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Ozet

Teknolojinin gelismesiyle beraber kompozit malzeme-
lerdeki hasarlar1 dogru bir sekilde tahmin etmek igin yapay
zekanin kullanilmasina biiyiik ilgi duyulmaktadir. Yapay
zekanin alt dali olan derin 6grenme teknolojisindeki hizli
ilerlemeyle birlikte titresim tabanli yap1 sagligi izleme tek-
niginde de kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada, kom-
pozit yapilardaki hasarlarin teshisinde yapay zeka ve titre-
sim verilerinin kullanimi incelenmektedir. Calismada derin
ogrenme, genel olarak tanitilmis daha sonra hasarlarin tah-
min etme siireci ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bununla
birlikte kompozit hasarlarinin tahmin edilmesinde kullani-
lan ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalarina ve derin 6g-
renme tekniklerine ayrintili bir sekilde yer verilmistir. Ay-
rica ¢alismada kompozitlerdeki hasar tiirlerinin belirlenme-
sinde kullanilan her yontemin teorik temelleri, giiglii ve za-
yif yonleri belirtilmistir. Bununla birlikte derin 6grenme
yaklagiminin Tiirkiye’de ve Diinyada kullanilmas: ile ilgili
son durum hakkinda istatistiksel bilgiler verilmistir. Son
olarak calismada bu alandaki temel zorluklara deginilmis
ve hasar belirlenmesinde gelecekteki arastirma alanlari 6ne-
rerek daha ileri aragtirmalar igin ¢ok kiymetli bilgiler sunul-
mustur. Bu ¢alismanin bu alanda gelecekte aragtirma yapa-
cak arastirmacilara dnemli bir referans olmas1 amaglanmak-
tadir.



1. Giris

Titresim, s1v1 akisi, manyetik alanlar, 6telenen ve donen
elemanlar, dengesizlikler, etkilesimler ve siirtiinme temas-
lar1 dahil olmak {izere birgok farkli kaynaktan kaynaklanir.
Titresim modu zamanla degisebilen yapisal 6zelliklere, ge-
ometriye ve sinir kosullarina baglidir. Sonug olarak, titre-
sim tepkisinin gegici degisimi biiyiik istatistiksel sapmalar
gosterir. Olgiilen degerlerin yorumlanmasindaki zorluklara
ragmen yanit, bir yapinin durumu hakkinda énemli bilgiler
saglar. Miihendislik teknolojisindeki ilerlemeler yapilarin
boyutunu ve karmasikligini artirmistir. Beklenmedik hasar-
lardan kaynaklanan maliyetleri en aza indirmek i¢in siirekli
yap1 saglhigi izleme tekniklerinin kullanim ihtiyaci artmak-
tadir. Yapisal biitiinliigli izlemek igin titresimin kullanil-
masi saglam, verimli ve basit uygulamaya olanak tanir. An-
cak titresimin hasar incelemesi i¢in kullanilmasi, ¢ok disip-
linli arastirma alanlarinin anlasilmasini gerektirir. Worden
ve Manson'a gore (2007) yap1 saglhigin izlenmesinde temel
konu, bir sistemin normal durumdan ¢ikip ¢ikmadiginin be-
lirlenmesidir. Ramasamy ve Sampathkumar (2014), hasari
tespit etmek i¢in dort seviyeli bir yontem onermistir: (1) ya-
pidaki hasarin varligiin belirlenmesi; (2) yapidaki hasarin
yerinin belirlenmesi; (3) hasar derecesinin sayisallastiril-
mast; (4) hasardan etkilenen bir yapinin yasam beklentisi-
nin tahmini. Sekil 1'de gorildigi gibi rijitligi ve yapi sta-
bilitesini azaltan hasar nedeniyle dogal frekanslar daha dii-
stik degerlere kaymistir. Dolayisiyla sistemdeki hasarlar ne-

......

rinda diisiis olarak kendini gosteri (Fan vd., 2011).
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Sekil 1. Kompozit numunedeki delaminasyon hasar1 nedeniyle frekans
kaymalar1 (Fan vd., 2011).

Arastirmacilar makine 6grenmesini yapi sagligi izle-
mede uygulamak i¢in ¢esitli girisimlerde bulunulmuslardir.
Hizli gelismeler, titresime dayali saglik teshisi i¢in derin
O0grenmenin [3] uygulanmasina yol agmistir. Kar ve Mo-
hanty (2008) ile Singh ve Sa'ad Mohammed (2004) disli ku-
tusu ve asenkron makinelerdeki kusurlari tespit etmek i¢in
titresim sinyalinin Fourier ve dalgacik dontisiimlerini kul-
landilar. Konar vd., (2008) inceleme i¢in 6grenme model-
leri olarak 6zelliklerin se¢ilmesinin ve kullaniminin verim-
liligini aragtirmistir. Karmagik miihendislik sistemlerinin
hasar teshisi igin veriye dayali yontemler kullanilmaktadir



(Bozkurt vd., 2023). Test edilen sistemin kinematigi ve fi-
ziginin ¢ok az anlagilmasini gerektirirler (Pawar vd., 2008)
Bu veriye dayali yaklasim iki adim gerektirir: 6zellik ¢i-
karma ve hata siniflandirici tasarimi. Zaman, frekans ve za-
man-frekans analizi, donen bir makinenin titresim tepkile-
rinin 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu
yontem laboratuvar 6l¢eginde ¢ok dogru bir teshis perfor-
mans1 saglar. Bu yliksek dogruluk diizeyi, gercek isletim
sistemlerine uygulandiginda fiziksel o6zelliklere, boyuta
veya konuma baglhdir. Titresim ayn1 zamanda kompozit la-
minat yapilarin sagligini izlemek i¢in de kullanildi. Gegici
tepkileri analiz etmek i¢in dogal frekans, soniim, mod se-
killeri egriligi, transfer fonksiyonu ve frekans tepkisi kulla-
nilir. Bir yapiya iletilen yiiksek frekansh giidiimlii dalganin
yayilimi i¢in ugus siiresi kullanilarak kusurlarin teshisi ya-
pilmistir. Diisiik frekansl titresimin lokalizasyon a¢isindan
dezavantajlar1 vardir ¢iinkdi tiim yap1 uyarilir. Hassas 6l¢tim
icin yiiksek frekansli yiizey dalgasi yayilimindan yararlani-
labilir ancak yiiksek voltajli bir glic kaynaginin gerekliligi,
izleme sisteminin maliyetlerini artirir. Yapilarin kirilmasin
analiz etmek i¢in ters analiz yontemi onerildi. Catlak biiyti-
diik¢e yapinin dmrii azalir. Bir yapidaki bilinmeyen bir ha-
sarin yerini tahmin etmek i¢in ters problemler kullanilarak
yapida olmasi muhtemel hatalar teshis edilebilir (Khatir
vd., 2019). Bir hata siniflandiricisinin tasarimi, ¢evrimigi
egitim i¢in durum izlemeyi gerektirir. Sinirl kullanilabilir-
lik nedeniyle sahada ariza verilerinin elde edilmesi zordur.
Egitim i¢in gerekli veriler, laboratuvar test ortamlarindan
veya egitim i¢in etiketlenmis verileri elde etmek iizere daha
kiiciik bir sistemden olusturulur. Test ortami verilerinin,
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gercek sistem verilerinde beklenenler olacagi garanti edil-
mez. Bu boslugu doldurmak i¢in bir¢ok derin 6grenmeye
dayali1 yaklasim Onerilmistir. Makine 0grenimi teknoloji-
sindeki son gelismeler, uygulamasini hizla titresim tabanl
yapisal saglik izlemeye kadar genisletti. Bu inceleme, ger-
cek uygulamalara yonelik son girisimleri 6zetlemektedir.
Bu bilgi, inceleme ve bakim gerektiren belirli sistemlere
yonelik ilgili yontemlerin teklif edilmesinde faydali olacak-
tir. Titresim Ozelliklerine gére saglik takibi icin derin 6g-
renmeyi kullanan ¢aligmalar tanitiliyor.

2. Titresim Verilerini Kullanarak Erken Yapi Saghg

izleme

Yapilarda yikict hasarlarin 6nlenmesi i¢in etkin denetim
yontemleri ve erken tespit ¢cok onemlidir. Hasar ¢ok biiyii-
meden hasarin tespiti kullanim dmriinii, giivenilirligini arti-
racak ve bakim maliyetini azaltacaktir. Tam hasar tespit sii-
reci dort asamada yapilabilir: hasarin varligi, hasarin ko-
numu, hasarin biiyiikligli ve kullanim Omriiniin tahmin
edilmesidir. Hasarlarin 6nlenmesi ve erken teshisi i¢in aras-
tirmacilar bircok yontem gelistirmislerdir. Tahribatsiz mu-
ayene teknikleri malzemelerin ve yapilarin i¢ yapisini ve
yiizey Ozelliklerini bozmadan incelenmesini saglayan bir
yontemdir (Zhang vd., 2013; Ng vd., 2011) Fakat uygulama
alanindaki zorluklardan dolay:1 kullanilamayabilir. Ayrica
kompozitlerdeki delaminasyonun,
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Sekil 2. Deneysel modal analiz test kurulumunun gsematik diyagrami
(Fan ve Qiao, 2011)

maliyetli ve zaman alic1 tahribatsiz muayene teknikle-
riyle bile tanimlanmasi zordur (Sha vd., 2020) Yap1 sagligi
izleme (Structural health monitoring), malzemelerdeki ytik-
leme durumunu izlemek ve hasarlari teshis etmek i¢in kul-
lanilan en son teknolojidir. Yap1 saglig izleme yonteminde
titresime dayali yontemler (Doherty, 1987), fiber Bragg 1z-
gara yontemi (FBI) (He vd., 2022) akustik emisyon yontemi
(AEY) (Nikbakht vd., 2022), empedansa dayali yontem
(Demi vd., 2018), Lamb dalgas1 yontemi (Kessler vd.,
2022) vb. gibi gelismis farkl tiirlerde yontemler kullanil-
maktadir. Uretim sirasinda optik fiberlerin yerlestirilmesin-
deki zorluk nedeniyle FBI tekniginin kullanimi arastirma-
cilar1 sinirlandirmaktadir. Ayrica, malzemedeki yilikleme-
den kaynakl degisiklikleri yakalamak i¢in ¢cok ince FBI 1z-
garalar1 gereklidir. AEY de hasar, akustik sinyaller olugtu-
rup yaymadig siirece bu yapidaki hasari tespit etmek ¢ok
zordur. Ayrica, AEY de sinyali ¢evredeki giiriiltiiden ayirt
etmek i¢in uzman personele ihtiyag vardir. Ote yandan em-
pedans tabanli ve Lamb dalga yontemleri, hasarin yerini ve
boyutunu kesin olarak tespit etmek i¢in ¢ok sayida doniis-
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tiirliciiye ihtiya¢ vardir. Buda ayrica yiiksek maliyet gerek-
tirir. Yap1 saglig1 izleme tekniklerinde karsilasilan bu olum-
suzlar nedeniyle arastirmacilar hasar tespitinde titresime
dayal1 yonteme yogunlagsmislardir. Bu yaklagimlarla karsi-
lastirildiginda, titresime dayali yontem yapisal hatalar1 ve
hasar1 teshis etmek i¢in Onerilmektedir (Doherty, 1987).
Cilinkii kompozit yapilarda mevcut olan hasar, dinamik dav-
ranista ve modal parametrelerde degisikliklere neden olur
ve bu sayede hasarlar belirlenebilir. Vibrasyon analizinin
sematik diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Makine 6gren-
mesi ve derin 6grenme arasinda isleyis farklar1 Sekil 3’de
gosterilmistir. Waldron vd., (2002) yiik ile uyarilan bir ya-
pmin titresim yer degistirmesini ve hizin1 gorsellestiren
operasyonel sapma sekillerini kullanmiglardir. Saglikli ve
hasarl kasalarda iki aliminyum kirisi
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b) Derin 6renme

a) Makine 53renmesi

3 3
A~ A~
Faluby
Sensérden data » AMATAIAN
eldesi LTI
-
f— .
—
Freauency ' Freauency
Carpidik
Varyasns ®
w0 EE |[m]e
Dalga enerjisi
Harmonik ‘
N PCA
Ozelli secimi » IDA Ozellik seqimi | wp
:
4 4 s
. . k
MO ie Karar afac MOie
saflemdra o Dok vekor makinesi mtmirme |
e seclon Lineer regresyon "
Haser duruu Hasar durun
Haser bityiiklizi Haser blyiikliz
tlar iiklig yiiklag
¢ » Hasar tipi Citlr | % Hasartipi
Hasar kowum Hasar Formm

Sekil 3. Yapisal Saglhi izleme is akist: geleneksel MO yaklasiminda,
ozellik ¢ikarma ve segme elle yapilir ve ardindan bir MO modeli gelir
(a); Derin 6grenme modelleri, 6zellik ¢ikarma ve segme islemlerini

otomatiklestirerek ugtan uca tahminler gergeklestirir (b).

test etmislerdir. Titresimi 6lgmek i¢in taramali lazer Dopp-
ler titresim Olger cihazi kullanmiglardir. Sonlu elemanlar
simiilasyonlari, hasar lokalizasyonunun daha yiiksek fre-
kans araliginda daha dogru oldugunu gdstermistir.

