Zayif Bagli Kuvvetli Bagh

= L
molelailler

-——“—-—<—"’<— > Termoplastikler (Polietilen (PE),
’/__¢.£-—‘-J—<- Dallanmig zincir polipropilen (PF), ...)

M Molekiiller
w J

8 Zawf gapraz bagli | Elastomerler (Butil, silikon...)
ok ) ET=— & T zincir molekiller
5 D

Kuvvetli gapraz bagli | Termosetler
zincir molekiiller (Poliester, poliiretan. . .)

Sekil 1.11. Polimerlerin molekiiler dizilimi (Y1ilmaz, 2007)

Polimerler iglendikleri zaman kullanim yerine ve ihtiyaglarmma gore farkli iiretim ve
isleme yontemleri kullanilmaktadir. Isleme yontemleri dort farkli geside sahiptir;

(Yilmaz, 2007)

1. Kalip sonrasi isleme

2. Sekillendirme islemleri

3. Enjeksiyon iiretim yontemleri
4

. Polimer ekstriizyonu
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1.5. Otomotiv Aydinlatma Uriinlerinde Optik Standartlar

Otomotiv aydinlatma elemanlar1 konusunda hemen her iilkenin bagli oldugu
yonetmelikler ve standartlar bulunmaktadir. Bazi iilkelerin kendilerine ait belli

standartlar1 olsa bile bir¢ok tilke birtakim uluslararasi standartlar1 kullanmaktadir.

Bunlar; (Kamas, Korucu, Atasalan, Giirsoy, & Yavuz, 2013)

e ECE
e SAE
e CCC

Standartlar1 olmak {izere ii¢ ana sinifa ayrilir.

Bu standartlarda, otomotivde kullanilan giivenlik ve yiiksek dneme sahip pargalar icin
kisitlamalar getirilmistir. Standartlar benzer olsa da bazi farkliliklar vardir. Uretilen her
parganin yonetmelige uygun oldugunu belirtmek i¢in ayrica akredite bir standardizasyon
kurulusundan uygunluk belgesi alinmasi1 gerekmektedir. Ana sanayi, yan sanayilerinden

ve parca tedarikgilerinden standardizasyon belgeleri talep etmektedir.

Arka 151k grubundaki her bir islev, ayr1 yasal gerekliliklere tabidir. Avrupa Ekonomik
Komisyonu (ECE) tarafindan belirlenen rapora gore; (Kamas, Korucu, Atasalan, Giirsoy,

& Yavuz, 2013)

e Stop lambasi i¢in R7 S1

e Pozisyon lambasi i¢in R7

e R, geri vites lambasi i¢in R23

e Arka sis lambasi i¢in R38

e Arka doniis sinyal lambasi i¢in R6

Stop lambasinin arag iizerindeki konumuna ait bilgi Sekil 1.12 ‘de verilmistir.

15



b

Sekil 1.12. Stop lambasinin ara¢ lizerindeki konumuna ait bilgi (Kamas, Korucu,
Atasalan, Giirsoy, & Yavuz, 2013)

Sekil 1.13 “de verilen 6rnek durum icin stop lambast ile ilgili 6rnek yonetmelik ¢izimi

verilmistir.

al
a2

GEOMETRIC VISIBILITY

— i)
™

Sekil 1.13. Stop lambasinin arag tizerindeki dikeyde ve yatayda ¢ikisina ait agilar (Kamas,
Korucu, Atasalan, Giirsoy, & Yavuz, 2013)
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

LED 151k kaynaklarin aydinlatma enddistrisinde ortaya ¢ikmasiyla birlikte, aydinlatma
cihazlarinin optik tasarimina olan ihtiya¢ daha belirgin hale geldi. LED kaynaklarini
kullanan aydinlatma teknolojisi diinyada ve iilkemizde oldukga ilgi gormiis ve bu
sektorde birgok firmanin olugsmasina neden olmustur. Yol aydinlatma gérevlerinde yollar
siiflara ayrilmakta ve bu siniflara gére aydinlatma degistirilebilmektedir. M1 ve M2
smiflart en O6nemli aydinlatma smiflaridir. Bu c¢alismada lensler, M1 ve M2 yol
aydinlatma simiflar ile standart yol aydinlatma gereksinimlerini karsilayacak sekilde
tasarlanmistir. Burada 6ncelikle aydinlatma sorunu ve bu siniflar i¢in aydinlatma ihtiyaci
ortaya konulmustur. Bu sorunu ¢6zmek igin bir optik tasarim gelistirilmistir. Aydinlatma
cihazinin optik kismi SolidWorks ve OptisWorks yazilimlar1 kullanilarak gelistirilmis ve
tasarim dogrulugu DIAlux aydinlatma hesaplama yazilimi kullanilarak dogrulanmaistir.
Tasarim sonuglari, CIE (Uluslararast Aydinlatma Organizasyonu) teknik raporlarinda
tanimlanan aydinlatma kalitesi metrikleri ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, sunulan

aydinlatma sorununa bir ¢éztiim gelistirildi. (Sar1, 2015)

Bu tezde, polimer poli (metil metakrilat) (PMMA) polimeri ve 20 — 30 nm boyutlarindaki
yari iletken titanyum dioksit (TiO2) nanopargaciklarinin karigtirtlmasiyla nanokompozit
bir malzeme elde edilmistir. Nanokompozit malzemedeki TiO2 nanoparcaciklarinin kiitle
ylzdesi degistirilerek malzemenin dogrusal olmayan optik ozellikleri arastirilmistir.
Santrifiijleme ile agirlik¢a %10, %20 ve %30 TiO2 nanopargaciklari ve nanometre
kalinliklart iceren ince filmler elde edilmistir. Dogrusal olmayan absorpsiyon 6zelligi,
nanosaniye ve pikosaniye siireli darbeli lazerler kullanilarak Z-tarama yoOntemiyle
belirlendi. TiO2 nanokompozit malzeme dogrusal olmayan absorpsiyon 6zelligi sergiler.
Elde edilen filmlerin dogrusal olmayan absorpsiyon 6zellikleri, nanosaniye ve pikosaniye
stireli darbeli lazerler kullanilarak Z-tarama yontemi ile belirlendi. Dogrusal olmayan
absorpsiyon modellenirken, iki foton absorpsiyonu dikkate alinir. Z-tarama verileri rafine
edilerek, TiO2'nin kiitle yiizdesine bagli olarak dogrusal olmayan absorpsiyon

PR

katsayilarinin nasil degistigi belirlendi. (Ayken, 2013)

