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OZET

Otomotiv endistrisi, hizla gelisen altyapismda birgok optik karakteristik test ve olgiimlerin
analizinden vararlanmaktadir. Oto aynalaﬂmn stk yansitma ve dagitma Ozellikleri, camlarn
spektral 151k gecirgenlikleri, reflektorlerin geri yansitma degerleri ve farlarin yol aydlnlatma egriler
gibi birgok konu, optik metrolojisi caligmalarmda énemli yer tutmaktadir, Ozellikle arag ic ve dis
dikiz aynalarimn standartlara uygunluk testleri, kapsamu 1itibariyle birgok fotometrik parametrenin
6lgiilmesine dayanmaktadir. Bu galigmada, otomotiv endiistrisi icinde optik test ve dlgtimlere en
¢ok thtiya¢ duyulan oto dikiz aynalarina odaklanilarak, ilgili 6lgtim standartlar, yontem, ekipman
ve optik dluzenekler, deneysel verilere dayamlarak tamtilmakta ve istenilen minimum 6l¢ciim
gereksinimleri aktarilmaktadir.

~ Anahtar sézciikler: Oto Aynasi, Fotometri, Yansima, Yansitma Katsayist.
1. GIRIS

Guntimiizde, oto aynalarinda istenitlen gtivenlik, dayanikhlik, kullamm kolayhifi ve uyguniuk gibi
bircok ozellik, bu faktdrlerin  gbzdnine alinarak hazilandifs  uluslararas:  standartlarla
tammlanmaktadir [1]. Ulkemizde de, bu normlara paralel olarak gerekli diizenlemeler yapiimakta,
oto ve yap: aynalarinda aramlan ozellikler ilgili standartlarda deginilmektedir [2], [3]. Bu
standartiarda belirtilen asgart gereksimimlere dayali olarak {iretici firmalar da kendi urtinlerinin
dzelliklerini belirlemeye yonelik 6l¢lim yontemlerim gelistirmektedirler [4]. Ancak maliyet, zaman,
insan gucl ve bilg: yeterliligi gibr agilardan biliyik altyapt gerektiren bu fotometrik 6lciimler,
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2. AYNA TESTLERI

Yurti¢inde artan gereksinim ve isteklere paralel olarak TUBITAK-Ulusal Metroloji Enstitiisii
(UME)} Optik laboratuvannda, aynalarin temel karakteristik testlerinin standartlara dayals
gergeklestiriiebilmesine yonelik, bir dizi aragtuma ve gelistirme c¢alismas: yapilmistir. Bu
caligmada 1lgih standart ve normlar incelenerek oto aynalan temel karakteristik olciim
parametrelent belirlenmig ve daha sonra bu faktdrlerin elde edilebilecegi standart test ve dlciim
diizeneklerimin olusturulmasi tizere bilimsel caligmalar yapiimistir,
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Bu kapsamda belirlenerek gergeklestirilen baglica oto aynalart temel karakteristik testleri sunlardir:
. Beyaz 1g1ik i¢in yansitma katsayisinin belirlenmesi.

. Renkli 151k yansitma katsayisinin belirlenmesi,

. Duizlemsellik Testi (Gorlintis Kaymasti).

. Optik Bozunum (Distorsiyon) Testi: Diiz ve konveks aynalar icin.

. Gorlintll Bélme Testi,

. Difiizyon Katsays1 Olciimil.

Diger testler.

fqmua.zzammm

2.1.Beyaz Istk Yansutma Katsayist Olciimii

Aynanin normal beyaz 1518t yansitma orammn belirlenmesine yonelik temel testtir. Buradaki
beyaz gk, Uluslararasi Aydmlatma Komitesi (CIE) tarafindan tamimlanan, 2856 K renk
sicakliginda galisan A-tipi standart aydinlatics lambalar Gzerinden elde edilir [5]. A-tipi
aydinlaticilar, kara-cisim 1gmmmina en yakin spektral dagilima sahip tungsten filamanli 6zel
standart lambalardir, Bu lambalar ilk kullanim 6ncesi en az 100 saat nominal besleme akiminda
caligtirtlarak, eskitilme (aging) islemine tabi tutulurlar. Daha sonra renk sicakliklar: 2856 + 20K
olacak gekilde akim ve gerilim degerleri belirlenerek kalibre edilirler. Olciimlerde daima kararl
akim kaynaklan kullamlir ve lamba calistirdip, 15 dakika beklenilip, lamba kararh konuma
geldikten sonra 6lgiimlere baslanilir.