Bir¢ok durumda yap1 sagliginin izlenmesinde yapay si-
nir aglar1 kullanilmistir. Paya ve ark. (1997), bir model ak-
tarma organindan gelen alt1 farkl: tipte titresim sinyalinin
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On islemesine dalgacik doniisiimiinii basariyla uygulamis-
lardir. Yapay sinir aglari, insan beyninin diisiince siirecin-
den ilham almaktadir. Noronlar beyinde birbirine baglidir
ve diiglimler YSA'da ayn1 gorevi goriir. YSA'lar farkli hata
tiirlerini belirlemek ve tekli ve ¢oklu hatalar arasinda ayrim
yapmak i¢in kullanmilmistir. Lemistre ve Balageas (2001),
hasar1 lokalize etmek i¢in Lamb dalgalarimi kullanmislar-
dir. Dontstiiriicti ve alici olarak gorev yapmak Kkar-
bon/epoksi re¢ine plakanin hasar gérmesinden kaynaklanan
zaman gecikmesini belirlemek i¢in ayrik dalgacik donii-
stimii uygulamiglardir. Zhan ve ark. (2018), bir sarim maki-
nesindeki ani kisa devrenin transformator tankina uygula-
dig1 darbeli titresimi teshis etmislerdir. Transformatére uy-
gulanan darbe sinyali biiyiik bir dogrusal olmama 6zelligine
sahip oldugundan, zaman-frekans alanindaki analize Hil-
bert-Huang doniistimiinii uygulamiglardir. Hasar, 800—
1000 Hz bandindaki tepkinin biiylik olmasi nedeniyle sarim
makinesinde meydana gelmistir. Darbe tepkisi, bir sistemin
dogal frekans tepkisini belirlemek i¢in analiz edilmistir; bu,
frekans alanindaki normal ve anormal kosullarin karsilasti-
rilmasinda avantajlidir. Bir makinenin iirettigi titresimden
kaynaklanan giiriiltii ayn1 zamanda sagligin izlenmesi i¢in
de kullanilmaktadir. Derin 6grenmeye yonelik egitim stireci
biiyiik miktarda veri gerektirdiginden, yeterince biiyiik bir
veri kiimesinin giivenliginin saglanmasmin zor oldugu
alanlarda bunu uygulamak i¢in ¢esitli girisimlerde bulunul-
mustur (J.P. McCrory vd., 2015; Kessler vd. 2007; Oliveira
vd., 2008; Li vd., 2014). Simiilasyonlar, gergek verileri
ayirt etmek amaciyla biiyiik miktarda egitim verisi topla-
mak icin kullanilmistir.
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3. Makine Ogrenmesinin Titresim Verileriyle Sistem

Tammlamasina Uygulanmasi

Makine 6grenimi, agik programlama olmadan kaliplari
O0grenmek ve tahminler veya kararlar almak icin yapay zeka
modellerinin biiyiik veri kiimeleri lizerinde egitilmesini ige-
rir. Makine 6greniminin bir alt kiimesi olan derin 6grenme,
karmagik verileri etkili bir sekilde islemek i¢in ¢ok katmanli
yapay sinir aglarindan yararlanir. Makine 6grenmesi, algo-
ritmalarin ge¢cmis verilerden 6grenmesini saglayan yapay
zekanin bir alt alamdir. MO algoritmalari, bu yetenekten
yararlanarak verilerden elde edilen bilgiyi kapsayan model-
ler gelistirebilir. Bu modeller daha sonra acik programlama
talimatlari olmadan kararlar almak icin kullanilir. Veriler-
den 6grenme ve yeni drneklere genelleme yetenegi, makine
Ogreniminin temel bir 6zelligidir ve ¢esitli alanlardaki genis
uygulama yelpazesine katkida bulunur. Verilerden 6g-
renme ve agik talimatlar olmadan bilingli kararlar verme ye-
tenegi, makine 6greniminin temel bir 6zelligidir.
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Makine Ogrenmesi
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Sekil 4. Makine 6grenimi algoritmalariin boliimleri.

Sekil 4'de gosterildigi gibi, makine 6grenme algoritma-
lar1 genel olarak dort kategoriye ayrilabilir:

a. Denetimli Ogrenme,

b. Denetimsiz Ogrenme,

c. Yar1 Denetimli Ogrenme,
d. Takviyeli Ogrenme.

Denetimli 6grenmede algoritma, yeni veriler i¢in tah-
minler yapmak {izere egitim veri kiimelerinden 6grenir. De-
netimli 6grenme hem regresyon hem de siniflandirma go-
revleri i¢gin de kullanilabilir. Kompozit yapilarda hasar tah-
mini alaninda en yaygin kullanilan 6grenme yaklagimidir
[17]. Denetimsiz 6grenmede algoritma, etiketli veriler kul-
lanilarak agikca egitilmeden verilerdeki kaliplari tanimay1
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Ogrenir. Yar1 denetimli 6grenme, egitim siirecine hem eti-
ketli hem de etiketsiz verileri (agirlikli olarak etiketsiz ve-
rilere odaklanarak) dahil ederek, denetimli ve denetimsiz
O0grenme arasinda bir ara yaklasimi temsil eder. Takviyeli
O0grenme, dinamik ortamlarla etkilesime girme, tahminlerde
bulunmak i¢in deneme yanilma yoluyla 6grenme yetene-
gine sahip farkli bir makine 6grenme algoritmasi tiiriidiir
[27]. Bununla birlikte, takviyeli 6grenme, malzeme 6zellik-
lerinin tahmininde heniiz yaygin olarak kullanilmamakta-
dir.

Titresim tepkisine maruz kalan numenlerin titresim ve-
rileri kullanilarak makine 6grenmesi algoritmalart yardi-
miyla hasarlar tahmin edilecektir. Vibrasyon analizine da-
yali ¢alisma metodolojisi Sekil 5’de gosterilmektedir. Bu-
nun icin ilk olarak hasarli ve hasarsiz numuneler titresim
testine tabi tutularak titresim tepkileri ham veri olarak veri
seti halinde elde edilecektir.
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Sekil 5. Vibrasyon analizine dayali hasar tespit metodolojisinin sema-
tik diyagramu.

Buradaki ¢ok fazla veri Fourier Déniistimii (FD) kulla-
nilarak islenir ve faydali veri haline getirilir. Egitim verileri
dogru sekilde etiketlenmesinin sebebi, girdiler ve ¢iktilar
arasinda en uygun eslestirme fonksiyonunu belirlemektir.
Burada, optimal haritalama fonksiyonu, yapinin hasar du-
rumunu gosterebilecek ayirt edici 6zellikleri tanimlayabil-
melidir. Ikinci adimda, bir nceki adimda egitilen MO mo-
delinin bilinmeyen o6zelliklerle karsilastiginda performansi
degerlendirilerek yapida hasar olup olmadig: tespit edilir.
Daha sonra SE ile desteklenen veriler ile MO kullanilarak
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hasarin varligi, konumu ve biiyiikliigii hakkinda bilgi sahibi
olunabilecektir.

4. Derin Ogrenmeye Kisa Giris ve Titresim Analizinde

Gelecekteki Uygulamalari

1957'de Frank Rosenblatt, su anda sinir ag1 (Sekil 6) ola-
rak bildigimiz seyin ilk prototipi olan algilayiciyr yaratti
(Rosenblatt, 1957). Basit desenleri taniyabilen iki katmanl
islem birimlerine sahipti. Sinir aglari, daha fazla arastirma
ve gelistirme yapmak bir yana, 1969'da MIT'deki profesor-
lerin basit bir XOR fonksiyonunu bile 6grenemedigini gos-
terdiginde tarihinin karanlik bir asamasina girdi.

Girdi Bias
degerleri b
X1 @ Wy
S Aktivasyon
\ Yerel Fonksiyonu
N Alan
£ N\
4 N } : \ v qx_ Qlktlb
< X2 . W2 N /‘ ( ) y
. 3 < i
> S , Topla_ma
. . fonksiyonu
\Xn7ff‘ Wm .
agirhiklar

Sekil 6. Yapay sinir ag1 hiicresi.

Ayrica 6zellikle Derin sinir ag1 motivasyonunu zayifla-
tan bir bulgu daha vardi. Evrensel yaklagim teoremi, tek bir
gizli katmanin herhangi bir stirekli problemi ¢ozebildigini
gostermisti (Cybenko, 1969). Derin sinir agimin (DSA) za-
yifligi matematiksel olarak da ispatlandiginda gecerliligini
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daha da yitirdi. Clinkii 6grenmek i¢in tek bir gizli katman
kullanilabilirken, bu verimli degildi ve su anda bildigimiz
birden fazla gizli DSA katmaninin hiyerarsik soyutlamasi-
nin sagladigi kolaylik ve yetenekten ¢cok uzakti. Ancak De-
rin sinir aginin ilerlemesini engelleyen yalnizca evrensel
yaklasim teoremi degildi. O zamanlar DSA'y1 egitmenin de
bir yolu yoktu. Bu faktoérler yapay zekanin fazla ilgi gorme-
mesine ve sonug olarak da fazla ilerlemesine neden oldu.
Geri yayilim Ogrenme algoritmasinin ortaya cikisiyla
DSA’da bir atilim meydana geldi. 1970'lerde bu teori 6ne-
rildi ancak 1980'lerin ortalarina kadar tam olarak anlasila-
madi ve sinir aglarina uygulanamadi (Le vd., 2015). Kendi
kendini yonlendiren 6grenme, geri yayilim algoritmasinin
daha derin anlasilmasi ve uygulanmasiyla miimkiin oldu.
Ozellik gikaricilarin otomasyonu, DSA’lardaki énceki nesil
makine 0grenimi tekniklerinden ayiran seydir. DSA, 6zel-
lik ¢ikaricilarin herhangi bir manuel tasarimi olmadan veri
kiimelerinden gosterimleri 6grenmek icin algoritmalarla
egitilmis, ¢cok katmanli bir algilayici olarak modellenen bir
tiir sinir agidir. Derin Ogrenme adindan da anlasilacag: gibi,
daha az birim katmanina sahip s1g 6grenme modelinin ak-
sine, daha yiiksek veya daha derin sayida islem katmanin-
dan olusur. Sig 6grenmeden derin 6grenmeye gegis, daha
karmasik ve dogrusal olmayan islevlerin sig mimarilerle
verimli bir sekilde haritalanamamasi nedeniyle haritalan-
masina olanak saglamistir. Makine dgrenmesinin (MO) ve
ozellikle Derin Ogrenmenin son 10 yilda benimsenmesi ve
ilerlemesi veri patlamasina baglanabilir. MO, egitim, fi-
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nans, yonetisim, saglik hizmetleri, tiretim, pazarlama ve di-
gerlerinden hayatimizin tiim alanlarini etkilemeye ve basrol
oynamaya devam edecektir.

Derin 6grenme, bilgisayar bilimleri alaninda son zamanla-
rin belki de en 6nemli gelismesidir. Etkisi neredeyse tim
bilimsel alanlarda hissedilmistir. Derin 6grenmeyi ilerlet-
mek i¢in diinyanin 6nde gelen ekonomileri ve teknoloji sir-
ketleri arasinda bir yarig vardir. Derin 6grenmenin Uygu-
lama alanlarina bakildiginda; film reytinglerini tahmin et-
mek, kredi bagvurularini onaylama karari, araba teslima-
tinda gecen siire, alisveris magazalarinda tiiketici pisikolo-
jisi vb. insan seviyesindeki yetenek ve performansi astigi
bir¢ok alan bulunmaktadir. 27 Mart 2019'da derin 6grenme-
nin {i¢ onciisii (Yoshua Bengio, Geoffrey Hinton ve Yann
LeCun), bilisimin "Nobel Odiilii" olarak da anilan Turing
Odiiliime layik goriildii (Metz, 2015). Pek ¢ok sey basaril-
mis olsa da derin 6grenmede gidilecek daha ¢ok yol var.
Derin 6grenme, kanser, yeni ilaclarin kesfi, dogal afetlerin
tahmini gibi hastaliklarin daha dogru teshisi ile insan yasa-
mini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ornegin, derin &g-
renme aginin 2.032 hastaligin 129.450 goriintiisiinden 6g-
renebildigini ve 21 kurul sertifikali dermatologla ayni sevi-
yede teshis koyabildigini bildirdi (Esteva, 2017). Google
Al, prostat kanserini derecelendirmede ABD kurul onayh
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genel patologlarin ortalama dogrulugunu %70 ila %61 ora-
ninda gegmeyi basardi (Nagpal, 2018).

Sinir Aglar asagidaki farkl tiirlere gore siniflandirilabi-
lir.

e Denetimsiz 6nceden egitilmis aglar (UPN'ler);
e Evrisimsel sinir aglar1 (CNN'ler);

e Tekrarlayan sinir aglari;

e Ozyinelemeli sinir aglar1 (RNN'ler).

Ileri beslemeli sinir aginda, bilgi giris katmanindan cikis
katmanina (ilizerinden) yalnizca bir yonde akar. Herhangi
bir daire veya geridongii olusturmazlar. Ileri beslemeli sinir
aglarmin aksine, RNN'deki islem birimleri bir dongii olus-
turur. Bir katmanin ¢iktisi, tipik olarak agdaki tek katman
olan bir sonraki katmanin girdisi haline gelir, boylece kat-
manin ¢iktisi, bir geri besleme dongiisii olusturarak kendi
basina bir girdi haline gelir. Bu, agin 6nceki durumlar hak-
kinda bellege sahip olmasina ve bunu mevcut ¢iktiyr etkile-
mek icin kullanmasina olanak tanir. Bu farkin 6nemli bir
sonucu, ileri beslemeli sinir agindan farkli olarak, RNN'nin
bir dizi giris alabilmesi ve ayni zamanda bir dizi ¢ikis degeri
iiretebilmesidir; bu da onu konusma tanima, ¢erceve gibi
zaman asamal1 girig verilerinin sirasin islemeyi gerektiren
uygulamalar i¢in ¢cok kullanisli hale getirir. Ornegin, 3 ke-
limelik bir climle dizisi bir girdi olusturuyorsa, o zaman her
kelime bir katmana karsilik gelir ve boylece ag, 3 katmanl
bir RNN'ye 3 kez acilir veya agilir.