Metal ylizeyler giiniimiizde; Genellikle ylizeye farkli 6zellikler kazandirmak ve ana

metali korumak gibi nedenlerle kaplanir. Yapigmaz kaplama bdyle bir yontemdir. Bu
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calismada, ETIAL 171 aliiminyum alasimli yiizeyler iizerine gelistirilen yapismaz
kaplamalar sol-jel yontemi ile hazirlanmis ve kaplanmistir. MTMS ve TEOS ile sol-jel
kimyas1 olusturulmus ve hidrofobik ozellikleri gelistirmek i¢in nano-TiO2 ve PTFE
eklenmistir. Gelistirilen kimyasal yap1 ve kaplama sonrasi yapilmasi gereken deneyler,
kaplamanin poliliretan kopiik tiretimi i¢in kaliplarda kullanilmasina dayanmaktadir.
Giliniimiizde poliliretan kopiik tiretiminde kalip ayiricilar kullanilmaktadir. Calismanin
amaci, kalipta yapigsmaz bir kaplama kullanan kalip ayirict maddelerin kullanimini harig
tutmaktir. Olusturulan kaplamalarin 6zelliklerini belirlemek, kalinlik 6l¢iimii, mikroskop
altinda ylizey incelemesi, X-1sin1 kirimim analizi, SEM ve EDS calismalari, AFM
Olclimleri, temas agisi tayini, kaplama yapisma Ol¢iimii, capraz kesim yapigma testi,
yapisma tayini kaplama ve poliliretan kopiik arasinda. Calisma sirasinda, temas agis1 145°
olan ve alt tabakaya yapisan hidrofobik bir kaplama basariyla elde edildi.
(Mehmetalioglu, 2016)

Birgok otomotiv dis mekan lambasi, 151k kaynagindan ¢ikan 15181 istenilen sekilde
yansitmak i¢in reflektorler kullanir. Reflektorler, hassas yiizeylere sahip ve miilkemmel
yansimalar saglamak i¢in genellikle aliiminyum kapli 6zel olarak tasarlanmis reflektorler
olarak da adlandirilabilir. Aliiminyum kaplama, ¢ok iyi 151k yansimasina ek olarak, akkor
ampuller gibi yliksek radyasyon enerjisi yayan 151k kaynaklarindan gelen fotonlar1 da cok
1yl yansitir ve bu da reflektoriin daha az 1sinmasina neden olur. Lamba, aliiminyum
kaplama olmadan istenen 151k performansini saglayabiliyorsa, aliiminyum kaplama
maliyetinden kacinilmasi arzu edilir, ancak bu gibi durumlarda olas1 termal problemler
dogru bir sekilde tespit edilmelidir. Bu ¢calisma, otomotiv dis aydinlatmasinda aliiminyum
kapli ve kaplamasiz reflektorlerin lamba sicaklik dagilimina etkisini karsilagtirmak
amaciyla yapilmistir. Kaplamasiz bir reflektdrde kaplama efektini ve renk efektini
belirlemek i¢in, aliminyum kaplamal1 ve kaplamasiz {i¢ {iriin, gri ve siyah, CFD yazilimi
kullanilarak termal olarak incelendi ve sonuglar karsilastirildi. Calisma sonucunda,
reflektor ilizerinde aliiminyum kaplama varliginda govdedeki sicaklik dagiliminda
konveksiyonla 1s1 transferinin, aliiminyum kaplama yoklugunda ise radyasyona bagli 1s1
transferinin baskin oldugu tespit edilmistir. Isinim yoluyla 1s1 transferinin baskin olmasi,
kaplanmamis gévdenin kaplanmis gévdeye gore daha fazla i1sinmasina neden olmus ve

ozellikle kaplanmamus iirlinlerin ampuliine yakin alanlarda sicaklikta 6nemli bir artis
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gozlenmistir. Reflektoriin renginin, kaplamaya kiyasla lambanin sicaklik dagilim

tizerinde ¢ok az etkisi oldugu gozlemlenmistir. (Boduroglu, 2010)

Araba aydinlatmasi, araba tasariminda onemli bir rol oynar. Siiriis giivenligini saglamak
icin kullanilan aydinlatma, her gegen giin otomobilin tarzin1 daha fazla etkiliyor. Bu
nedenle otomobil iireticilerinin farkli malzeme ve yiizeyler kullanarak daha 6zgiin
tasarimlar olusturma ihtiyaci vardir. LED'lerin kullanimui ile tasarimlar daha kompakt ve
Ozgiir hale getirilmeye baslandi. Bu calismanin amaci, 151k emisyonunu etkileyen
malzemelerin etkilerini ve bu malzemelerden yapilan parcalara uygulanan islemlerin
etkilerini incelemektir. Bu amacla otomotiv aydinlatmasinda kullanilan standart
malzemelerin yani sira 6zel malzemeler de arastirilmig ve aralarindaki farklar dikkate
alimmustir. Isigin yayilmasinin diizgiin veya iyi olup olmadig: kisiden kisiye degisen bir
olgudur. Bu calismanin altinda yatan {iniform yayilim, piyasada en az benzer lambalar
kadar tiniform lamba olmasini saglamay1 amaglamaktadir. Piyasadaki ve bu ¢alismada
park 1s1kl1 iriinleri karsilastirirken LED'lerin lenslere olan mesafesi digerlerine gore daha
kisadir. Bu nedenle, 15181 dagitmak i¢in i¢c mercegin i¢ ve dis ylizeylerine kumlama adi
verilen bir islem uygulanmis olsa da yeterli olmadigi i¢in 6zel bir 151k sagan malzeme
kullanilmasi gerekmistir. Sonuglarda yer alan 6zel malzemeler geleneksel malzemelere
gore daha pahali oldugu i¢in fiyat-performans endeksi derleyerek ve piyasa kosullarini

g6z ontlinde bulundurarak malzemeyi se¢gmek daha dogru olacaktir. (Karagol, 2017)

Dogal bir fenomen olan yogusma, arabalarin dis aydinlatmasi gibi yiiksek sicaklik ve
diisiik hava sirkiilasyonu olan kapali odalarda biiyiik bir tehlikedir. Yagmurlu ve nemli
havalarda, lens yiizeyinin sicakligi, far igindeki havanin doyma sicakliginin altina
diistiigiinde, icerideki su buhar1 lens ilizerinde yogunlagmaya baslar. Yogunlasan su
buhari, diisiik hava sirkiilasyonu olan alanlarda yeniden buharlastirilamazsa, olusan
yogusma farda kalici hale gelir ve bir kalite sorunu olarak kabul edilir. Bu nedenle,
yogusma olgusunun CFD analizi, tasarim asamasinda biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
hedefler dogrultusunda Magneti Marelli Mako A.S. Bir arastirma merkezinde yogusma
problemi i¢in uygun bir sayisal yontem gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal yontem,
Automotive Lighting Rearlamp Italya (ALRI) fabrikasinda bir prototip iizerinde

gergeklestirilen testlerin sonuglariyla karsilagtirildi ve uyumluluk belirlendi. Caligmanin
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son asamasinda ise fren lambasi lizerinde yogusma simiilasyonu ve test sonuglari ile

karsilastirma yapilmistir. (Gortir, 2013)