Yansitma katsayisinin belirlenmesinde kullamlan test olgiim diizenefinin sematigi Sekil-1 *de
vertlmektedir. Stabilize akim kaynagt ile beslenen standart lambamin galisma akim ve gerilim
degerleri, dort kutup teknigi ile ayn ayn olglilmektedir. Lamba diizenedi, cevreden gelen 1s:181in
Olelimi etkilememesi icin, tercihan i¢i mat siyah boya kapli 1k kabininde tutulur ve bir
diyaframla stk optik projeksiyon diizenegine gonderilir. Bu projeksiyon sisteminin amact
aynadan yansiyan 151k demetini, dedektor Gizerine etkin yiizeyin yaklagik % 90 i kaplayacak
sekilde odaklamaktir. Ayna, lambadan yaklagtk 2 metre uzaZa bir doner platform uzerine,
normalle 25 & 5° yapacak sekilde oturtulur. Lamba flamani, projeksiyon sistemi, doner tabla ve
ayna mderkezinin optiksel olarak aym eksen tizerinde yeralmast lgiimlerin dogrulugu acisindan
onemlidir. | B | |
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Sekil 1. Yansitma Katsayist Ol¢iimii Diizeneginin Blok Semast
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Silikon fotodedektor, eger ayna dizlemsel degilse, yansiyan isigin timiini toplamaya yeterli
olamayacaktir. Konveks mercek yapisindaki yan dikiz aynalarinda rastlanilan bu durumda, en az
13 c¢m capinda 1¢1 beyaz dagmzk yansitic Baryum Sulfat (BaSO4) boya ile kaph toplama kiireleri
kullanilir. Toplama kiresinin girisi, yansiyan tiim 1181 iceri almaya uygun olmalidir ve diger
girige dogrudan gelen 15181 gérmeyecek fotodedektor (3) yerlestirilmelidir.

Yansitma katsayisi hesaplamirken, 6ncelikle ayna konulmadan, projeksiyon diizenegi ile elde edilen
kollime 15tk demetinin siddet: ana sinyal olarak, (1) konumundaki fotodedektor ve fotoakimdlcer
e dlguliir. Ayna yerlestirildikten sonra, yiizeyine 25° 'lik goriig agisinda gelip yansiyan 151k (2) ya
da (3) no’lu dedektor ve vitkseltec yardimiyla yine DC sinyale dontstiiriiliir. Yansiyan sinvalin ana
sinyale bolinmesiyle elde edilen yansima katsayist degerleri, aynanm farkh bolgelerinde ve farkls
zamanlarda tekrarlanarak ortalama yansima degerlerine erigilir. Genel olarak, otomobil aynalarinda
% 80 yansitma katsayisimdan az olmayan oranlar aranmaktadir

2.2.Renkli Isik Yansuma Katsayis1 Olgiimii
Kirmizi ve sart gibi renkli oto farlan ig1ginin yansima oraninin belirlenmesine yonelik temel testtir.
sekil - 1 "deka ayni konfigiirasyonda, projeksiyon diizenegi ile elde edilen dogrusal 1s1k demet,
CIE 1931 normlarma uygun standart renk filtrelerinden (kirmizi, sary, mavi) gecirilir [6]-{7] ve elde
edilen renkli 15182 ait yansitma katsayisi yine yukanda verilen yéntemle bulunur, Bunun i¢in 2-4
mm kalinhiginda standart renk karakteristiklerine sahip cam filtreler kullanulir. Filtrelerin, yine CIE
normlarina gore ideal kirmizi, yesil ve mavi spektral egrileri Gizerinden tamimlanan x, v ve z
tgduyarsal (tristimulus) koordinat degerlen séyle olmalhidir;

Kirmizi y= 0325 £0.005, z=0020

Sari v=0415+0005 z=0.030

Mavi x=0.090+0.040, y=0.125%0.025

Dikiz aynalarinda renkli 151k yansitma katsayisi en az %235 oraninda olmalidir.