Tablo 1. Derin 6grenme tekniklerinin karsilastiriimasi.
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Tek-

lay

nik Avantaj Dezavantaj
Egitim i¢in biiylik mik-
Otomatik Uygulama§1 kolay. . tarda veriye ihtiya¢ duyul-
Kayip/maliyet takibi ko-
kodlayici masi

Ogrenme igin gereksiz bil-
giye ihtiya¢ duyulmasi

Tek boyutlu verileri
analiz etmesi iyi
Ham verilerden global

DBN ozelligin ¢ikarilmasi Verimsiz ve ok yavas

miimkiin

Cok boyutlu verileri

analiz etmesi iyi Cok fazla hesaplama sii-
CNN Yerel 6zelligi cikarmak | resi gerektiren karmagik

icin uzmanlagmistir ag yapisina sahip

Siral1 verilerde daha iyi

performans Uygulamasi ve egitilmesi
RNN Ozelligi zaman degisim- Y8 &

lerinden hesaplamak iyi zor

Denetimsiz 6nceden egitilmis aglar yonelik tipik mima-
riler arasinda otomatik kodlayici, DBN ve GAN bulunur.
Radyal tabanli fonksiyon sinir ag1, siniflandirma, fonksiyon
yaklagimi, zaman serisi tahmin problemlerinde kullanilir.
Giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusur. Gizli katman bir
radyal temel fonksiyonu (gauss fonksiyonu olarak uygula-
nan) igerir ve her diigiim bir kiime merkezini temsil eder.
Ag, girisi bir merkeze atamay1 6grenir ve ¢ikis katman, si-
niflandirma veya ¢ikarim yapmak i¢in radyal temel fonksi-
yonun c¢ikiglarin1 ve agirlik parametrelerini birlestirir. Ko-
honen kendi kendini organize eden sinir ag1, denetimsiz 6g-
renmeyi kullanarak ag modelini giris verilerine gore kendisi
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diizenler. Tamamen bagl iki katmandan, yani giris katmani
ve ¢ikis katmanindan olusur. Cikt1 katmani iki boyutlu bir
1zgara olarak diizenlenmistir. Aktivasyon fonksiyonu yok-
tur ve agirliklar, ¢ikti katmani diiglimiiniin niteliklerini (ko-
numunu) temsil eder. Agirliklara gore girdi verileri ile her
cikt1 katmani diigiimii arasindaki Oklid mesafesi hesapla-
nir. Modiiler sinir ag1, biiylik ag1 daha kii¢iik bagimsiz sinir
ag1 modillerine boler. Daha kiiclik aglar, daha sonra tiim
agin tek bir ¢iktisinin parcasi olarak birlestirilen belirli go-
revleri yerine getirir. Tablo 1’de derin 6grenme tekniginin
avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 agiklamaktadir. Titresim
sinyallerini kullanan derin 6grenme durumunda, 6n isleme-
nin yani sira uygun mimarinin belirlenmesi de sonuglar tize-
rinde biiyiik etkiye sahiptir.

Hasar tespiti, sinyalin sagliklt m1 yoksa sagliksiz mi ol-
dugunu tespit etmek i¢in en temel teshis seviyesidir. Hasa-
rin genellikle sistemin dinamik tepkisini degistirdigi ve nor-
mal kosullardan sapmalarin izlenmesiyle hasarin varliginin
tespit edilmesine olanak sagladig varsayilir. Bu yaklasim,
denetimsiz 6grenme kullanilarak gerceklestirilebilir ve ha-
sar tespitinin gercek hayattaki problemlere genis 6lgiide uy-
gulanabilir olmasini saglar. 1. seviyedeki verilerin kullani-
labilirligi ve bunun sonraki Rytter seviyeleri i¢in temel
olusturma 6nemi goz oniine alindiginda, hasar tespiti konu-
sunda zengin bir literatiir bulunmaktadir. Anormallik tespit
algoritmalari, etiketlenmemis verileri kullanarak aykir1 de-
gerleri veya anormal kosullar1 tespit eder ve bu nedenle ha-
sar tespitinde rahatlikla kullanilir. Markou ve Singh (2003),
anormallik tespit algoritmalarini istatistiksel bir yaklagimla
ve derin 6grenme tabanli bir yaklasimla incelediler. Vos ve
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ark. (2022) tek sinifli bir MO algoritmas1 kullanarak yal-
nizca saglikli verilere dayanarak anormallik tespiti gercek-
lestirmis ve ardisik zaman serileri i¢in LSTM tarafindan ¢1-
karilan 6zellikleri ve ardigik olmayan zaman serileri i¢in is-
tatistiksel ozellikleri kullanarak tahmin dogrulugunun artti-
g1 bildirmistir. Santos ve dig., (2016) cergeveli bir yapi-
daki dogrusal ve dogrusal olmayan hasar1 tespit etmek i¢in
dort ¢ekirdek tabanli denetimsiz algoritma 6nerdiler. Cekir-
dek tabanli modeller, otoregresif modellerden ¢ikarilan
ozelliklerle beslendi ve karsilagtirmali algoritmalardan
daha iyi performans gosterdi. DL tabanli anormallik tespiti
de literatiirde basariyla uygulanmistir. Derin otomatik kod-
layicilarin yeniden yapilandirma hatasina dayanarak riizgar
tirbini anormallikleri tespit edildi (Bel-Hadj ve Weijtjens,
2023). Benzer sekilde, veri seti olarak ¢ok sensorlii ham za-
man serisini kullanan derin otomatik kodlayicilar tarafindan
ucak hatas tespit edildi (Reddy ve dig., 2016).

5. Makine Titresimlerini Kullanarak Saghgmn izlen-

mesi

Gii¢ kaynaklari, bakim gereksinimlerinin tahmin edil-
mesi gereken onemli cihazlardir. Titresim, glic donlistimii
sirasinda Uretilen manyetik alanlar nedeniyle olusur. Har-
monik titresim, harici bir uyarma cihazi olmadan meydana
gelir. Titresim Ozellikleri glic doniisiimiiniin verimliligine
baglidir. Elemanlarin doniisii ayrica uyarma cthazlari olma-
dan harmonik titresimler iiretir. Donen bilesenlerin titresim
ozellikleri iizerinde giiclii bir etkisi oldugundan, sonugta or-
taya c¢ikan sinyal islemenin ilgili degisiklikleri dikkate al-
mas1 gerekir. Ortam uyarimi bilyiik yapilari izlemek i¢in
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kullanilmistir. Yapisal titresim, ¢evredeki ortamdaki degi-
siklikler (6rnegin, calisan araglar, riizgar ve yakindaki ya-
pilarla etkilesim) tarafindan tetiklenir. Titresim tepkisinin
hesaplanmasi, gegici titresim enerji transferlerinin dikkate
alinmasin1 gerektirir. Ayrica ¢evredeki ortamin titregim
Ozellikleri anlasilmali ve izlenen yapiyla iliskilendirilmeli-
dir. Sistem, bir darbe veya rastgele sinyalle gii¢lendirilen
dis kuvvetler tarafindan uyarildiginda, frekans bandi bo-
yunca uyarilma meydana gelir. Uyarim, davranisi belirli bir
modda gozlemlemek icin dnceden belirlenmis bir frekansta
gercgeklestirilebilir. Bu dogrudan uyarim, istenen mekanik
deformasyonlar i¢in sonuglarin ve varsayimlarin yorumlan-
masi agisindan avantaj saglar. Zhao ve dig., (2019) derin
O0grenmeyi kullanarak makinelerin sagliginin izlenmesini
derin 6grenme yontemi ile gerceklestirmislerdir. Caligsma-
larinin amaci, yapilarin izlenmesine yonelik bir titresim
yaklasimi saglamak ve titresim tepkisinin nedenine ve yo-
rumlanmasina gore uygun yontemi belirlemektir.

6. Tiirkiye’de ve Diinya’da Kompozit Yapilardaki ha-
sarlarin belirlenmesinde Derin Ogrenme Algoritma-

lar1 Kullanim Trendi

Yiiz tanima, hisse senedi ticareti, oyun oynama, yeni
malzemeler tasarlama ve tiretme gibi birgok gercek diinya
sorunu “akill’” ¢ozlimler gerektirir. Geleneksel olarak bu
tiir ¢ozlimler ¢ogunlukla insan zekasi tarafindan saglanir.
Yapay zeka ve makine d6grenimindeki son gelismeler, ce-
sitli uygulamalarda insan yeteneklerine rakip olan ve bazen
bunlar1 agan algoritmalar sunmus ve bdylece yapay zekaya
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biiyiik bir ilgi yaratmistir. Ozellikle havacilik ve savunma
sanayisinde ¢okc¢a kullanilan ve hasar olabilitesinde biiyiik
facialara sebep olacak kompozitlerdeki hasarlarin teshi-
sinde derin 6grenme ve vibrasyon yaklasimi kullanilmakta-
dir. Vibrasyon verileri ve derin 6grenme ile hasar teshisi
yeni bir alan olup bu alandaki ¢alismalar ve arastirmaci sa-
yis1 heniiz ¢ik sinirlidir. Ama giin gectikte arastirma sayila-
riin da artifi gézlenmistir. Asagida Sekil 7°de Diinya’da
kompozit yapilarda hasarin belirlenmesinde derin 6grenme
algoritmalar1 kullanim trendi sunulmustur. Bu bilgiler, ¢ok
sayida farkli akademik disiplin i¢in kapsamli atif verileri
sunan birden ¢ok veri tabanina abonelik tabanli erisim sag-
layan ‘Web of science’ web sitesinde alinmstir. Grafik in-
celendiginde 2015 ve 2016 yillarinda kompozit yapilarda
derin 6grenme kullaniminin ¢ok sinirli kaldig1 ve bu alanda
yapilan ¢alisma sayisinin iki yilda sadece iki oldugu goriil-
mektedir. 2016-2018 yillar1 arasinda oransal olarak artig
fazla olsa da say1 olarak ¢ok az oldugu ve sadce iki yilda
toplam 7 ¢alisma yapildig1 goriilmektedir. 2019-2020 yil-
lar1 arasinda say1 olarak en fazla artisin yasandigi oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 7. Diinya’da kompozit yapilardaki hasarlarin belirlenme-

sinde derin 6grenme algoritmalari kullanim trendi (2015-2023).

Toplamda 62 ¢alisma bu alanda literatiire kazanilmistir.
2021-2022 yillar arasinda ise toplamda 200 ¢aligma yapil-
mistir. 2023 ’iin aralik sonunda yapilan son literatiir tarama-
sma gore 2023 yilinda yapilan ¢alisma sayis1 137°dir. Bu
alanda caligmalarin son yillarda ¢ok artig1 ve bu trend ile
ontimiizdeki yillarda bu sayilarin 300-500 band:1 arasinda
olabilecegi ongoriilmektedir. Diinyada durum bdyle iken
Tirkiye’de de bu alanda ¢alisma sayilarinda artig bulun-
maktadir. Asagida Sekil 8’de Tiirkiye’de kompozit yapi-
larda hasarin belirlenmesinde derin 6grenme algoritmalari
kullanim trendi sunulmustur. Grafik incelendiginde 2015
ve 2019 yillarinda kompozit yapilarda derin 6grenme ile il-
gili caligmalarin yapilmadigr goriilmektedir. 2023 yilinda
en fazla ¢alismanin yapildig1 y1l olarak toplamda 4 ¢alisma
yapilmigtir. Oniimiizdeki yillarda bu alana yonelimin daha
fazla olacagi ve bu alandaki ¢aligma sayisinin 10’u gececegi
tahmin edilmektedir.
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Sekil 8. Tiirkiye’de kompozit yapilardaki hasarlarin belirlenmesinde

derin 6grenme algoritmalari kullanim trendi (2015-2023).
7. Sonuclar ve Tartisma

Yapilarda yikict hasarlarin 6nlenmesi i¢in etkin denetim
yontemleri ve erken tespit cok dnemlidir. Hasar ¢ok biiyii-
meden hasarin tespiti kullanim émriini, giivenilirligini arti-
racak ve bakim maliyetini azaltacaktir. Sonug olarak, bu ¢a-
lismada kompozit yapilardaki hasarlarin titresim verileri ve
derin 6grenme yontemleri kullanilarak belirlenmesi hak-
kinda genel bilgiler verilmistir. Bununla beraber derin 6g-
renme teknikleri, uygulamadaki avantajlar dezavantajlar,
algoritmalar arasindaki farklara ayrintili bir sekilde deginil-
mistir. Cok sayida derin 6grenme algoritmalar1 olmasina
ragmen, uygulama alaninda farklilik, yapisal formlarin ge-
sitliligi, hizmet ortamlarindaki kullanim tirii nedeniyle
hangi tip derin 6grenme algoritmanin kullanimi zordur. Bu
nedenle en iyi yontemin segilebilmesi i¢in problemin mate-
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matik alt yapisini ve ihtiyag duyulan parametreleri iyi bil-

mek son derece onemlidir. Bu ¢alismanin sonu¢ maddeleri
su sekilde siralanabilir;

Hasar teshisi i¢in yapisal titresimlerin kullanil-
mast, kurulum tepkilerinin igsel teshisi agisindan
avantajlidir. Pratik uygulamalar i¢in dogrusal ol-
mama, duragan olmama ve zaman degigimi ile il-
gili sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Titresim tepkileri zaman alaninda elde edilir.
Ham veriler kategorizasyon ve 6zellik ¢ikarimi
icin kullanilir. Sinyal isleme i¢in (6rnegin, Fou-
rier doniisiimii, Hilbert doniisiimii ve dalgacik
dontisiimii) yontemleri kullanilir.

Derin 6grenmeye dayali algoritmalar genellikle
biiyiik verileri kullanir. Dolayisiyla saglamlik
acisindan avantajlidirlar.

Derin 6grenme, katmanin nasil olusturulduguna
bagl olarak cesitli sekillerde firetilebilen c¢ok
katmanli bir sinir agidir. Derin 6grenme algorit-
malart konuyu karakterize eden kendi 6zellikle-
rini olusturdu. Yiiksek dogruluklu sonuclarin
hizli ve verimli bir sekilde iiretilmesi beklenmek-
tedir. Bu nedenle ses, video, fotograf ve sensor
Olctimleri gibi yapilandirilmamis verileri analiz
etmek i¢in derin 6grenmenin kullanimi artiyor.

Denetimsiz 6grenme i¢in veri etiketlemeye gerek
yoktur. Veri etiketleme, belirli uygulamalarda
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cok fazla zaman ve ¢aba gerektirir. Derin 6gren-
menin, karmagik titresim sorunlarint ¢ézmek ve
etkili yap1 saglig1 izlemesine katkida bulunmak
i¢in bir ara¢ olmas1 beklenmektedir.

Makine 6grenmesi ve 6zelde derin 6grenme al-
goritmalar1 heniiz ger¢ek potansiyelleri ortaya ¢1-
kartlmamistir. Dolayisiyla bu yontemlerin hava-
cilik ve uzay endiistrisinden saglik ve tarim sek-
toriine kadar bircok sektorde yeniliklerle kulla-
nilmasi ve her gegen giin ilginin artmas1 gelecek-
teki ¢alismalar acisindan olduk¢a umut vericidir.