Otomotiv dis aydinlatma sistemleri, giivenlik, enerji tiikketimi ve goriiniise etkisi agisindan
bir otomobilin en Onemli parcalarindan biridir. Aydinlatma sistemlerinin gelisimi
teknolojinin her dalinda oldugu gibi devam etmektedir. Isik kaynaklarinin, teknolojilerin,
yontemlerin ve 6zelliklerinin gelismesi, ayni1 anda ele alinmas1 gereken ¢esitli problemler
yaratmistir. Alisilmadik geometriye sahip farlarin plastik hammaddeler kullanilarak
iiretilmesi, fardaki 1sinin daha diizensiz dagilimina neden olur ve buna ek olarak, hava
akiginin yetersiz oldugu bir¢ok pasif bolge vardir. Boylece modern farlardaki calisma
kosullar1, mercekler iizerinde yogusma olusumu igin daha elverisli hale gelmis ve optik
prizmalar olmadan seffaf merceklerin kullanilmasi olusan yogusmanin goriilmesini
kolaylastirmistir. Bu doktora tezinde, bir araba aydinlatma lambasi1 6rneginde yogusma
olusumu incelenmistir. Calisma kapsaminda Oncelikle bilgisayar ortaminda yapilan
analizler kullanilarak yogusma olusumu incelenmis ve bilgisayar ortaminda uygulanabilir
test Ozelliklerine uygun olarak yogusma analizi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontem, yogusmay1 analiz etmek ic¢in ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
programlarindan biri olan FLUENT Euler film (EWF) modelini kullandi. Daha sonra,
lamba numunesi iizerinde yogusmay1 azaltmak/Onlemek i¢in, ampul alanindan daha
soguk alanlara 1s1 transfer etmek ve analiz ortaminda birbirleriyle karsilastirmak i¢in 1s1
dagitim yapisinin g¢esitli tasarimlari yapilmis ve en uygun olanin bir prototipi yapilmistir.
1s1 dagilim yapis1 deneysel olarak yapilmis ve incelenmistir. Is1 dagitim yapisi sayesinde
ampul bolgesindeki yiiksek sicaklik soguk alana aktarilir, bu da lens yiizeyinde yogusma
olusumunu azaltir. Proje kapsaminda gerceklestirilen deneysel caligmalarda sicaklik
Ol¢iimiine ek olarak yogusmanin gecici olarak izlenmesi i¢in video kayd: da yapilmigstir.
Deneysel veriler ve analiz sonuglar1 sicaklik degerleri agisindan karsilastirildiginda %95
mertebesinde bir yakinsama oldugu ve azalan hiicre sayisi ile bu yakinsamanin bozuldugu
tespit edilmistir. Ayrica yogusma analizi sonucunda deney ortaminda belirlenen yogusma
miktarlarinin zamana bagli degisimlerinin ciddi bir uyum iginde oldugu gézlemlenmistir.

(Boduroglu, 2016)

Iki farkli malzemeden lens kullanarak iiriinde olusabilecek parcalardaki sicaklik

farklarini, erimeyi vb. tespit edebilir. Bu arastirmanin temel amaci, tasarim agamasinda
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olusabilecek sorunlari onlemektir. Bunun igin ticari Ansys CFX akisgkanlar dinamigi
yazilimi kullanilarak araba farlarmin termal analizi yapildi. Sivi bdlgeler icin
konveksiyon ve radyasyon, kat1 bolgeler i¢in iletkenlik ve radyasyon dikkate alinarak 3
boyutlu duragan analiz yapilir. Radyasyon, ¢ok seritli 151n izleme yontemi kullanilarak
simiile edildi. Ayrica gévde, lamba, filaman, soket ve lens dahil olmak iizere yapinin
geometrisi agdir. Sonuglar lens, ampul ve govde iizerindeki sicaklik dagilimi olarak
gosterilir. Parcalarda radyasyondan kaynaklanan sicak noktalar goriilebilir. Govde
tizerindeki sicaklik dagilimindan, ampuliin tistiindeki alanlarin ampuliin altindaki alanlara
gore daha sicak oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumun viicuttaki hava akisindan ve

konveksiyona bagli 1s1 transferinden kaynaklandigina inanilmaktadir. (Cubuklusu, 2014)

Otomotiv sektdriinde plastik malzeme kullaniminin artmasi, aydinlatma elemanlarinda
daha once karsilasilmayan termal problemlere yol agmistir. Calisma, ANSYS-CFX
yazilimi kullanilarak ara¢ aydinlatma sistemlerinde sicaklikla ilgili sorunlar1 arastirdi.
Sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirildi. Calisma sirasinda oncelikle basit geometrik
analizlerle deneysel ve sayisal galismalarla 1s1 kaynakli ampullerin ¢6ziim kriterleri
belirlendi. Ornegin, otomobiller igin aydinlatma armatiirleri, 6ncelikle eleman sayisina
bagli olmayan ¢oziimler bulundu. Sistemde 1s1 kaynag1 olan lambalarin etrafindaki hava
akiminin 6zellikleri belirlenmistir. LED sistemlerinin termal analizi i¢in sartlar belirlenir.
Farlarin 6n yogusma analizleri yapildi. Giinesin farlar {izerindeki etkisi arastirildi. Tim
analizler ANSYS 12.1 yazilimi kullanilarak laminer dogal konveksiyon, 3D ve siirekli
modlarda gergeklestirilmistir. Iletim ve yergekimi etkileri dikkate alinir. Radyasyon
etkileri, radyasyon Monte Carlo yontemi kullanilarak goézlemlendi. Calismanin sonunda
on, arka ve sis farlar1 belirlenen kriterlere gore analiz edilmis ve sonuglar deneysel
verilerle dogrulanmistir. Eleman tipi, miktar1 ve siir kosullarinda tanimlanan kriterlerin
dogrulugu belirlenmistir. Fardaki 1s1 transferinin esas olarak dogal konveksiyon ve
radyasyondan kaynaklandigi gozlemlenmistir. Dogal konveksiyonun etkisinin malzeme
secimini dogrudan etkiledigi bulunmustur. LED sistemlerinin uygun Tj sicakliginda
caligabilmesi i¢in far sicakliklarmin diisiik oldugu bolgelere yerlestirilmesi gerektigi
sonucuna varilmigtir. LED'ler i¢in gerekli olan kanatlarin tasarimi, gelistirilmis bir makro
kullanilarak yapilmistir. Makro kullanilarak belirlenen kanatgiklarin sekli ve sayisi analiz

ile dogrulanmistir. LED'leri sogutmak i¢in her 1 W i¢in 1 cm2 devre alami gerektigi tespit
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edilmistir. On yogusma analizi sirasinda hava akismin sikistirildig: alanlarda akist
bosaltmak i¢in bir geometri olusturulmasinin gerekli oldugu tespit edilmistir. Yogusma
makrosuna gore yapilan hesaplamalarda, beklenen alanda yogusma tespit edilmis ve
gerekli tasarim Onlemleri alinmistir. Giines yiikiinlin etkisi numuneler analiz edilerek

arastirildi. (S6kmen, 2013)