2.3. Diizlemsellik Testi (Goriintii kaymast)

Diiz aynalarda, standart yansiticiya gore, ylizey boyunca esit (homojen) yansima oraninin
denetlenmesine yonelik temel testtir. Sekil.2’de gosterildigi gibi, bu dlgtimler i¢in de 151k kaynag:
olarak CCT=2856 K 'de ¢alisan CIE-A tipi 151k kaynagi ¢caligma standardi lambasi ve projeksiyon

dﬂzencgi kullamlmaktadlr Bu iilgﬁmierda projeksiym sistemi ig;ine yerlﬁstirilen gerit delzk
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agisinda diistriililr ve yansiyan gorintl aynadan 3-4 metre uzakhkta bulunan beyaz ekran {izerine
net bir sekilde odaklanir, Aym prosediir, teste tabii oto aynalarinda da uygulanarak, ekran lizerinde

dlgtilen gorint boyutlaninin sonuglan kargilastinlir. Boyut ve dogrusal cizgilerdeki farkliliklar test
aynas: diiz yiizey yapismdaki bozukluklar: anlamamizi saglayacaktir
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Sekil 2. Diizlemsellik/Distorsiyon Ol¢iim Set Diizeneginin Blok Semast

2.4.Optik Bozununy/Distorsiyon Testi

2.4.1. Diiz Aynalar

Diiz aynalar 1¢in optik bozunum karakteristik Slctimleri, Sekil-2 ’deki diizenekte diizlemsellik
test1 prosedirii (2) no’lu dairesel maske icin uygulanarak gerceklestirilir. Yalniz burada 1 = 25°
+ 50k gelis agist kullanitmaktadir. Standart ayna ve test oto aynasi ile ekran iizerinde elde edilen
datresel goOruntilerin caplan karsilagtictir. Projeksivon sisteminin kullamlmasinin amaci ekran
lizerinde 25 mm ¢ap boyutunda rahatga Olgtilebilen dairesel test goriintiilerinin olusturulabilmesidir.
Olgiim kolayligt igin ekran iizerine bir milimetrik kagit verlestirilip, bir mikrometreli kumpas
yardimiyla bu ¢ap boyutlan yitksek hassashikla 6igiilebilir. Diizlemsel aynalarda, standart ve test
ayna boyut farkltliklarinm %35 fark diliminin icinde olmasi beklenmektedir.

2.4.2. Konveks Aynalar

Konveks aynalar i¢in test dlgtimlerinde, standart diizlem ayna kullanmilmadan yukandaki diizlem
ayna optik bozunum test prosediirii takip edilir. Burada, ekran tizerinde test konveks ayna ile elde
edilen dairesel goriintilerin delik ¢ap boyutlan kendi i¢inde birbiriyle karsilastirilir. Yiizey boyunca

homojen bir yarigapa sahip konveks ayna goriintii boyutlar %10’luk toleransla benzer dairesel
sekiller olusturacaktir.

2.5. Goriintii Bolme Testi

Ayna dig ylizii ve alt kaplama ylzeyinden yansimalarla olugan etkinin uzak mesafelerde yarattig
goruntl sapmasinin belirlenmesine iligkin temel testtir. Oto aynalarinin gériintii bolme (ayirma)
testi, Helyum-Neon (He-Ne) lazer i kullamilarak, doner platform tzerine verlestirilen test
aynasindan yanstyan iki gorintliniin beyaz ekran tizerine diisiirilmesi yontemiyle gerceklestirilir.
Aynaya 43° 5° derecelik goriis agistnda gelip, iki 151 halinde yansiyan lazer 15181 yaklasik 10 metre
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mesafede bulunan ekran tizerine dustriiliip, ekranda olusan iki dairesel goriintil arasindaki mesafe
Olglilerek gbriintll ayrilmast hesaplanir.  Sekil-3 ’te semasi verilen bu dizenekte, diisiik 151k

sapmasina (divergence) ve dizgiin 15 profiline sahip 2-3 mW gili¢ degerindeki He-Ne lazerler
kullanilsr.