MO algoritmalar ile ¢ok fazla sayida data hizli
bir sekilde islenerek zamandan, is yiikiinden ve
maliyetten tasarruf saglanabilecektir.

Cok karmasik ve karisik datalari bile kolaylikla
tasnif etme 6zelligine sahip olan MO kullanimi
akademide c¢ok farkli disiplinlerde kullanimi art-
maktadir.
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OZET

Giliniimiizde, ¢ogumuz i¢ mekanlarda daha fazla zaman
geciriyoruz ve i¢ hava kalitesi ile saglik arasindaki iliski gi-
derek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Temiz hava ile sag-
likl1 zihin arasindaki derin baglantilari inceleyerek, i¢ me-
kanlarda hava kalitesinin beyin saglig1 tizerindeki etkileri-
nin agiklanmasi1 amaglanmaktadir.

I¢c mekan hava kirliliginin cesitli saglik sorunlarina ne-
den olabilecegi Oncelikli vurgulanmaktadir. Partikiil
madde, kimyasal maddeler ve diger hava kirlilik faktorleri,
solunan hava araciligiyla viicuda girebilir ve uzun vadede
beyin fonksiyonlari iizerinde olumsuz etkilere yol agabil-
mektedir. I¢ hava kalitesinin azalmasimnin bilissel fonksi-
yonlarda diisiis, hafiza kayb1 ve duygu durum bozukluklar
gibi sorunlara katkida bulunabilecegi bilinmektedir.

Sonug olarak, bu boliim ¢alismasinda, i¢ hava kalitesi
beyin saglig1 arasindaki derin baglantilar vurgulanarak, top-
lumun bu konudaki farkindaligini artirmak ve saglikl i¢
mekanlar olusturmak tesvik edilmistir. Temiz hava, saglikli
zihin i¢in temel bir unsurdur ve bu baglamda alinacak 6n-
lemler, bireylerin ve toplumlarin genel sagligin1 olumlu
yonde etkileyebilmektedir.

GIRIS
Gilinlimiizde i¢ hava kalitesi Tiim diinyay1 etkileyen Co-
vid 19 ismiyle de anilan pandemi ile Diinya Saglik Orgiitii

tarafindan da bu hastali§a neden olan viriis havada yayili-
minda, havada tutulmasinda (toz partikiilleri iizerinde) , s1-
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cakilik, havanin hareketi, havanin nem diizeyi vb gibi, ko-
nular i¢ hava kalitesinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmis-
tir. Ozellikle yetersiz hava kalitesine neden olan ¢esitli et-
menler bulunmaktadir. Binalarin yapiminda veya yenilen-
mesinde kullanilan yapistiricilar ya da solventler gibi kirle-
tici maddeler bu etmenlerden biridir. Binada servis sistem-
lerinin yetersiz, yanlis tasarlanmasi sizint1 olusturan nokta-
larda nem birikmesine iklimlendirme veya 1sitma sistemle-
rinin kanallarinda mikroplarin(Virisler, bakteriler, mantar-
lar) yerlesmesine yol agmaktadir. Bu konuda, Amerika Bir-
lesik Devletleri’'nde yapilan muhtelif arastirmalar mevcut-
tur. Enerji tasarrufu ve korunumuna yonelik ¢alismalar da
i¢ hava kalitesinin azalmasma neden olmuslardir. Ornegin
binanin sizdirmazlik diizeyi artirilmis, havalandirma orani
azaltilmis, i¢ ortam konforunu etkileyen yeni kirletici mad-
deler ortaya ¢ikmis ve fark edilmemistir. Tiim bu faktorler,
cogu kisinin giiniiniin biiyiik bir kismin1 gegirdigi i¢ mekan-
larda, havada bulunan zararli maddelerin artisina neden ol-
dugu gibi ortamda bulunan viriis, bakteri ,mantar vb mad-
delerin i¢ ortam icerinde yayilimi ile artisina, hava kalitesi-
nin bozulmasina neden olmaktadir[1].

Arastirmalar, temiz i¢ hava sirkiilasyonunun, zihinsel
saglik tizerinde olumlu bir etki yaratabilecegini ortaya koy-
maktadir. Dogal havalandirma, hava temizleyici sistemleri
ve bitki tabanli i¢ mekan peyzaj1 gibi yontemler, i¢ mekan-
larda hava kalitesini iyilestirerek beyin sagligini destekle-
yebilmektedir. Ayrica ¢alisma ortamlarinda ve evlerde bu
yontemlerin uygulanabilirligi izerine pratik 6neriler de kar-
simiza ¢ikmaktadir.
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1.Temiz Hava, Saghkh Zihin: i¢ Hava Kalitesi ile Be-
yin Saghgi Arasindaki Derin Baglantilar

Gilintimiizde, sagligimiz1 etkileyen pek ¢ok faktoriin far-
kindayiz, ancak i¢ hava kalitesi gibi goz ardi edilen bir un-
surun, Ozellikle beyin saglhig: iizerindeki etkileri giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. ¢ mekan hava kalitesi, bu-
lundugumuz ortamin i¢indeki hava kosullarini ve havanin
icerdigi kirleticileri ifade etmektedir.

Sekil 1°de hava kirliliginin diinya lizerindeki etkisi tem-
sil eden bir resim asagida gosterilmistir.

Resim 1: Hava kirliliginin diinyaya etkisinin temsili gosterimi[ 1 ].

Tiim binalarda miihendisligi ilgilendiren bdliim, bina igi
cevre kalitesidir. Bina i¢i ¢evre kalitesini etkileyen en
onemli faktdrde i¢ hava kalitesidir. I¢ ortam hava kalitesi
havasiz, koku iceren ortamlar sagliksiz olmakla birlikte,
kullanict konforunun azalmasina, ¢alisma performanslari-
nin diigmesine neden olmaktadir.
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Arastirmalar diisiik hava kalitesi ile bazi kullanicilarin
karsilastiklari, akut veya kronik saglik sorunlar1 arasinda
baglant1 oldugunu gostermektedir. Karsilagilan sorunlarin
yaridan fazlasi, yetersiz ya da uygun olmayan havalandir-
madan ve 1sitma — sogutma — iklimlendirme sistemlerinin
eksikliklerinden kaynaklanmaktadir.

1.2.i¢c Hava Kalitesini Etkileyen Faktorler:
a) Havanm izafi Nem Oranu:

Nem, HVAC sistemlerinde hava kalitesini etkileyen en
onemli problemlerden biridir. Hava iginde yeteri kadar nem
yok ise (%20 civarinda veya daha diisiik) insanlarda bazi
sikayetlere sebebiyet verebilmektedir. Nemlendirme ve
nem alma sistemleri patojenik organizmalarin (bakteri ve
mantar) liremesini 6nleyecek sekilde temiz tutulmalidir[2].

a.1.Elektronik ekipmanlar:

Elektronik data processing tinitelerinde izafi nem kont-
roliiniin yapilmasi istenmektedir[1].

a.2.Statik Elektrik: Ortamdaki izafi nemin artmasi, elekt-
rostatik akiimiilasyonu azaltir. Fakat yiin ve baz1 sentetik
malzemeler daha yiiksek izafi nem ihtiyact duymakta-
dir[1,3].
b) I¢ Hava Kirleticileri:
I¢ binayi kirleten bazi etkenler vardir[4].
— Sigara Kokusu, -Mantar, -Buharlasabilir Orga-

nik Bilesikler ve Yar1 Buharlasabilir Organik Bi-
lesikler: (VOCs), (SVOCs), -Hasere Ilaclar1 vb.,

41



— -Nitrojen Oksitler, -Karbon Monoksit (CO) ,
— Karbon Dioksit (CO2) , -Radon.

— Sekil 2’ de D1s ortamda kirletici gazlarin salinimi1
asagidaki gorsel ile verilmistir.

Sekil 2 :Kirletici gazlarin havaya salimiminin goriiniimii[5].

Hava kalitesini kontrol altina almak i¢in uygulanan stra-
tejiler[ 6].

— Kirletici kaynaklarin kontrolii,
— Local egzost havalandirmasi,
— Genel havalandirma,

— Hava temizleyiciler (filtreler v.b.).
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c. Dis Hava Kalitesi:

Dis havanin kisa ve uzun siireli hava konsantrasyonlari-
nin agilmamasi gereken degerleri vardir[7]. Evlerimiz, is
yerlerimiz ve diger kapali alanlar olmak {izere insanlar za-
maninin biiylik bir kismini i¢ mekanlarda ge¢irmektedir ve
i¢ hava kalitesinin bu zaman dilimindeki sagligimiz iizerin-
deki etkisi gdz ard1 edilememektedir. I¢ hava kalitesinin
beyin saglig1 iizerindeki etkilerini anlamak, karmasik ve
cok yonlii bir konsepttir. Bu boliim ¢alismasinda, i¢ hava
kalitesi ile beyin sagligi arasindaki baglanti daha ayrintili
bir sekilde incelenerek bu etkilerin altinda yatan mekaniz-
malara ve bilimsel aragtirmalara yer verilmektedir.

2.I¢ Hava Kalitesinin Beyin Saghgna Etkileri
2.1.Bilissel Yetenekler Uzerindeki Etkiler:

Okullarda vb. binalarda i¢ mekan iliskisi ve ilgili detay-
lar en etkili bicimde, dnceden planlanmalidir. Havalan-
dirma ve aydinlatma saglik kosullarina uygun sekilde yapil-
malidir. I¢ mekanlardaki hava kalitesi, 6zellikle bilissel
fonksiyonlarimiz iizerinde belirgin etkilere sahiptir. Cesitli
bilimsel ¢alismalar, diisiik i¢ hava kalitesinin dikkat, kon-
santrasyon, hafiza ve problem ¢6zme yeteneklerini olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir. Toksinler, kimyasal
maddeler ve partikiillerin solunmasi, beyin islevlerini ya-
vaslatabilmekte ve diigiincelerin berrakligin1 azaltabilmek-
tedir[8].

2.2 Beyin Gelisimi ve Cocuklar:

Ozellikle gocuklar igin i¢ hava kalitesi énemlidir. Co-
cuklar hava kirliliginin olumsuz etkilerine, eriskinlere gore
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daha fazla duyarlidir. Cilinkii alveollerin % 80’1 postnatal
olarak olugsmakta ve akcigerlerin tam gelisimi 6- 8 yasina
kadar devam etmektedir. Cocuklarin dakikadaki solunum
sayilarinin daha hizli olmasi ve fiziksel aktivitelerinin faz-
lalig1 nedeniyle erigkinlere kiyasla daha fazla solunumsal
toksik maddeyle karsilasmaktadirlar[9].

Zararh kimyasal maddelerin veya alerjenlerin yogun ol-
dugu i¢ mekanlarda biiyliyen ¢ocuklar, biligsel gelisimleri
tizerinde risk altinda olabilmektedir. Okullardaki kotii hava
kalitesi, O0grencilerin 6grenme yeteneklerini sinirlayabil-
mektedir. Iyi bir i¢ hava kalitesi, 6zellikle ¢ocuklar igin
daha iyi 0grenme kosullar1 saglayabilir ve akademik basa-
r1y1 olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Siniftaki kimyasal toksinler ve biyolojik maddeler sag-
likla ilgili tehlikelerin ve olumsuz egitim kosullarinin or-
taya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Kres ve anaokullarin-
daki i¢ hava kalitesindeki olumsuzluklar ¢ocuklarin saglik,
ogrenme derecesi ve verimliligini de etkilemektedir. Etkiler
gecici veya uzun siireli olabilir ve hafif rahatsizlik veren be-
lirtilerden ciddi ve siirekli rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina
kadar uzanabilmektedir[9].

2.3.Hava Kirleticileri ve Norolojik Hastaliklar:

I¢c mekanlarda solunan hava kirleticileri, norolojik has-
taliklarin riskini artirabilmektedir. Bazi ¢alismalar, uzun sii-
reli hava kirleticilerine maruz kalan kisilerin Alzheimer ve
Parkinson gibi ndrolojik hastaliklara yakalanma riskinin
daha yiiksek oldugunu 6ne siirmektedir.
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Asagida sekil 3’de bazi nérolojik hastaliklarin sebep ol-
dugu insan beynindeki degisim gorilmektedir.

Sekil 3:Hastaliklarin insan beyninde meydana getirdigi sekilsel degi-
siklikler[10].

Hava kirliliginin inme ve beyin {izerindeki etkileri
onemsenmesi gereken ve acil bir konudur. Konunun énemi
nedeniyle, Diinya Noroloji Federasyonu (WFN) tarafindan,
her y1l 22 Temmuz’da kutlanan “Diinya Beyin Giinii” ko-
nusu, toplumsal farkindalik olusturmak tizere bu yil “Beyin
Saghigi I¢in Temiz Hava” olarak belirlenmistir, bu konuda
biitiin diinyada yapilacak bilgilendirme ve farkindalik ¢alis-
malar1 desteklenmektedir[11].

Hava kirliligi biitiin diinya niifusunu etkileyen bir olay-
dir. Zararli bio-aerosoller tarafindan kontaminasyon (polen,
mikrop ve toksinler) ve kimyasal bilesikler (insan yapimi
veya dogal kaynakl1), isyerlerinde uzun siireli, havadaki be-
lirli kimyasallara maruz kalmak, bircok nérolojik hastaligi-
nin olugsmasina neden olmaktadir.
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Son zamanlarda yapilan aragtirmalarda hava kirliliginin
inmeye yol agtig1 acik bir sekilde kanitlanmistir. “Kiiresel
Hastalik Yiikii” hesaplanmasi i¢in 1990 — 2013 yillar1 arasi
188 iilkede yapilan ¢alismalarda hava kirliliginin %30’a ka-
dar inmeye sebep olabildigi sonucu ortaya ¢ikmistir[12].

Hava kirliginin zararh etkileri en ¢ok gelismekte olan iil-
keler ve daha 6nce inme ge¢misi veya damar hastaliklar
olan kisilerde daha fazla goriilmektedir. Bilindigi gibi inme
diinyada en yaygin olarak 6liim ve fonksiyon kaybina neden
olan hastalik gruplarindan birini olusturmaktadir[13].