Otomotiv sektorlinlin 6nde gelen firmalarinda dis aydinlatma tiniteleri (far, stop
lambalari, sis farlar1 vb.) araglarin vazgecilmez unsurlarindan biri haline gelmis olup,
aydinlatma sistemlerinde estetik goriinlimiin 6n planda tutuldugu; Boylece aydinlatma
sistemleri tasarlama siireci her gecen giin daha karmasik hale gelmektedir. Bu pargalarin
yiiksek kalitede estetik bir tasarima sahip olmasi beklenirken, goriis agisi, aydinlatma
konforu ve siiriis gilivenligi agisindan da ideal optik performansa sahip olmalari
gerekmektedir. Bu beklentileri karsilayabilecek projelerin hayata gecirilmesi de ileri
teknoloji cihazlarla saglanabilmektedir. Aydinlatma tasarimindan son kullaniciya kadar
olan siirecte estetik ve kalite agisindan yeterli {iriin tiretmenin en 6nemli adimlarindan biri
aydinlatma ekipmanlarinin plastik kisimlarinda kullanilan yapistirma yontemidir. Plastik
pargalar farkl sekillerde kaynak yapilarak birlestirilebilir. Titresim, ultrasonik kaynak,
dondiirme, sicak levha kaynagi bunlardan bazilaridir. Ancak giiniimiiz kosullarinda bu
geleneksel yontemlerin bazi kosullarda yeterli olmamasi yeni projelerin dis pazarlara
yonelmesine neden olmaktadir. Bu durum g6z 6niine alindiginda yeni nesil bir birlestirme
yontemi olan lazer kaynak yoOnteminin kullaniminin ilerleyen teknoloji ile birlikte
yayginlagsmasi olduk¢a dnemlidir. Bu projenin amaci plastik birlestirme yontemlerinden
vibrasyon kaynak yontemi, sicak levha kaynak yontemi ve lazer kaynak yontemi igin
ithtiya¢ duyulan tiim tasarim kurallarini olusturmak, tasarim kurallarina uygun bir tiriin
tasarlamak, tiim tretim siireci i¢in veri olusturmaktir. Sistem tasarimindan sonra ve
tiriinlerin kaynak islemlerinin aciklanmasindan sonra. Buradaki zorluk, tiim kalite
kontrollerini yaparak ve elde edilen verilere gére bu kaynak yontemlerini karsilastirarak
miisterilerin kalite beklentilerini en uygun kosullarda karsilayacak iiretim yontemini
belirlemektir. Bu amagla firma biinyesinde plastik birlestirme yontemlerinden ii¢ farkli
vibrasyon kaynagi, sicak levha ve lazer kaynagi projesi belirlenmis ve yukaridaki
kriterlerin tamami belirlenmistir. Kullanilarak olusturulan projelerden gecerek ortaya

konulmustur. (Turhan, 2018)
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Plastik pargalar hayatimizin bir¢ok alaninda siklikla kullanilmaktadir ve plastik iiriinlerin
tiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerden en yaygin olam
enjeksiyon kaliplamadir. Plastik enjeksiyon yontemi seri iiretime c¢ok uygundur ve
genellikle termoplastiklere uygulanir. Bu c¢alismanin konusu olan plastik enjeksiyon
yontemi, malzeme tasarrufu saglamak, cevrim siirelerini kisaltmak ve kalip omriinii
artirmak i¢in bir defada birden fazla {iretilmesi gereken karmasik {riinler igin
kullanilmaktadir. Ancak ¢evresel faktorler nedeniyle siire¢ degiskenleri zamanla degisir.
Klasik teknolojik siire¢ kontrolii yontemleri, bu tiir sistemleri kontrol etmek i¢in yeterli
olmayabilir. Bu nedenle bu tiir silirecleri optimize etmek ic¢in bulanik mantik
kullanilmistir. Bu ¢alisma, plastik enjeksiyon yonteminde en 6nemli siireclerden biri olan
yeni {riin devreye alma silirecini Onerilen yeni yaklasimla kisaltmak amaci ile
gerceklestirilmistir. Yeni {irlinii devreye almak i¢in bulanik mantik sistemi kullanildi.

(Tunger, 2019)

Bu ¢alismada, otomobil far yansitici ylizeylerinin fiziksel buhar biriktirme (PVD) metodu
ile yapilan aliiminyum kaplama iiretim siireglerinde kullanilan Heksametildisiloksan
(HMDSO) koruyucu film tabakasi salinim hattinin, sonlu elemanlar yontemi ile akis
analizi yapilarak vakum ortamina esit oranda salimim yapacak sekilde optimizasyonu
yapilmistir. Caligmalar sonucunda HMDSO tastyici boru ana hat ¢apt 15 mm, nozul delik
cap1 ise 1 mm oldugunda makine ¢an igerisine esit miktarda HMDSO salinim yapacagi
teorik olarak elde edilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak vakum ortamina salinan HMDSO
monomerinin ¢an igerisinde esit dagilimi i¢in altlik doniis mekanikleri iki boyutlu
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri ile analiz edilmistir. Pratik uygulamada
ise can igerisinden farkli pozisyonlardan 6rnek altliklar alinarak farkli noktalar izerinden
1M NaOH ¢ozeltisi ile test yapilmistir. Test sonuglart Taguchi deneysel tasarim yaklagimi
ile irdelenerek uygun olan sonuglara gdre optimum makine ¢aligma parametreleri
belirlenmistir. Belirlenen parametreler ile daha 6nce gegilemeyen PV 1200 dayanim
testinden uygun sonu¢ alinarak parca omriiniin arttign dogrulanmustir. (Ibrahim Emrah

SOZER ve Ark, 2018)
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2.1. Deneysel Tasarim Yontemleri

Deneysel tasarim yontemi, 1920'1li yillarda ingiliz bir istatistik¢i olan Ronald Fisher
tarafindan tarim endiistrisi alaninda ¢alismalar yapilirken kesfedilmis ve gelistirilmistir.
Deneysel tasarim yontemi kisa bir siire i¢erisinde Amerika'da tarim sektoriinde liretimin
gelistirilmesi amaciyla uygulanmis ve Amerika'nin bu alanda diinya lideri olmasina

biiylik katkida bulunmustur (Sirvanci 1997).