Ayna
Fle-Ne Lazer |

Beyaz Ekran

| Sekil 3. Goriintll Bolme Test Diizeneginin Blok Semast

2.6. Difiizyon Katsayist Olgitmii

Oto aynalarmin beyaz 15181 sagma (dagitma) miktarlaninin uzakbkla degisimi iliskisini veren
difizyon katsay: degerini belirlemeye yonelik temel testtir [8]. Olctim, 2856 K renk sicakhginda
caligtirtlan -CIE-A tipt beyaz 1tk kayna@i ve toplama kiiresi diizenegi kullamlarak
gerceklestirilmektedir. Sekil-4 "te verildigi gibi, projeksiyon diizenegi ile elde edilen 15tk demeti
ilk agsamada, toplam kiiresi igerisine odaklanarak, kire arka girigine yerlegtirilen standart dagitic
plaka (diffuser) {izerine dik olarak dustiriliir, Kiire bu konumdayken standart silikon fotodiyot
vardimiyla kiire icerisinde okunan sinyal ana sinyal olarak kaydedilir. Sonraki asamada standart
dagitict plaka cikarilip yerine test aynas: fakilarak, aym islem tekrarlanmir. Test aynasi varken
olgiilen sinyal, ana sinyale oranlanarak buradan difiizyon katsayist degeri elde edilir.

Genelde. beklenilen.. dlmzygnkatsaylg]_degen%]‘1113_11;1;1@39]_&{;3@1;1{;]&;}h&sgagg]gulﬁlere

ideale yakin olmasi aramlan bir ozelliktir. Standart dagiticinin gorevi, tizerine diisen 15181 her yone
dogru esit olarak yansitmasidir. Olgiimlerde ayrica, kiire i¢ine dogrudan 1sik génderilmeden ortam
karanhik giiriiltd degeni de fotodedektdrle olgiilmelr ve bu zemin girtltiisii dlciimlerde dikkate
ahnmahdir,

_ gereksinim duyulmaktadir. Bu élcimler alimrken referans olarak kabul edilen standart dagiticiin

L
'
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Sekil 4. Diftizyon Katsayist Olgiim Diizeneginin Blok Semast

2.7. Diger Testler

Oto aynalarina yonelik test parametre ve yontem Ornekleri daha da artirilabilir. TS 7200 standardiyla
aktarilan oto ayna gOriis alan ve acilarinin belirlenrmesi, aynann tastt icindeki konum ve kullanimi
test eden Onemli bir karakteristiktir [9]. Ayrica, ozellikle konveks aynalarin yvapim ve kaplama
ozelliklerini yansitan Ayna Egrilik Yarigapinin Tayini testi, boyutsal optik dlgtimler kapsaminda
gergeklestirilebilen 6nemli ayna test drnekleri arasinda sayilabilir.

SONU(

TUBITAK-UME Optik laboratuvart tarafindan, otomotiv  sektoriinde  ozellikle ayna
karakteristikleri igin ihtiyag duyulan standart optik olciimlere yonelik bir dizi test diizenegi ve
Oletim yontemleri geligtirilmistir. Sicaklik kontrolly karanlik odalarda Ozel set diizenekleri
kurularak yiiksek hassaslikla gergeklestirilen bu olgtimler, uluslararas: izlenebilirlige sahiptir.
Fotometri kapsaminda gergeklestirilen olgtimlerin, otomotiv endustrisi basta olmak iizere ayna ve

cama iligkin optik olgtimlere ihtiyag duyulan birgok yurti¢i sanayi sektdriine yardimer olmasi
beklenilmektedir.
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