Sonug olarak i¢ hava kalitesi ortam sicakligi, nemi ve
hava hareketi kapali mekanlarda yapilan eylemin tiiriine
bagli olarak verimliligin artmasina bedensel ve zihinsel {ire-
tim hizin etkileyerek calisma performansinin yiikselmesine
neden olmaktadir. Mekana taze hava alan agikliklar ile ¢ikis
agikliklarinin diizenlenmesi ve mekan i¢i donati ve boliici
boyutlari ile bunlarin yerlesimine dikkat edilmesi ile mekan
i¢ci hava hareketi etkili yani verimli hale gelebilmektedir. Ig
hava kalitesinin kabul edilebilir sinir-limit degerleri agmasi
biyolojik ve psikolojik a¢idan saglik sorunlarina yol agmak-
tadir.

a)Biyolojik sorunlar: {ist solunum yollarinda tahris, ci-
gerlerde astim ve benzeri semptomlar, bas agrisi, bas don-
mesi, bulanti, kusma, ciltte hassasiyet kizariklik, kasinti,
koku ve tat duyusunda degisiklikler olarak;

b)Psikolojik sorunlar: Mental rahatsizliklar ve Zihinsel
yorgunluk olarak belirtilebilir. Zihinsel yorgunluk: hafiza
kayb1 ve konsantrasyon eksikligi olarak orneklenebilmek-
tedir[14].

46



Aragtirmalar, hava kalitesi ile norolojik hastaliklar ara-
sindaki karmasik iligskiyi anlamaya yonelik daha fazla calis-
maya ihtiya¢ oldugunu gdstermektedir.

Bilimsel Arastirmalarin Katkisi

Bilimsel arastirmalar, i¢ hava kalitesinin beyin sagligina
etkilerini belirlemek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle hava kalitesi ile bilissel islevler, zihinsel saglik ve
norolojik hastaliklar arasindaki iligkiyi anlamak i¢in bir¢ok
calisma yiriitiilmiistiir. Hava kirliliginin saglik etkileri ma-
ruziyetin artmasina bagli olarak ortaya c¢ikarken, herhangi
bir saglik etkisinin goriilmeyecegi giivenli bir esik deger
yoktur. Bununla birlikte Avrupa ve Amerika Birlesik Dev-
letleri’nde yapilan ¢alismalarda olumsuz saglik etkilerinin
goriildiigii konsantrasyon araligt PM2.5 i¢in 3—5 pg/m? ola-
rak tahmin edilmektedir. PM2.5 i¢in uzun vadeli limit de-
geri olarak yillik ortalama 10 pg/m® konsantrasyon segil-
mistir. Bu deger, Amerikan Kanser Dernegi’nin (ACS) ¢a-
lismasinda hayatta kalma {izerinde 6nemli etkilerin gozlen-
digi araligin alt ucunu temsil etmektedir. Tiim bu ¢alisma-
larda, PM2.5’e uzun siire maruz kalma ile oliim arasinda
giiclii iligkiler oldugu bildirilmistir[15].

Harvard Universitesi'nde yapilmis bir calismada, kirli
hava i¢inde bulunan ¢ok sayidaki toksik maddenin nérolo-
jik fonksiyonlar1 ve fetiisii etkiledigi belirtilmistir [16].

Barselona’da 12 aylik bir arastirmada ¢ocuklarin beyin
gelisimi, bellek ve dikkat diizeyleri okulda yiiksek ve diistik
trafik kirliligine maruz kalma durumuna gore degerlendiril-
mistir. Calisma toplam 39 okuldan yaglar1 7-10 aras1 2715
cocuga 1 yil boyunca 3 ayda bir bilgisayar araciligiyla test
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uygulanarak gerceklestirildi. Yogun kirlilige maruz kalan
okullarda okuyan c¢ocuklarda biligsel diizey 12 ayda %7,5
gelisme gosterirken, trafige uzak okullarda okuyanlarda bu
gelismenin %11,5 oldugu saptanmustir [17].

Okulu yogun trafigin oldugu yerlerde olan ve yogun
hava kirliligine maruz kalan ¢ocuklarin biligsel gelisimleri-
nin daha yavas oldugu goriilmiistiir[18].

Asagida dis hava kalitesini etkileyen ayn1 zamanda i¢
hava kalitesinde dolayli yollardan ulasan kirli hava i¢in asa-
gi1da Sekil 4°de trafikten kaynakli hava kirliliginin temsili
resmi bulunmaktadir.

Sekil 4 : Egzoz gazlarindan kaynakly kirliligin temsili resmi [18]

48


https://www.ttb.org.tr/userfiles/files/Hava-Kirlilig%CC%86i-ve-Sag%CC%86l%C4%B1k-Etkileri-Kara-Rapor-2019.pdf
https://www.ttb.org.tr/userfiles/files/Hava-Kirlilig%CC%86i-ve-Sag%CC%86l%C4%B1k-Etkileri-Kara-Rapor-2019.pdf
https://www.ttb.org.tr/userfiles/files/Hava-Kirlilig%CC%86i-ve-Sag%CC%86l%C4%B1k-Etkileri-Kara-Rapor-2019.pdf
https://www.ttb.org.tr/userfiles/files/Hava-Kirlilig%CC%86i-ve-Sag%CC%86l%C4%B1k-Etkileri-Kara-Rapor-2019.pdf
https://www.ttb.org.tr/userfiles/files/Hava-Kirlilig%CC%86i-ve-Sag%CC%86l%C4%B1k-Etkileri-Kara-Rapor-2019.pdf

3.i¢ Hava Kalitesinin Beyin Saghgmma Etkisi Konu-
sunda Yapilan Bilimsel Calismalardan Bazi Ornekler

3.1.Uzun Siireli Hava Kirliligi ve Biligsel Gerileme Tlis-
Kisi:

Gelismekte olan iilkelerdeki niifusun ¢ogu, hava kalite-
sinin giivenli seviyelerde olmadig1 ortamlarda yasamakta-
dir. Yapilan aragtirmalar hava kirliliginin insan sagliina
cesitli sekillerde zarar verdigini ortaya koymaktadir. Ancak
cok az arastirma, hava kirliliginin 6zellikle yash insanlarin
biligsel yetenekleri iizerindeki etkisine odaklanmaktadir.
Bireysel biligsel performans ile biligsel testin yapildigi anda
yerel gevresel stresorlere maruziyetin eslestirildigi 6nceki
aragtirmalarin sonuglar1 kesin degildir. Ayrica bu ¢aligma-
lar, hava kirliligine ya ge¢ici maruziyetin ya da kiimiilatif
maruziyetin etkilerini dikkate almaktadir. Bu iki etkinin bir-
likte ¢aligildig1 arastirma sayist ¢ok azdir.

2018 yilinda Cin' yayimlanan bir arastirmada; ¢alisma
uzun siireli hava kirliliginin yash bireylerde bilissel geri-
leme riskini artirdigin1 gostermektedir. Bu calismada, i¢
mekan hava kalitesinin dis hava kirliligi ile baglantili ola-
bilecegini diisiindiirmektedir[19].

3.2.I¢ Mekan Bitkileri ve Hava Kalitesi:

NASA'nin Yer Bilimleri Boliimii'niin yaptig1 bir aras-
tirma, i¢ mekan bitkilerinin, evlerdeki hava kalitesini iyiles-
tirebilecegini ve bu iyilestirmenin insanlarin zihinsel ve fi-
ziksel sagligina olumlu etkileri olabilecegini gostermekte-
dir. Ozellikle baz1 bitkilerin i¢ mekanlardaki toksinleri filt-
reledigi ve oksijen lrettigi bilinmektedir.
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Asagida Sekil 5’de NASA’nin ¢alismasinin kapak resmi
goriinimii bulunmaktadir.

f;a‘sy;ﬁﬂ

Interior Landscape Plants for Indoor
Air Pollution Abatement

AW 1

71989 °da NASA tarafindan yayiml: calis
kapagi

Sekil 5 :NASA tarafindan yapilan ¢alismanin kapak resmi gorii-
ntimiif20].
NASA bu ¢alismada test i¢in 3 farkli kimyasal (ugucu
organik karbonlar)

kullanmustir; benzen, formaldehit, trikloretilen. Deneyde
toplam 12 farkli bitki secilmistir. Deney ortamina bu kim-
yasallar salinmig, deneyde ayrica bitki olmadan sadece top-
ragin da kimyasallar1 azaltip azaltmadig: 6l¢tilmiistiir. Ayn1
zamanda gozden kacirilmamalidir ki, deney ortaminda bit-
kilere ek olarak karbon filtre de kullanilmistir.

NASA’nin deney sonucunda 6zet kisma baktigimizda,
bitkilere ek olarak aktive edilmis karbon filtresinin de hava
kirliliginde 6nemli rol oynadigi not diistilmiistiir [21].
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Asagida Sekil 6’ temiz havada uygun kosullarda yetisti-
rilen bitki gorseli bulunmaktadir.

Sekil 6: Taze havada yetistirilen canli bitki goriintimii [21]

4.Temiz Hava Solunumunun Kognitif Fonksiyon
Uzerine EtKisi:

Harvard Universitesi'nde yapilan bir galisma, temiz hava
solumanin biligsel fonksiyonlar1 artirabilecegini one siir-
miistiir. Arastirmacilar, i¢ mekanlarda taze hava almanin
konsantrasyonu artirabilecegini ve beyin sagligini olumlu
yonde etkileyebilecegini gostermektedir.

Harvard Universitesi’nden bilim insanlari tarafindan ya-
pilan yeni arastirmada, ofislerdeki hava kalitesiyle, ¢alisan-
larin biligsel fonksiyonlar1 arasinda korelasyon bulunmus-
tur. Cok uluslu arastirmada diisiik havalandirma hizlar1 ve
artan partikiil miktarlarinin bilissel testlerde diisiik perfor-
mansa neden oldugu bulunmustur. Yani havasiz ortamlarda
zihinsel kabiliyetler giderek diigmektedir. Arastirmacilar on
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yilt agkin bir siiredir hava kirliligi ve bilissel performans
arasinda iligkiyi arastirmaktadir. Bu arastirmalarin ¢o-
gunda, kognitif fonksiyon ve dis ortamda uzun siireli ince
madde partikiilii (PM2.5) maruziyetine odaklanilmaktadir
[22].

Asagida i¢ hava kalitesine etki eden dis hava kosullarim
Sekil 7° de kirli havanin insanlar lizerine etkisi temsil eden
resimler verilmistir.

Sekil 7 : Kirli havanin insanlar iizerine etkisini gosteren resimler
[22].

5. Vitamin D ve i¢c Mekan Hava Kalitesi:

Bazi ¢alismalar, diisiik i¢ mekan hava kalitesinin D vita-
mini eksikligi riskini artirabilecegini géstermektedir. D vi-
tamini eksikligi, bilissel islevler iizerinde olumsuz etkiler
yapabilmekte ve demans riskini artirabilmektedir.
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Diinya niifusunun %80’i Diinya Saglik Orgiitii’niin be-
lirledigi temiz hava kriterlerini karsilamayan havalar solu-
maktadir.

Hava kirliginin en 6nemli ektilerinden biri olarak artmis
ozon diizeylerine bagl olarak giinesten gelen UVB dalga-
larin1 absorbe etmektedir. UVB 1sinlar1 D vitamini sentezi
icin gerekli oldugundan, biiyiik sehirlerde yasayanlarin ¢ok
onemli kisminda D vitamini eksikligi goriilmektedir. Ozon
konsantrasyonu artik¢a D vitamini sentezi azalmaktadir.
Eksikligin diger bir nedeni hava kirliligi nedeniyle insanla-
rin daha az disariya ¢ikmak istemesidir [28].

Anne karnindayken hava kirliligine maruz kalan bebek-
lerin D vitamini diizeyleri de diisiik bulunmaktadir. Havasi
kirli sehirde biiyliyen cocuklarin D vitamin diizeyleri temiz
havada yasitlarinin neredeyse yarisidir.

Nanopartikiiller hem damarlar ¢evresinde hem de hava
yollar1 ¢cevresinde enflamasyona neden olmaktadir. Ayrica
hava yollarinda ve/veya hava keseciklerinde nanopartikiil-
ler, yabanci cisim gibi davranarak bagisiklik yanitini

harekete gecirmektedir. Ortaya ¢ikan enflamasyon endo-
tel hiicrelerinde fonksiyon kaybi ile birlikte oksijen radikal-
lerini artirarak oksidatif strese ve pek ¢ok enflamatuar sito-
kin salinmasina neden olmaktadir[23].

Bu bilimsel calismalar, i¢ hava kalitesinin beyin sagli-
gina olan etkilerini anlamak i¢in dnemli veriler sunmakta-
dir. I¢ mekanlarda hava kalitesini iyilestirmek, bilissel is-
levleri koruma ve beyin sagligin1 destekleme acgisindan
onemli bir adim olabilmektedir.
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Teknolojik Gelismeler ve Ic Mekan Hava Kalitesi
Tyilestirmeleri

Son yillarda teknolojik gelismeler, i¢c mekan hava kalite-
sini izlemek ve iyilestirmek i¢in yeni olanaklar sunmakta-
dir. Ornegin, akilli hava temizleyicileri, i¢ mekan hava ka-
litesini Olgen ve gerektiginde temizleyen cihazlar olarak
yayginlagmistir. Ayrica, akilli ev teknolojileri, i¢ mekan si-
caklik, nem, ve hava kalitesini izlemek ve kontrol etmek
i¢in kullanilmaktadir. Ornegin akilli ev sistemlerinde kulla-
nilan hava kalite sensorleri odadaki CO2 seviyesini siirekli
kontrol ederek ortamin hava kalitesinin belirlenmesine im-
kan tanimaktadir [24].

Asagida Sekil 8’de i¢ hava kalitesinin de 6l¢iim aragla-
ryla kontrol edilebileceginden bahsedilmektedir.

Sekil 8 : I¢ hava kalitesinin 6l¢iimiinii gosteren bir gorsel gorii-
niim[25].