Deney tasarimi teknikleri sadece istatiksel bir yaklagim degil, tiim arastirma-gelistirme
faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diistiren, sonuglarin
giivenilirligini saglamlastiran, tiim diger kalite tekniklerini destekleyen ve tamamlayan
tekniklerdir. Uygulamada getirdikleri avantajlar performans ve kalitenin artirilmast,
kaynaklarin verimli kullanilmasi, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi
ve lirliniin ve/veya prosesin kalite 6zelliklerini belirleyen degerlerin kontrol edilemeyen
veya edilmesi zor/maliyetli faktorlere karsi1 daha az duyarli olmasi seklinde siralanabilir

(Savaskan ve Ark. 2004)

Deney tasarimi yontemi, daha sonralari kimya ve ilag¢ sektdrlerinde kullanilmis ancak
imalat endiistrisinde kullanimi 1970’ lere kadar sinirli kalmistir. 1980°1i yillarin baginda
Japonlarn tirettigi irlinlerde ulasilan kalite seviyesi bat1 diinyas1 tarafindan arastirilirken,
deney tasarimi yonteminin irliniin kalitesi {lizerindeki etkisi yeniden kesfedilmistir.
Deney tasarimi yontemi, o tarihlerde Japon Profesor Genichi Taguchi liderliginde etkin
olarak uygulanmaktaydi. Taguchi, deney tasarimi yonteminin iiretimdeki uygulamalari
lizerinde bazi yenilikler yapmis ve yoOntemin imalat sektoriince kabul gdérmesini

saglamistir (Sirvanct 1997).

Deneysel tasarim yonteminin amaci, incelenecek proseste veya bir iiriinde yapilacak
gelistirme isleminde bulunan degiskenler (faktorler) arasindaki baglantiyr bulmak ve bu
degiskenlerin prosese etkisini hesaplamaktir. Bu nedenle degiskenler (faktorler)
arasindaki iligkinin matematiksel bir denklem ile ifade edilmesi dnemlidir. Degiskenler
(faktorler) arasindaki etkilesim sonuca etki edecek bir diizeyde ise, bu etkilesime ait

terimlerin denkleme dahil edilmesi gerekmektedir (Taguchi ve ark. 2005).
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Deneysel tasarim planlamast esnasinda bir kontrol listesinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Bir deneyin tasariminda kontrol listesinde olusturulan adimlar birbiri ile
baglantili olmaktadir. Dean ve Voss (1999), deney tasarimi icin bir kontrol listesi
olusturulmustur. Bunlar;
1. Deneyin amag ve hedeflerinin belirlenmesi,
2. Biitiin degisken 6zellige sahip kaynaklarin tanimlanmasi,
a Deney tiniteleri,
b.  Kontrol edilebilen faktorler,
c Kontrol edilemeyen faktorler,
d Bloklama iglemleri,
Uygulamada deneyi linitelere ayirmak icin bir kuralin belirlenmesi,
Deneyin 6l¢ii birimlerinin belirlenmesi,
Pilot bir uygulama yapilmasi,
Pilot uygulamadan sonra model olusturulmasi,
Analiz i¢in bir ¢ergeve olusturulmasi,

Kag adet gozlem yapilacaginin hesaplanmasi,

© © N o g B~ w

Gozden gecirme ve revizyon (Gokge ve ark. 2009).

Kontrol Edilebilir Faktérler

X X

Z, I Z,

Kontrol Edilemez Faktorler

Sekil 2.1. Bir sistem veya prosese (siirece) ait proses modeli (Yang, 2003)
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2.2. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, Japon bilim adami Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis bir en
iyileme metodudur. Taguchi ‘nin kalite felsefesinde tiriindeki kalitenin daha iiriin tasarim
asamasinda iken diistiniilmesi gerektigi yer almaktadir ve bu bakis agis1 bir devrim olarak
nitelendirilmektedir. Taguchi ‘nin felsefesine gore iiriin kalitesi iizerinde olusabilecek
degiskenlikler tasarim asamasinda giderilebilmekte ve bdylece liriin istenen kalitede

ekstra bir maliyete gerek kalmadan tiretilebilmektedir. (Krishnaiah,2012)

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde
zaman ve maliyet acgisindan etkin, ayni zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tiim

kombinasyonlarina karsi duyarsiz tirtinler/proses tasarlamaktir (Kay1, 2006).

Taguchi yontemine gore kalite sistemi tiretim dncesi (off-line) ve tiretim sonrasi (on-line)

olarak ikiye ayrilir.

Off-line kalite kontrol, pazar arastirmasi ile lirlin ve iretim prosesinin gelistirilmesi
sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler, tiriine dogrudan
miidahaleler yerine tiretimin baslamasindan 6nce gerceklestirilen tasarim calismalaridir

(Sirvanct 1997).

On-line kalite kontrol, {iriin liretilmeye baslandiginda veya tirliniin iiretim agamasindan
sonra (servis asamalarinda) gerceklestirilen kalite aktivitelerini icermektedir. Istatiksel
proses kontrol ve parga lizerinde gergeklestirilen kalite muayeneleri on-line kalite kontrol

faaliyetleri arasinda sayilmaktadir (Sirvanct 1997).

Kalite Mihendisligi

Off-Line Kalite
Kontrol

On-line Kalite
Kontrol

Bilgi Geri iletimi

Degqn;r:mm Tasanm Teghis ve Ongéri ve
Eniyileme Ayarlama Dizenleme

Proses Ordn Proses
Tasanmi Tasanmi Kontrol

Sekil 2.2. Taguchi yontemine gore kalite mithendisligi kavraminin ayrilmasi (Baynal
2003)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Soda (NaOH) Testi

Testin yapilacagi bolgeye soda ¢ozeltisinden 1 damla damlatilir. 1M NaOH ¢ozeltisine
dayanim siiresi 5 dakikadan az olmamak sart ile dayanim siiresi uzunlugu kaplama
kalitesini belirlemektedir. (Schwarz ve ark, 1998). Kapli parga iizerine soda testinin

uygulanmasi 6rnegi sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kapli parga iizerine soda testinin uygulanmasi