Bu nedenle hem akademik hem de ticari ¢evrelerde bir
akilli sehir uygulamasi (green building) olan kapali ortam
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hava kalitesi izleme sistemleri lizerine bir¢ok ¢alismalar ya-
pilmaktadir. Bdylece tek bir 6l¢iim ortamina bagli kalma-
yarak ¢oklu parametre 6l¢iimiine imkan veren, web tabanli,
dagitik mimariye sahip, esnek ve Ol¢eklenebilir bir kapali
ortam hava kalitesi izleme sistemleri Onerilebilmektedir.
Ayrica calismada, kapali ortamlardan elde edilen birbirin-
den bagimsiz 6l¢tim ve ortam parametrelerinin (CO2 sevi-
yesi, termal konfor degeri) birlikte analiz edilebilmesini ve
sonug olarak ortamin ¢evresel hava kalite bilgisinin elde
edilebilmesini saglayan bir bulanik model 6nerilmistir. Bir
ornekte, gelistirilen web tabanli ger¢ek zamanli izleme sis-
temi ile gesitli senaryolar altinda kapali ortam hava kalite-
leri ve termal konforlari izlenmistir. Sistemde bulunan 61-
¢iim cihazlari ile ¢evresel faktorler (sicaklik, nem, hava akis
hizi, CO2 konsantrasyonu) algilanmaktadir. Elde edilen
ham bilgi metabolizma hizi, giyim gibi siibjektif faktorlerle
birlikte degerlendirilerek anlamli hale getirilmektedir. Son
olarak, elde edilen ortam hava kalitesi ve termal konfor bil-
gileri bulanik mantik yontemiyle analiz edilip, son kullani-
crya sinif ortaminin genel c¢evresel kalitesi bilgisi sunul-
maktadir. Her 6l¢iim senaryosunun ardindan ortamdaki ki-
silere uygulanan degerlendirme olgegi tipinde anketlerle
Onerilen sistemin ortamin hava kalitesi hakkinda ne kadar
basarili sonuglar iirettigi gézlemlenmistir [26]. insanlar za-
manlarinin %90 ‘i i¢ ortamda gegirmektedir. Dolayisiyla
i¢c ortam hava kalitesi dis ortamla kiyaslandiginda 2-10 kat
daha kirlidir. [27].

SONUC :
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Iyi bir I¢ hava kalitesinin, saglikli degerlerde tutulmasi
icin kirleticiler bertaraf edilerek gerekli 6nlemler alinmali-
dir. Kirli hava olarak nitelenen zararli gazlarin oransal ola-
rak yiiksek oldugu durumlarda saglik agisindan pek ¢ok risk
teskil ettigi bilinmektedir. Bunlarin acgik¢a gbze carpan et-
kilerinden biri siiphesiz ki beyin iizerindeki etkisidir. I¢
hava kalitesi ve beyin saglig1 arasindaki iliski karmagik ve
¢ok yonlii bir konudur dolayisiyla her iki alan i¢in de detayli
ve derin bir arastirma gerektirmektedir. Bu alandaki bilim-
sel calismalar ve teknolojik gelismeler, i¢ mekan hava kali-
tesini izlemek ve iyilestirmek i¢in 6nemli adimlar attirmig-
tir. Insanlarin i¢ mekanlarda temiz hava solumasi ve saglik-
larin1 korumak i¢in i¢ hava kalitesini iyilestirmek, gelecek-
teki nesillerin beyin sagligini olumlu bir sekilde etkiledigi,
uygun degerlerde olmayan hava kalitesinin biligsel diizeyde
diisiise neden oldugu, saglik sorunlarina yol actig1 goriile-
bilmektedir. Halen Tiirkiye de I¢ hava kalitesinin beyin
tizerine etkili bir yiiksrk lisans ve doktora ¢aligmasi bulun-
mamasi nedeniyle akademik cercevede bu konuda lisan-
siistii caligmalarin 6nii a¢ik oldugunu belirtiriz.
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1. Giris

Endiistriyel ortamlarda is giicli azaltma ve is glivenligi
artirma konulari, isletmelerin verimliliklerini artirmak ve
calisanlarint korumak i¢in siirekli olarak iizerinde durduk-
lar1 konulardir. Bu baglamda, pndmatik manipiilatorler gibi
otomasyon teknolojileri, is slireglerinde 6nemli bir donii-
siim saglamaktadir. Pnomatik manipiilatorler, isletmelerin
iiretim hattinda manuel is ylikiinii azaltarak, tekrarlayan ve
agir kaldirma gibi potansiyel tehlikeleri ortadan kaldirarak
is giivenligini artirma potansiyeline sahiptir.

Geleneksel olarak, agir yiikleri tagimak veya hassas par-
calar1 konumlandirmak gibi islemler genellikle insan is¢iler
tarafindan gercgeklestirilmektedir. Ancak, bu tiir gérevlerde
calisanlarin maruz kaldigi riskler ve olas1 sakatlanma vaka-
lar1 endise verici boyutlara ulasabilmektedir. Pndmatik ma-
nipiilatorler, bu riskleri azaltarak is giivenligini artirirken,
ayn1 zamanda iscilerin verimliligini de artirmaktadir. Bu
teknolojiler, yiiksek hassasiyet ve giivenilirlikle calisarak,
isletmelerin {iretim siire¢lerinde daha konsantre ve verimli
bir sekilde faaliyet gostermelerine olanak tanir.

Pnomatik manipiilatorlerin kullanimi, iscilerin fiziksel
olarak zorlayici gorevlerden kurtarilmasini ve daha ergono-
mik calisma kosullarinin saglanmasini saglar. Boylece isci-
lerin memnuniyeti artirilirken, ayn1 zamanda uzun vadede
sakatlanma riskleri azaltilmaktadir. Dolayisiyla, pnomatik
manipiilatorlerin is giicli azaltma ve giivenligi artirma ko-
nularindaki rolii, hem isletmelerin rekabet avantaji elde et-
mesine hem de calisanlarin sagligi ve refahinin korunma-
sina yonelik onemli bir katki saglamaktadir. Bu calismada,
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pnomatik manipiilatérlerin bu 6énemli roliinii daha detayh
olarak ele alacak ve endiistriyel uygulamalardaki 6rnek uy-
gulamalar1 inceleyecegiz.

2. Endiistriyel Siireclerdeki Degisim

Endiistriyel stirecler, teknolojik gelismeler, rekabet ko-
sullar1 ve miisteri beklentilerindeki degisimlere paralel ola-
rak siirekli degisim igerisindedir (Cugno, Castagnoli, &
Biichi, 2021). Bu degisim, verimlilik, hiz ve esneklik gibi
faktorlerle birlikte giderek daha kompleks hale gelmekte-
dir. Bu sebeple, geleneksel yontemlerin modern ve yeni-
lik¢i c¢oziimlerle birlestirilmesi gerektirmektedir. Gelisen
teknolojiyle endiistriyel siireclerdeki degisim, otomasyo-
nun ve robotik sistemlerin yaygin bir sekilde kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir. Bu durum, isletmelerin daha ve-
rimli ve rekabet¢i olmalarini saglamaktadir. Endiistriyel sii-
reclerdeki degisimle birlikte, isletmelerin {iretkenliklerini
artirmak ve maliyetleri diislirmek i¢in daha esnek ve verimli
¢oziimler arayisi hizla artmaktadir (Soori, Arezoo, & Dast-
res, 2023). Pnomatik manipiilasyon, bu baglamda &nemli
bir rol iistlenmekte olup sahip oldugu bir¢ok avantajlar ile
one ¢ikmaktadir. Bu iistiinliikler asagidaki gibi siralanabilir
(Ali, Noor, Bashi, & Marhaban, 2009):

Is giicii azaltma: Pnomatik manipiilatorler, endiistriyel
islemlerdeki yiik kaldirma ve tasima gorevlerini tistlenerek
is giiclinli 6nemli dl¢iide azaltarak isletmelerin daha etkili
ve verimli bir sekilde ¢alismalarina imkan saglamaktadir.
Belirli gorevleri gergeklestirmek icin insan giicline olan ba-
gimhilig disiirerek isletmelerin daha az personel ile daha

63



fazla is yapabilme kabiliyeti kazanmasiyla maliyetleri dii-
stirebilmektedir.

Hassasiyet ve kontrol: Pnomatik manipiilasyon sistem-
leri, yiiksek hassasiyetle calisabilme 6zelligine sahiptirler.
Bu durum 6zellikle iiretim siireclerinde detayli ve hassas
operasyonlarin gergeklestirilmesinde biiyiik bir avantaj sag-
lar. Ayn1 zamanda, bu sistemlerin kontrolii kolaydir ve ope-
ratorlere genis bir kontrol yelpazesi sunar. Sekil 1°de yiik-
sek hassasiyette operatoriin kontrolii ile tasima fikstiirleri
gosterilmektedir. Bazi durumlarda {riiniin hassas bir se-
kilde tutulmasi gerekmekteyken bazen de hareket hassasi-
yeti onemli olmaktadir. Pnomatik manipiilatdrler bunlar ve
bunlara benzer bir¢ok tasima sistemlerinde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir.

Sekil 1. Yiiksek hassasiyete sahip pnomatik manipiilatirler.
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Hizli ve glivenli operasyonlar: Pnomatik manipiilatorler,
hava basinci kullanarak g¢aligtiklart i¢in hizli tepki siirele-
rine sahiptirler. Bu 6zellik manipiilatorlere aninda hareket
etme yetenegiyle iiretim siireclerinin hizlandirilmasini sag-
lar. Ayrica, otomatik gilivenlik sistemleri entegre edilerek
operatorlerin giivenligi artirilabilmektedir. Hizli tepki siire-
leri, iiretim stire¢lerinin hizlandirilmasina ve daha verimli
bir iiretim akisinin saglanmasina imkan saglamasinin ya-
ninda; malzeme tasima, yerlestirme ve montaj gibi islemle-
rin daha hizli gergeklestirilmesini saglar. Boylece, genel
tiretim siireglerinin daha verimli ve hizli bir sekilde yiirii-
tiilmesi saglanir.

Esneklik ve uyum: Pnomatik manipiilasyon sistemleri,
cesitli endiistriyel uygulamalara kolayca uyarlanabilir, hizli
bir sekilde devreye alinabilir ve ayarlanabilir. Bu esneklik,
isletmelerin iiretim hatlarini ¢esitlendirmelerine ve degisen
taleplere hizla yanit vermelerine olanak tanir. Boylece, tire-
tim hatlarinin degisen taleplere veya tiretim gereksinimle-
rine hizla uyarlanmasin saglar.

3. Pnomatik Manipiilasyonun Temel ilkeleri

Pnomatik sistemlerde mekanik hareket elde etmek i¢in
basinglt hava kullanilmaktadir. Endiistriyel ortamlarda yay-
gin olarak kullanilan bu sistemler, ¢esitli bilesenlerin bir
araya gelmesiyle islevlerini yerine getirirler. Temel bilesen-
ler arasinda basin¢li hava kaynagi, basing regiilatorleri,
valfler, silindirler ve hava filtreleri bulunur. Bu bilesenler,
kontrol edilebilir bir basing altinda calistirilarak mekanik
hareket saglanir. Hava ile ¢alistiklar1 i¢in ¢ok hizli tepki sii-
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relerine sahiptir. Bu ozellik, tiretim siireglerinde hizli ope-
rasyonlarin miimkiin olmasini saglar. Genellikle diisiik ma-
liyetli, bakimi kolay ve enerji tilketimi diger sistemlere gore
daha diisiiktlir. Hava kullanimi, hidrolik sistemlere kiyasla
daha hafif bir ¢aligma ortam1 saglayarak sistemleri daha ta-
sinabilir/yerlestirilebilir kilar ve hareket kabiliyetini artirir.

Pnomatik manipiilatorler, pndmatik sistemlerin bir alt
kategorisi olarak tasarlanmistir ve endiistriyel siireclerde
malzeme tasima, kaldirma ve yerlestirme gibi gorevleri ye-
rine getirmek tizere kullanilir. Bir hava kompresori tarafin-
dan iiretilen basingli hava, pnomatik manipiilasyon siste-
mine iletilir. Basing regiilatorleri, hava basincin1 kontrol
ederek sistemde istenen gii¢ diizeyine ulasilmasini saglar.
Valfler, basin¢li havanin manipiilatoriin ¢esitli kisimlarina
yonlendirilmesini kontrol eder ve bu sayede manipiilatoriin
hareketi saglanir. Pnomatik silindirler veya benzeri aktiia-
torler, basingl havayr mekanik harekete doniistiirerek ma-
nipiilasyon islemlerini gerceklestirir. Bu prensipler dogrul-
tusunda, pnomatik manipiilasyon sistemleri endiistriyel sii-
reclerde ¢esitli gorevleri etkili bir sekilde yerine getirir.

4. Pnématik Manipiilasyonun Is Giicii Azaltma Yete-
nekleri

Endiistriyel siireclerde is giiclinli azaltma ve verimliligi
artirma konusunda pndmatik manipiilasyon sistemleri
onemli avantajlara sahiptir. Bu sistemlerin ig giicii azaltma
yetenekleri agagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir:

4.1. Yiik tasima ve ileri teknolojiler
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Pnomatik manipiilasyon sistemleri, endiistriyel siireg-
lerde yiik tasima konusunda ¢esitli ileri teknolojilerle en-
tegre edilebilen esnek ve giiglii ¢6ziimler sunmaktadir (Ali
et al., 2009). Bu sistemler, endiistriyel ortamlarda genis bir
yiik tagima kapasitesine sahiptir. Hafif montaj pargalarin-
dan agir sanayi ekipmanlarina kadar genis bir yelpazede
iirlin tagima yetenekleri bir¢ok endiistriyel uygulamalarda
verimli bir sekilde kullanilabilir hale getirmektedir. Prog-
ramlanabilir kontrol sistemleri araciligiyla esnek hareket
kabiliyetine sahiptir. Bu sayede, ¢esitli yiiklerin farkli ko-
numlara yerlestirilmesi veya tasimasi i¢in gerekli olan ha-
reketler kolaylikla gergeklestirilerek {iretim siireclerindeki
cesitlilik ve degisen taleplere miikkemmel uyum saglanir.
Ileri teknolojilerle entegre edilen pnomatik manipiilasyon
sistemleri, otonom tagima yeteneklerine sahip olmaktadir.
Bu durum endiistriyel tesislerde malzeme tasima, depolama
ve yerlestirme gorevlerini otomatiklestirmeyi miimkiin ki-
lar. Otonom sistemler, verimliligi artirirken operatér miida-
halesini ve dolayisiyla hatasint minimize eder.