3.2. Kaplama Kalinhk Ol¢iimii

Cihaz 6l¢iim Oncesi kalibrasyon modunda calistirilir. Makine sensorleri kapsiz yilizeye
dik olacak sekilde tutulur ve kalibrasyon islemi baslatilir. Kalibrasyon isleminin
tamamlanmas1 sonrasi cihaz 6l¢iim moduna alinir ve 6l¢lim yapilacak ylizeye sensorler
dik olacak sekilde temas ettirilir. Kalinlik degeri cihazin ekranindan okunur. Deneyler
sirasinda kullanilacak olan kaplama kalinlik 6lgtimlerinin yapildig1 cihaz sekil 3.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kaplama kalinlik 6l¢iimlerinin yapildigi cihaz

3.3. Numune Uretiminin Gerceklestirilmesi

Bu tez galismasinda kullanilan plakalarin iiretiminde PC siyah hammadde kullanilmustir.
PC hammaddeye ait hammadde analiz sertifika bilgileri ¢izelge 3.1.’de gdsterilmistir.
Plakalar Haitian MA1600 II /600 model makine ile plastik enjeksiyon metoduyla
tiretilmistir. Numunelerin enjeksiyon iretimlerinin gerceklestirildigi makineye ve

plakaya ait resim sekil 3.3’te gosterilmistir.

B

Sekil 3.3. Enjeksiyon iiretiminin yapildigi plastik enjeksiyon makinesi ve plaka
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Cizgelge 3.1. Enjeksiyon iiretiminde kullanilan plastik hammaddenin analiz sertifika
bilgileri

. . Lower Upper Inspection
Characteristic Unit Value Limit Limit Method
MVR 300°C @1,2 CC/10' 28,7 24 32 ISO 1133

KG

Kaplama prosesi i¢in, plakalar {izerine tiriin geometrisini benzetimi yapmak igin yiizey
alan1 ve derinligi degiskenlik gosteren prizmalar hazirlanmistir. Hazirlanan prizmalarin
deney plakas1 lizerine temas eden yiizey alanlar1 AxB, derinligi C ile ifade edilmistir.
Prizma iizerinde yiizey alani ve derinligin gosterildigi gorsel sekil 3.5.’de verilmistir.
Prizma tabanina deney plakalar sabitlenerek 3 farkli planet doniis hizinda Arzuffi MF
1700 PVD kaplama makinesinde kaplanmistir. Numunelerin kaplanmasinda kullanilan
Arzuffi MF 1700 PVD kaplama makinesine ait resim sekil 3.4.’te verilmistir. Bu

parametreleri ve seviyeleri gosteren tablo Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.4. Kaplama deneylerinin yapildig1 makine gorseli

Cizelge 3.2. Test plakalarinin kaplanmasi igin olusturulan prizma ve planet donme hizi
parametre ve seviyeleri

Parametreler 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye

Yizey Alani AxB (mm?) 50x50 50x100 100x100
Derinlik C (mm) 50 75 100
Planet Donme Hizi (rpm) 4 7 10
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Sekil 3.5. Prizma iizerinde ylizey alan1 ve derinligin gosterilmesi

Bu bilgilere gore deney ¢alismasinda kullanilmak {izere L9 ortogonal dizisi se¢ilmistir.

Proses parametrelerine ait veriler L9 ortogonal dizisine yerlestirildiginde Cizelge 3.3 ‘de

yer alan tablo ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.3. Deney numunelerinin kaplanmasinda kullanilan parametrelerin L9
ortogonal dizisine uygulanmasi

Deney Numarasi AxB (mm) C (mm) Planet Donme Hizi (rpm)
1 50x50 50 4
2 50x100 100 4
3 100x100 75 4
4 50x50 75 7
5 50x100 50 7
6 100x100 100 7
7 50x50 100 10
8 50x100 75 10
9 100x100 50 10
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3.3.1. Kaplama Prosesinde Kullanilan Aliiminyum Tel Ozellikleri

PVD kaplama metodunda aliiminyum telin safligi iriinin Kalitesini dogrudan
etkileyecektir. Bu nedenle kullanilacak olan aliminyum tel %99,99 saflikta se¢ilmistir.

Kaplama prosesinde kullanilan aliiminyum telin kiitlece yapisal igerigi ¢izelge 3.3.’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Aliiminyum telin kiitlece yapisal icerigi

Cap Gerilme direnci | Uzama Kimyasal Analiz %
(mm) (N/mm?) (%) Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,8 95 7 0,001 | 0,001 | 0,001 - - - - - 99,997
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4. BULGULAR

Calisma esnasinda kaplanan plakalar 1’den 9’a kadar numaralandirilmistir. Deney
sonuglarmin giivenirligini artirmak i¢in numuneler lizerinden 6 noktadan 1M soda
(NaOH) testi ve kaplama kalinlig1 dl¢iilmiistiir. Taguchi deneysel tasarim modeline test

sonuglarinda 6 degerin ortalamasi girilmistir.
1M Soda (NaOH) testi sonuglar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. NaOH testi sonuglari

NE;T;:SI 1.0l¢iim | 2.0lgiim | 3.0I¢tim | 4.0lgiim | 5.0Icim | 6.0lgim Og:gaer:\a
1 200 269 224 220 265 232 235
2 120 135 124 135 137 129 130
3 230 262 245 250 264 249 250
4 912 943 931 934 942 930 932
5 1492 1582 1507 1506 1534 1499 1520
6 1422 1452 1435 1418 1440 1425 1432
7 98 113 107 95 115 102 105
8 242 218 226 220 245 229 230
9 631 685 629 622 667 636 645

Cizelge 4.2.’de deneyler sonrasi elde edilen sonuglar ve proses parametrelerinin L9

ortogonal tablosunda gosterilmistir.

Cizelge 4.2. NaOH test sonucu ve proses parametrelerinin L9 ortogonal tablosunda
gosterimi

Deney Yiizey Alani AxB Derinlik C Planet Donme NaOH Test
Numarasi (mm?) (mm) Hiz Sonucy

(rpm) (sn)
1 50x50 50 4 235
2 50x100 100 4 130
3 100x100 75 4 250
4 50x50 75 7 932
5 50x100 50 7 1520
6 100x100 100 7 1432
7 50x50 100 10 105
8 50x100 75 10 230
9 100x100 50 10 645
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Kaplama sonras1 NaOH testi uygulanmis plakalara ait goriintii sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Soda (NaOH) testi uygulanmis plakalar

Numuneler i¢in soda testi sonuglari tespit edildikten sonra Taguchi metodu ile veri
analizinin gergeklestirilmesi igin ~ Minitab 18.1 programi kullanilmistir. Bu tez
calismasinda S/N oraninin belirlenmesi i¢in kullanilan denklem ‘en biiyiik en iy1’

denklemidir.