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, yiik tasima islemle-
rinde hassasiyeti artirmak i¢in ¢esitli sensor teknolojileri ile
entegre edilebilmektedir. Gelismis sensorler, cevresel ko-
sullar1 izler ve degisikliklere uyarlama yetenegi saglar.
Boylece hassas tasima ve yerlestirme gorevlerinde basari
artirtlmis olur. Pnématik manipiilasyon, enerji verimliligi
saglayan tasarimlariyla dikkat ¢eker. Yik tasima islemle-
rinde enerjiyi verimli bir sekilde kullanarak isletme mali-
yetlerini optimize ederek uzun siireli kullanimlarda ekono-
mik avantajlar saglar.
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4.2. Insan ile is birligi ve is giivenligi

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, endiistriyel siireg-
lerde is giivenligini artirmak ve insanlarla ig birligi i¢inde
calisabilmek adina ¢esitli 6zelliklere sahiptir (Yi Han,
2022). Ozellikle son teknoloji sensdr ve kontrol sistemleri
ile entegre edildiginde, insanlarla giivenli bir sekilde is bir-
ligi yapabilir. Bu is birligi, endiistriyel tesislerde operator-
lerle etkilesim halinde olan robotik sistemlerin daha esnek
ve adaptif olmasin1 saglar. Operatorler, pnodmatik manipii-
latorlerle birlikte calisarak ortak gorevleri gerceklestirir.
Hassas kontrol yetenekleri sayesinde insanlarla etkilesimde
bulunabilir. Ozellikle dokunmatik duyarli sensorlerle en-
tegre edilen sistemler operatorlerin daha ince ve detaylr is-
lere odaklanmasina yardimci olur. Cesitli giivenlik sensor-
leri ve kameralarla donatilarak cevresel algilama yetenek-
leri artirilabilir. Operatorlerle etkilesimde bulunurken ¢ev-
resel tehlikeleri algilayabilir ve giivenli duruslara gegebilir-
ler. Ozellikle acil durum duruslari, operatdr giivenligini
maksimumda tutar.

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, operatorlere egitile-
bilir ve adaptif olma 6zelligi sunar. Belirli gérevlere uygun
hale getirmek i¢in egitilebilir ve programlanabilir. Bu du-
rum, is siireglerini optimize etmek ve hatalar1 azaltmak i¢in
onemlidir. Geribildirim ve izleme 6zellikleri ile donatilma-
styla islemlerin ger¢cek zamanli olarak izlenmesi, perfor-
mansin degerlendirilmesi ve olas1 hatalarin dnceden tespit
edilmesi saglanir. Sensorler ve geri bildirim mekanizmalari,
operator hatalarini algilar ve sistemde diizeltmeleri otoma-
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tik olarak uygular. Boylece hatalarin etkileri minimize edi-
lerek operator hatalarinin otomatik olarak diizeltilmesi
miimkiin olmaktadir.

4.3. Insan kaynakl hatalarin azaltilmasi

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, endiistriyel siireg-
lerde insan kaynakli hatalar1 azaltma konusunda Onemli
avantajlar sunar. Ozellikle belirli ve tekrarlanabilir gorev-
lerde otomasyon biiyiik bir énem arz etmektedir. Insanlarm
monoton veya tekdiize gorevlerde yapabilecegi hatalar, oto-
matiklestirilmis pnomatik sistemlerle azaltilabilmektedir.
Boylece, tiretim hattindaki islemlerin daha tutarli ve hatasiz
olmasi saglanir. Sekil 2’de gosterildigi gibi 6zel fikstiir ta-
sarimlariyla otomasyonda tekdiize is akis1 saglanabilmekte-
dir. Fikstiir hareketlerinin belirli bir alan icerisinde farkli
eksenlere hareket etmesiyle hem is giicii azaltilmakta hem
de is akis1 hizlandirilmaktadir.
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Sekil 2. Tekdlize is akist saplanan iglemler.

Hassas kontrol yetenekleri sayesinde yapilacak olan is-
lemlerin dogrulugunun artirilmasinda pndmatik manipiila-
torler nemli rol oynarlar. Insanlarin manuel olarak gercek-
lestirdigi hassas islemlerdeki hatalar, pndmatik sistemlerin
Olciilen ve programlanmis hareketleriyle azaltilarak {iriin
kalitesi ve dogrulugu artirilmis olur. Iinsan kaynakli hatala-
rin sebep oldugu gilivenlik ihlallerini 6nlemek adina belirli
giivenlik onlemleri, pnomatik sistemlerde programlanabi-
lir. Bu sekilde, giivenlik protokolleri kullanilarak operator
hatalarindan kaynaklanan riskler azaltilir.
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5. Giivenligi Artirmada Pnomatik Manipiilasyonun
Rolii

Giivenlik, endiistriyel igletmelerde en 6nemli 6ncelikler-
den biridir. Pnématik manipiilasyon sistemleri, is giivenli-
gini artirmada dnemli bir rol oynamaktadir. insanlarla gii-
venli bir sekilde is birligi yapilarak operatorlerin ve robot-
larin ayn1 ¢alisma ortaminda bulunabilecegi miisterek is sii-
recleri miimkiin olmaktadir. Béylece insan-robot etkilesimi
planl ve giivenli bir sekilde gerceklestirilebilir.

Dahili giivenlik sensorleri ile donatilmig olan sistemler
sayesinde beklenmeyen durumlar algilanir ve sistem {ize-
rinde acil durum durmalari tetiklenir. Bu 6zellik, anlik teh-
likelere hizli bir sekilde miidahale edilmesini saglar. Ay-
rica, belirli glivenlik kurallar1 ve 6nlemleri programlanarak
sistemlerin giivenli ve kontrollil bir sekilde ¢alismas1 sagla-
nir. Boylece, operatorler ve ¢evre giivenligi icin 6nlemler
alinmis olur.

Hassas kuvvet algilama teknolojileri ile donatilan pno-
matik manipiilatorler sayesinde ¢evredeki engellerin algila-
mast ve uygun Onlemlerin almasi saglanir. Béylece, mani-
piilatoriin herhangi bir temas anindaki olasi tehlikelere karsi
giivenlik artirilmis olur. Belirlenmis giivenli calisma alan-
lara ve kisitlamalara uygun olarak programlanarak, siste-
min belirlenen bolgelerde giivenli bir sekilde ¢aligsmasi sag-
lanir ve bdylece operatorler potansiyel tehlikelerden korun-
mus olur. Ayrica, egitilebilir giivenlik parametreleri sisteme
entegre edilebilmektedir. Sistemlerin calisma seklini ve
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tepkilerini belirleyen giivenlik parametrelerinin egitilme-
siyle manipiilatoriin isletme gereksinimlerine uygun olarak
ozellestirilmesi saglanir.

5.1. Tehlikeli Ortamlarda Kullanim

Tehlikeli ortamlarda, is glivenligi dnlemleri titizlikle ele
alinmalidir. Pnématik manipiilasyon sistemleri, bu tiir zorlu
kosullarda giivenligi saglamak ve is siireglerini optimize et-
mek icin Ozel tasarimlarla donatilabilmektedir. Patlayici
veya yanict ortamlarda kullanilan sistemler uygun malze-
melerden tiretilmis olmas1 gerekmektedir. Sistemler, ulus-
lararas1 standartlara ve sertifikalara uygun olarak tasarlan-
malidir. Tehlikeli gazlari algilama yetenegine sahip pnoma-
tik manipiilasyon sistemleri, bu ortamlarda potansiyel teh-
likeleri dnceden tespit eder. Algilama sonrasinda otomatik
tepki sistemi devreye girerek operatorleri ve cevreyi gii-
venli bir sekilde korur. Tehlikeli ortamlarda sicaklik ve ba-
sing degisimleri ¢ok yaygindir. Pnomatik sistemler, asir1 si-
cakliklara ve basinglara dayanikli malzemelerle tasarlan-
mastyla dayaniklilik artirilarak giivenlik saglanir.

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, tehlikeli durumlar
algiladiginda otomatik ikaz ve durdurma sistemlerine sahip
olmalidir. Bu durum, anlik miidahale ve potansiyel riskleri
minimize etme agisindan kritiktir. Tehlikeli ortamlarda,
operatdrlerin fiziksel olarak bulunmasi riskli olabilir. Bu
gibi durumlarda, pndmatik manipiilasyon sistemleri uzak-
tan kontrol ve izleme 6zellikleri icermelidir. Operatorler,
giivenli bir uzak mesafeden sistemleri yonetebilmelidir.
Tehlikeli kimyasallar endiistride yaygin olarak bulunakta-
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dir. Eger pnomatik sistemler tehlikeli kimyasallarin bulun-
dugu ortamlarda kullanilacaksa kimyasal dirence sahip ol-
mal1 ve korozyona kars1 dayanikli malzemeler icermelidir.

5.2. Otomatik Acil Durdurma ve Giivenlik Protokol-
leri

Tehlikeli ortamlarda kullanilan pnomatik manipiilator-
lerde, otomatik acil durdurma ve giivenlik protokolleri,
operatorlerin ve ¢evrenin giivenligini saglamak icin kritik
bir rol oynar. Bu protokoller, olas1 tehlikeli durumlar1 6n-
ceden algilamak ve hizli bir sekilde miidahale etmek igin
tasarlanmistir. Cesitli sensorler araciligiyla tehlikeli durum-
lar algilanmaktadir. Bu sensdrler arasinda termal algilayici-
lar, gaz dedektdrleri, basing sensorleri ve hareket sensorleri
sayilabilir. Algilanan tehlikeli durumlarda sistem sesli uya-
rilar, 151k sinyalleri veya ekranda gorsel uyarilar seklinde
otomatik ikazlar tiretir. Boylece, operatorlerin hizli bir se-
kilde bilgilendirilmesi, acil durum miidahalesini kolaylagti-
I1r.

Otomatik acil durdurma mekanizmalari hareketli sistem-
lerin olmazsa olmaz bilesenlerinden birisidir. Algilanan
tehlike durumunda sistem, tiim hareketleri durdurarak po-
tansiyel riski en aza indirir. Bu mekanizmalar, sistem {tize-
rindeki enerjiyi aninda keserek giivenligi saglar. Acil du-
rumda operator miidahalesi gerekebilir. Bu nedenle sistem-
ler, operatdrlere giivenli miidahale araylizleri sunar. Bu ara-
yiizler sayesinde operatdrler, acil durdurma sonrasinda sis-
temi giivenli bir sekilde yeniden baslatabilir. Giivenli ileti-
sim protokolleri kullanarak operatorlerle ve diger sistem-
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lerle etkilesimde bulunulur. Bu protokoller, veri biitiinlii-
giinii korur ve sistemler arasi giivenli iletisimi saglar. Ope-
ratorlerin dogru ve etkili bir sekilde tepki verebilmesi i¢in
egitim ve simiilasyon araglar1 dnemlidir. Pndmatik manipii-
lasyon sistemleri, kullanicilarina tehlikeli durumlarla basa
cikma becerilerini gelistirmeleri i¢in interaktif egitim ve si-
miilasyon imkanlar1 sunar.

5.3. Ergonomik Avantajlar

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, endiistriyel siirec-
lerde is giicli azaltmanin yani sira ergonomik avantajlar su-
narak c¢aligsanlarin ig verimliligini ve is giivenligini artirir.
Bu avantajlar hem operatorlerin ¢alisma kosullarini iyiles-
tirme hem de uzun vadeli saglik etkilerini en aza indirme
potansiyeline sahiptir.

Yiiksek hassasiyetli hareket kontrolii saglanarak, opera-
torlerin manipiilasyon islemlerini daha dogru ve hassas bir
sekilde gerceklestirmelerine olanak taninir. Hassas kontrol,
endiistriyel siireglerde hata oranini diisiirtir ve kaliteyi arti-
rir. Operatorlerle is birligi yapabilme yetenegiyle, dogrudan
etkilesimde bulunarak daha karmasik gorevleri gergeklesti-
rilmesi saglanir. Is birligi icinde ¢alismayla operasyonel es-
neklik artirilmis olur. Calisanlar i¢in siirekli ayn1 monoton
islerin yapilmasi uzun vadede sorunlar teskil etmektedir.
Tekrarlayan ve monoton isleri gerceklestirmekten kaynak-
lanan kas ve eklem yorgunlugu otomatize edilmis pnomatik
manipiilatorler kullanilarak biiyiik oranda azaltilir. Ayrica,
operatorlerin stirekli ayn1 hareketleri yapmaktan kaynakli
olusabilecek yorgunluk ve stres azalir, bu da uzun vadeli
saglik avantajlar1 saglar.
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Ergonomik tasarim prensiplerine uygun olarak gelistiri-
len pndmatik manipiilasyon sistemleri, operatdrlerin sis-
temle etkilesimini kolaylagtirir (Van Damme, Daerden, &
Lefeber, 2005). Bu sekildeki bir ergonomik tasarim, isci
konforunu artirir ve olasi kas-iskelet sistemi rahatsizlikla-
ri1 Onler. Otomatik pnomatik manipiilasyon, operatorleri
potansiyel tehlikelerden korumasiyla 6n plana ¢ikmaktadir.
Tehlikeli veya zorlu ortamlarda ¢alisma ihtiyacinin azalma-
styla is giivenligi artirilmis olur. Operatorlerin manuel mii-
dahalesi gerekmeyen otomatize sistemler, giivenli bir ¢a-
lisma ortamu saglar. Operatorlere hizli bir sekilde egitim
alma ve sistemle etkilesime gegme olanagi sunar. Kolay en-
tegrasyon, is siire¢lerinin hizla iyilestirilmesine ve yeni tek-
nolojilere gecise olanak tanir.