Soda testi degerlerinin programa girilmesi ile program analiz i¢in ¢aligtirilarak gerekli

olan sinyal/gliriiltii oranlar1 program tarafindan hesaplanarak Sy grafigi elde edilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

AxB C Planet DGnme Hizi

Mean of SN ratios
o
[=1

47,5

45,0
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Signal-to-noise: Larger [s better
Sekil 4.2. NaOH deney sonuglarina gore bulunan S/N grafigi

Sekil 4.2°deki verilere bakildiginda ‘en biiyiikk en iyi’ sinyal/giiriiltii oranina gore

parametreler ve farkli seviyeleri incelendiginde;

- Yiizey alani icin en uygun parametre seviyesi 100x100 mm? olarak bulunmustur.

- Derinlik i¢in en uygun parametre seviyesi 50 mm olarak bulunmustur.

- Planet donme hiz1 i¢in en uygun parametre seviyesi olarak 7 rpm olarak bulunmustur.
Deneylerde yer alan parametrelerin her birinin soda (NaOH) testi degerine etkisi
incelenmek istendiginde elde hali hazirda bulunan veriler ANOVA analizinde
kullanilabilir. Bu amagla Minitab 18.1 programi kullanilarak ANOVA analizi

gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.3.’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Uretim parametrelerinin NaOH testi tizerindeki etkileri

Serbestlik Kareler Kareler Parame_tre
Parametre Derecesi Toplami Ortalamasi F P Etkisi
(Df) (p<0,05) (%)
AxB 2 186944 93472 25,96 0,037 7,45%
C 2 175384 87692 24,36 0,039 6,99%
Planet Donme Hizi 2 2139200 1069600 297,07 0,003 85,27%
Hata 2 7201 3600 0,29%
Toplam 8 2508739 100,00%
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ANOVA analizi sonuglarina gore yiizey alanina tanimlayan ‘AxB’ parametresinin deney

numunesi lizerindeki NaOH testine dayanim etkisi %7,45, derinligi tanimlayan ‘C’

parametresinin deney numunesi lizerindeki NaOH testine dayanim etkisi %6,99 ve

‘Planet Donme Hiz1’ parametresinin deney numunesi tizerindeki NaOH testine dayanim

etkisi %85,27 olarak bulunmustur.

Bulunan bu sonuglarda gore kaplanacak olan iirlinlin en uzun siire NaOH dayanimina

sahip olmasi i¢in ‘Planet Donme Hiz1’ parametresinin dikkat edilmesi gereken en 6nemli

parametre oldugu oldu, ‘AxB’ ve ‘C’ parametrelerini belirlenen seviyelerinde NaOH testi

dayanimina sinirlt etki ettigi analizler sonucunda goriilmiistiir.

Kaplama kalinlik testi sonuglarinin ve parametrelerinin yer aldigi L9 ortogonal dizisi ise

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Parametre degerlerinin ve kaplama kalinlik testi sonug¢larinin L9 ortogonal

dizisinde gdsterimi

Numune Yiizey Alani AxB Derinlik C | Planet Donme Hizi | Kaplama Kalinlk Testi

Numarasi (mm?) (mm) (rpm) (nm)
1 50x50 50 4 76
2 50x100 100 4 76
3 100x100 75 4 81
4 50x50 75 7 81
5 50x100 50 7 86
6 100x100 100 7 83
7 50x50 100 10 72
8 50x100 75 10 80
9 100x100 50 10 84

Minitab 18.1 programiyla Taguchi analizinin gerceklestirilmesi ile asagida Sekil 4.3’te

yer alan S/N grafigi elde edilmistir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

AxB C Planet Dénme Hn

Mean of SN ratios
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Sekil 4.3 Al kaplama kalinlik 6l¢iim sonuglarina gore bulunan S/N grafigi

Sekil 4.3’deki verilere bakildiginda ‘en biiyiik en iyi’ sinyal/giiriiltii oranina gore

parametreler ve farkli seviyeleri incelendiginde;

- Yiizey alani icin en uygun parametre seviyesi 100x100 mm? olarak bulunmustur.

- Derinlik i¢in en uygun parametre seviyesi 50 mm olarak bulunmustur.

- Planet donme hiz1 i¢in en uygun parametre seviyesi olarak 7 rpm olarak bulunmustur.
Deneylerde yer alan parametrelerin her birinin Soda (NaOH) testi degerine etkisi
incelenmek istendiginde elde hali hazirda bulunan veriler ANOVA analizinde
kullanilabilir. Bu amacla Minitab 18.1 programi kullanilarak ANOVA analizi

gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.5°te yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Uretim parametrelerinin kaplama kalmlig1 iizerindeki etkileri

Serbestli_k Kareler Kareler P Pararr_le_tre
Parametre Derecesi Toplami Ortalamasi F (p<0,05) Etkisi
(Df) ’ (%)

AXB 2 62,889 31,44 70,75 0,014 39,58%

C 2 40,222 20,11 45,925 0,022 25,31%

Planet Donme Hizi 2 54,889 27,44 61,75 0,016 34,55%
Hata 2 0,889 0,56%
Toplam 8 158,889 100%
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ANOVA analizi sonuglarina gore yiizey alanina tanimlayan ‘AxB’ parametresinin
kaplama kalinligina etkisi %39,58, derinligi tanimlayan ‘C’ parametresinin kaplama
kalinligina etkisi %25,31 ve ‘Planet Donme Hizi’ kaplama kalinligina etkisi %34,55

olarak bulunmustur.

Bulunan bu sonuglarda gore kaplanacak olan iirliniin daha fazla kaplama almasi i¢in en
fazla etki eden parametre %39,58 ile ‘AxB, ikinci olarak %34,55 ile ‘Planet Donme Hiz1’
ve kaplama kalinligina en az etki eden parametre %25,31 ile ‘C’ parametresi oldugu

gorilmistiir.

Analizler sonucunda parametrelerin belirlenen en iyi seviyeleri i¢in dogrulama deneyleri
yapilmistir. Yapilan dogrulama deneyinin parametre seviyeleri ve test sonuglari ¢izelge

4.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Dogruma deneyi parametreleri ve sonuglari

Pl
Yiizey Alani AxB Derinlik C . anet NaOH Test Sonucu | Kaplama Kalinlik Testi
(mm?) (mm) Dénme Hizi (sn) (hm)
(rpm)
100x100 50 7 1920 89
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda otomotiv sektorii i¢in dig aydinlatma {iriinleri iireten bir isletmede,
PVD kaplama metodu ile kaplanan {iriinlerin tasarim ve kaplama prosesine girdi

saglayarak, iirliniin tasarim ve devreye alma proseslerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda Oncelikle iirliniin kaplama kalitesine etki edecek iiretim
parametreleri ve geometrileri belirlenmis ve daha sonrasinda 3 farkli parametrenin ii¢
farkli seviyesi iizerinde Taguchi yontemi uygulanmistir. En iyi kalite karakteristigi i¢in

gerekli olan parametre seviyeleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Isletme biinyesinde ¢alisan proses kaplama ekibi ile yapilan toplantilar sonucunda iiriiniin
kaplama kalitesi tizerinde etkisi olabilecek iretim ve geometri parametreleri
belirlenmistir. Bu parametrelere ait farkli seviyeler belirlenerek 3 farkli parametre icin 3
seviyeli tasarimda en uzun NaOH direnci ve en iyi kaplama kalinligi hangi seviyede
yakalandigini tespiti i¢in yapilmasi gereken deneyler Taguchi yontemi kullanilarak 9

deney ile gergeklestirilmistir.

PVD kaplama metodu ile kaplanan test plakalarinda en uzun siireli NaOH direncine
ulasilmasi igin gerekli faktorleri belirlemek amaciyla Minitab 18.1 paket programi
kullanilarak Taguchi analizi yapilmistir. Analiz sonucunda en uzun NaOH direnci i¢in
gerekli olan en uygun proses ve geometri parametre, seviyeleri dnceden belirlenmis olan

3 farkli parametre icin belirlenmistir.

Yapilan deneylere gore test plakalarindaki NaOH testlerine yonelik su yorumlar

yapilabilir;

-Deney numunesinde NaOH testine etkisi bakimindan secilen parametreler arasindaki en
onemli parametre %85,27 orani ile ‘Planet Dénme Hiz1’ olarak belirlenmistir. Ortamda
bulunan HMDSO monomerinin par¢a iizerinde fiziksel olarak tutunabilmesi igin
planetlerin ne ¢ok hizli ne de yavas donmemesi gerekmektedir. Hizli donmesi esnasinda
lokal olusacak girdaplar tutunmayi olumsuz etkilemektedir. Polimerizasyon esnasinda
ortam basincini dengelemek icin mekanik ve root pompa 1800-2500 rpm arasinda

calismaktadir ve hava asili kalan monomerleri veya polimerleri ortam digina emmektedir.
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Yavas donmesi esnasindaki alikonma stiresi ( residance time) kisalacagindan toplam
biriktirilen HMDSO polimer katmani istenilen kalinlikta olmamaktadir. Bu da test

sonuclarin1 olumsuz etkilemektedir.

-Yiizey alanii ifade eden ‘AxB’ parametresinin numune pargalardaki NaOH testine
etkisi ANOVA analizi sonucu %7,45 olarak belirlenmistir. Kaplanan plaka iizerindeki
birikme fiziksel olarak gergeklesecegi icin temas alani ve parga agikligi onemli bir
parametredir. Ylzey alaninin (par¢a agikliginin) artmasi parganin ortamda bulunan
HMDSO polimerini yakalama olasiligini arttirmakta ve dolayisiyla sistem igerisine giris
yapacak polimer miktarini arttirmaktadir. Ayn1 zamanda girig agzinda geometri kaynakli
olusacak lokal girdaplarin da etkisi azalacaktir. Benzetme yapilmasi gerekirse bu durumu

icin akisa yonelik direng olarak tanimlayabiliriz.

-Derinligi ifade eden ‘C’ parametresinin numune parcalardaki NaOH testine etkisi
ANOVA analizi sonucu segilen parametreler arasindan %6,99 etki ettigi belirlenmistir.
Parca acikliginin sabit oldugu senaryolarda derinlik 6nemli bir parametredir. Parcay1 bir
sistem olarak diisiindiigiimiizde kiitle (HMSO polimer) girisi sadece parca agiklindan
olmaktadir. Derinligin artmasi ile i¢ ylizey alani artacagi i¢in birim alan basina diisen

HMDSO miktar1 azalmis olacaktir.

- Yiizey alanimi ifade eden ‘AxB’ parametresinin numune parcalardaki aliiminyum
kaplama testine etkisi ANOVA analizi sonucu segilen parametreler arasindan %39,58 ile
en fazla etki eden parametre olarak belirlenmistir. Par¢a acikliginin artmasi sistemin
igerisine giris yapacak olan Al atomlarinin kaplanacak yiizeye niifuziyetini artiracaktir.
Bununla birlikte farkli agilardan gelen Al atomlarinin da yilizeye ulasmasi mekanik olarak

bloklanla olasilig1 azalacaktir.

-Deney numunelerinde aliiminyum kaplama kalinlig testine etkisi bakimindan secilen
parametreler arasindaki ‘Planet Donme Hizi” %34,55 etkili oldugu ANOVA analizi
sonucu tespit edilmistir. Planet donme hizinin artmasi ile planetin her bolgesindeki temas
stireleri yakinsayacagi icin c¢an icerisinde homojen bir kaplama kalinlig1 elde edilebilir.
Ancak tekil par¢ada parganin evaporasyon basladigi andaki pozisyonu olduk¢a 6nemlidir.
Deneyler sirasinda evaporasyon iglemi yaklasik olarak 10-12sn kadar siirmektedir. Bu

siire zarfinda baslangi¢c pozisyonuna gore teorik olarak %20-30 arasinda alikonma
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stiresinde degiskenlik olabilmektedir. Planet rpm degerini diistirmek tekil parcada
kalinlig1 artirsa da gember igerisindeki ortalama kalinligin degismemesi ongoriilmektedir.
Daha etkin sonuglarin elde edilebilmesi i¢in ¢ember igerisindeki Ornek sayisinin

artirllarak deneysel caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

-Derinligi ifade eden ‘C’ parametresinin numune pargalardaki kaplama kalinlig: testine
etkisi ANOVA analizi sonucu segilen parametreler arasindan %?25,31 etki ettigi
belirlenmistir. Derinligin artmasi ile yiizeye dik agidan gelecek olan Al atomlarinin
niifuziyetine etkisi teorik olarak beklenmemektedir. Ciinkii 4x10™ mbar ortam basincinda
newton fizik kurallar1 gegersiz kalmaktadir. Bu nedenle dik a¢idan gelen atomlar herhangi
bir tiirbililansa ve ¢evresel etkiye maruz kalmadan kaplanacak yiizeye ulasabilmektedir.
Fakat derinligin artmasi ile agisal olarak farkli acilardan gelen atomlar yan yiizeyler
tarafindan mekanik olarak bloklanma olasiligi artacagi igin test plakasinin kaplanan

yiizeyindeki kaplama kalinlig1 azalmis olacaktir.
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