6. Endiistriyel Uygulamalarda Pnomatik Manipiilas-
yon

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, cesitli endiistriyel
uygulamalarda genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu
sistemler, is siire¢lerini optimize etme, maliyetleri diislirme
ve uretim verimliligini artirma konularinda 6nemli avantaj-
lar sunar. Endiistriyel uygulamalarda pnématik manipiilas-
yonun kullanimina bazi 6rnekleri su sekilde siralanabilir:

6.1. Uretim ve Montaj Hatti

Pnomatik manipiilatorler, iiretim hatlarinda otomatik
montaj ve manipiilasyon islemlerinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Parga tagima, yerlestirme ve montaj siirecle-
rinde hizl1 ve hassas islemler pnodmatik manipiilatorler sa-
yesinde kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Sekil 3’te
montaj hattinda yapilan iirlinlerin tasinmasiyla ilgili 6zel
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Manipiilator fikstiir tasarimlart gosterilmektedir. Sekil 3°te
soldaki resimde 6zel olarak tasarlanmis elektromiknatis
fikstiir pndmatik manipiilatore akuple edilmistir. Bu sayede
metal malzemeler tek bir operator tarafindan kolaylikla ta-
sinabilmektedir. Bu iiretim ve montaj hatlar1 i¢in 6zel ola-
rak tasarlanmis manipiilator ile tiretim hattinin hizlanmasi
ve verimliligin artirilmast saglanmaktadir. Sekil 3’te sag-
daki tirtinde ise kreyn mantigi kullanilarak genis bir alanda
yiik tasimasi1 gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 3. Montaj hatti ozel fikstiirler.

6.2. Ambalaj Endiistrisi

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, otomatik paketleme
ve paletleme uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilir.
Uriinlerin diizenlenmesi, paketlenmesi ve paletlenmesi sii-
reclerinde manipiilasyonun otomatiklestirilmesi, iiretim hi-
zmi1 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Sekil 4°te ambalaj endiist-
risinde kullanilan 6zel manipiilatér 6rnegi goriilmektedir.
Bu 6rnekte iirliniin konumu farkli 90° araliklarla farkl ko-
numlandirilarak yerlestirme islemi yapilabilmektedir.
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Sekil 4. Ambalaj sektiriine dzel manipiilator.
6.3. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv montaj hatlarinda, pndmatik manipiilasyon
sistemleri parga yerlestirme, vida sitkma, kaynak uygulama-
lar1 gibi bir dizi gorevlerde kullanilarak tiretim siireglerinin
optimize edilmesi ve kalitenin artirilmasi saglanir. Otomo-
tiv sektoriinde yapilan iiretimin veya montaj yapilan tim
tirtinler i¢in 6zel tasarim manipiilatér kullanim1 mevcuttur.
Sekil 5’te otomotiv endiistrisinde bir 6rnek olarak araba
jantinin 6zel bir fikstiir tasarimiyla tasginmasi gosterilmek-
tedir. Montaj hattinda arag lastigi, cami, kapisi, motoru gibi
tiim parcgalar i¢in ayr1 ayr1 tasarim yapilmast miimkiin ol-
maktadir. Bu sekilde, her bir mamul i¢in 6zel tasarim fiks-
tiirler tasarlanarak pnomatik manipiilatérle hizli ve giivenli
bir sekilde tasinmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5. Otomotiv sektériinde kullanilan manipiilator fikstiir.

Otomotiv sektoriinde pndmatik manipiilatorler genis bir
sekilde kullanilarak tiretim siireglerinin optimizasyonu ve
verimliligi artirilmaktadir. Bu sektorde mamuliin taginmast,
diizenlenmesi, liretim bandina birakilip ya da kaldirilmasi,
sevkiyat ya da depo alaninda yiiklerin taginmasi gibi birgok
islem pnomatik manipiilatorlerle kolaylikla gerceklestir-
mektedir. Sekil 6’da otomotiv sektoriine ait pargalarin 6zel
fikstiir yardimiyla pndmatik manipiilatorlerle tasinmasina
ornekler gosterilmektedir.

Sekil 6. Otomotiv endiistrisi uygulamalari.
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Otomotiv iiretim hatlarinda, pndmatik manipiilasyon sis-
temleri parga tasima ve montaj islemlerinde genis bir kulla-
nim alanina sahiptir. Bu sistemler, otomobil parcalarini
hizl1 ve hassas bir sekilde tasiyarak montaj hattindaki is sii-
reclerini optimize eder. Uretimi yapilan ya da yapilacak
olan iirlinlerin taginmastyla ilgili Sekil 7°de fikstiir tasarimi
gosterilmektedir. Bu sekildeki tasarimlarla parcanin tasin-
masi ve liretim bandinin hizlanmasi ve is giiciiniin azalma-
sina ¢ok biiylik etkisi olmaktadir.

Sekil 76. Pnomatik manipiilatorle par¢a tasima.

Pnomatik manipiilasyon, otomobil parcalarinin vida sitkma
ve kaynak gibi islemlerinde de kullanilabilmektedir. Oto-
matik vida sikma makineleri ve pnomatik kaynak manipii-
latorleri, montaj hatlarinda gilivenilir bir sekilde islemleri
gergeklestirir. Otomobil parcalarinin boyanmasi ve kaplan-
mast sirasinda pnomatik manipiilasyon, parcalarin tasin-
mas1 ve dogru bir sekilde pozisyonlandirilmasinda kullani-
larak boya ve kaplama islemlerinin daha hassas ve verimli
olmasi saglanir. Otomobil parcgalarinin kalite kontroliinde,
otomatik test ekipmanlari, pndmatik kontrollerle pargalarin
Olclimiinii yapar ve kalite standartlarina uygunlugunu test
eder. Otomobil lastiklerinin montaj1 ve dengeleme islemle-
rinde pnomatik manipiilasyon, lastik degisim makineleri ve
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dengeleme ekipmanlariyla entegre edilerek lastik montaji-
nin hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirilmesi saglanir.

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, otomotiv iiretim hat-
larinda esneklik saglar. Cesitli otomobil modellerine
uyumlu olarak kullanilabilen bu sistemler, liretim hattinda
degisikliklere hizli bir sekilde uyum saglayabilir. Otomotiv
iiretiminde, pndmatik manipiilasyon sistemleri hijyen stan-
dartlarina uygun olarak tasarlanabilir. Ayrica, otomatikles-
tirilmis islemler sayesinde ig¢i giivenligini artirir ve tehli-
keli gorevlerden insanlar1 uzak tutar.

6.4. Elektronik Uretiminde

Elektronik endiistrisinde, hassas par¢a manipiilasyonu
biiylik 6nem tasir. Pndmatik manipiilasyon sistemleri, bii-
tiinlesmis devre yerlestirme, lehimleme ve test siireclerinde
kullanilarak iiretim verimliligini artirir. Sekil 8’de elektro-
nik endiistrisinde pndmatik manipiilatér kullanim 6rnekleri
sunulmaktadir.
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Sekil 8. Elektronik endiistrisiinde manipiilator érnekleri.

6.5. Gida ve Tlac Endiistrisinde Hijyenik Uygulama-
lar

Pnomatik manipiilasyon, gida ve ilag endiistrilerinde hij-
yenik kosullar altinda giivenli bir sekilde kullanilabilir.
Gida paketleme, sivi dolum ve ilag iiretiminde manipiilas-
yon sistemleri, {irtin kalitesini ve giivenligini saglar. Gida
ve ilaglama endiistrisinde paketleme, ambalajlama ve {irlin
koruma ¢ok énemlidir. Uriin ambalajlarinin tasinmasiyla il-
gili fikstiir 6rnegi Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Pnématik manipiilatorle ambalaj tasinmast.

6.6. Lojistik ve Dagitim Merkezlerinde Kargo Ta-
sima

Lojistik ve dagitim merkezlerinde, pndmatik manipiilas-
yon sistemleri, kargo tasima, depolama ve paletleme islem-
lerinde kullanilarak malzeme hareketliligini optimize edil-
mesi ve lojistik siireglerinin hizlandirilmasi saglanir. Lojis-
tik firmalari1 i¢in zaman biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu
durum Ozel tasarim fikstiirli manipiilatorler kullanilarak
hizl bir sekilde gerceklestirilen islemlerle zamandan biiyiik
bir kazang saglanmaktadir. Yiik tagima, yiik kaldirma, ytik
istifleme ve diger tiim iglemlerin yapilmasi tek operatorle
bile miimkiin olabilmektedir. Bu durumun firmaya 6nemli
katkilar sunacagi asikardir. Sekil 8’de lojistik endiistrisinde
diizenin ve yiikiin kaldirilmasi i¢in tasarlanmig manipiilator
ornekleri sunulmustur.
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Sekil 10. Lojistik endiistrisinde manipiilatér ornekleri.

6.7. insaat ve Montaj Siireclerindeki Uygulamalar

Insaat ve montaj siirecleri, pndmatik manipiilasyonun et-
kili bir sekilde kullanildig1 ¢esitli uygulama alanlarina sa-
hiptir. Insaat sahasinda biiyiik ve agir yap1 elemanlarinin ta-
sinmasi, pnomatik manipiilasyon sistemleri kullanilarak
daha giivenli ve verimli bir hale getirilerek yap1 elemanlari
yiiksek yerlere tasinabilir ve hassas bir sekilde konumlan-
dirabilir. insaat projelerinde, biiyiik yap:1 elemanlarmin
montaji dnemli bir asamadir. Montaj siirecleri pnomatik
manipilatorlerle hizlandirilir ve yap1 elemanlart dogru bir
sekilde birlestirilerek kalite artirilir.

Ingaat sahalarinda ving ve kaldirma ekipmanlari, pnoma-
tik manipiilasyonun 6nemli bir pargasidir. Pnomatik kontrol
sistemleri, yiiksek giivenlik standartlarina uygun olarak ta-
sarlanan bu ekipmanlarin kontroliinii saglar. Insaat projele-
rinde kullanilan demir gubuklarin biikiilmesi ve sekillendi-
rilmesi islemleri, pndmatik manipiilasyon sistemleri ile oto-
matiklestirilebilir. Boylece, demir ¢ubuklarin hizli ve has-
sas bir sekilde sekillendirilmesi saglanir. Insaat sahasinda
kullanilan malzemelerin tasinmasi ve depolanmasi, pndma-
tik tagima sistemleri ile kolay bir sekilde yapilabilmektedir.
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Pnomatik manipiilasyon, insaat sahasinda giivenli ¢a-
lisma ortamlar1 olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Oto-
matiklestirilmis ekipmanlar, is¢ileri potansiyel tehlikeler-
den koruyarak giivenlik standartlarina uygunluk artirilmis
olur. Insaat projelerindeki hassas montaj islemleri, pndma-
tik manipiilasyonun kullanimiyla daha kontrol edilebilir
hale gelir. Pnématik sistemler, yap1 elemanlarini milimetre
hassasiyetinde yerlestirilmesini saglayabilmektedir.

6.8. Depolama ve Lojistikteki Rolii

Pnomatik manipiilasyon sistemleri, depolama ve lojistik
alaninda cesitli uygulamalarla is siireclerini optimize etme
potansiyeli tagir. Pnomatik manipiilasyon, depolama sis-
temlerinde otomatizasyonu destekleyerek iirlin yerlestirme
ve ¢ikarma siireclerini hizlandirir. Otomatik depolama sis-
temleri, pnomatik kollar araciligiyla iirlinleri hassas bir se-
kilde tastyarak depolama alaninin maksimum verimlilikle
kullanilmas1 saglanir.

Depolama tesislerinde, iiriinlerin paketlenmesi ve sira-
lanmas: stire¢leri pnomatik manipiilasyon ile optimize edi-
lebilmektedir. Pnomatik kavrama sistemleri, tirlinleri gii-
venli bir sekilde kavrayarak hizli paketleme ve siralama is-
lemlerine olanak tanir. Pnomatik sistemler, depo i¢indeki
tiriinlerin taginmasi ve yerlestirilmesi sirasinda stok yone-
timi ve envanter kontrol siire¢lerini destekleyerek depo yo-
neticilerine ger¢cek zamanli verilere erisim saglayarak daha
etkili kararlar almalarini saglar.

Lojistik merkezlerinde, pnomatik manipiilasyon sistemleri
yardimiyla kargo tagima ve yiikleme islemleri optimize edi-
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lebilerek triinlerin hizli bir sekilde yer degistirmesi sagla-
nir. Pnématik manipiilasyon, depolama ve lojistikte giivenli
malzeme tasima saglar. Otomatik kavrama sistemleri, iir{in-
leri dogru bir sekilde kavrayarak diisme riskini en aza indi-
rir ve ig giivenligini artirir.

Pnomatik sistemler, depolama alanlarinin yeniden dii-
zenlenmesini kolaylagtirarak esnek depolama ¢oziimleri su-
nabilir. Bu, depo diizeninin degisen ihtiyaclara gére adapte
edilebilmesini saglar.

Pnomatik manipiilasyon, iiriinlerin hizli ve dogru bir se-
kilde dagitilmasini destekler. Bu, lojistik siireglerinde za-
man ve iggiicii tasarrufu saglar.

7. Gelecekteki Gelismeler ve Beklentiler

Pnomatik manipiilasyonun endiistriyel siire¢lerdeki et-
kisi stirekli olarak gelismekte ve gelecekte daha da dnemli
bir rol oynamasi beklenmektedir. Gelecekte, pnomatik ma-
nipiilasyon sistemleri akilli sensor teknolojileri ile entegre
edilerek sistemlerin ¢evresel kosullar1 daha 1y1 algilamasina
ve uyarlamasina olanak tamiyarak daha hassas ve verimli
operasyonlart miimkiin kilacaktir.

Pnomatik manipiilasyonun kontrol sistemleri, yapay
zeka algoritmalari ile desteklenecek. Bu sayede, sistemler
daha karmasgik gorevleri 6grenip optimize edebilecek ve sii-
rekli olarak iyilesen performans sergileyecek. Gelecekteki
pndmatik manipiilasyon sistemleri, daha fazla gorevi yerine
getirebilmek i¢in esnek ve ¢ok yonlii olarak degisen endiist-
riyel ihtiyaglara hizla uyum saglayabilen manipiilasyon ¢o-
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zlimleri sunacaktir. Bu sistemler enerji verimliligi odakl ta-
sarimlarla gelecekte daha siirdiiriilebilir hale gelecek. Daha
az enerji tilkketimi, ¢evresel etkiyi azaltacak ve isletme ma-
liyetlerini diistirecektir.

Gelecekteki pnomatik manipiilasyon sistemleri, insan-
larla daha yakin is birligi yapabilen ve giivenli bir sekilde
ayni calisma ortamini paylasabilen tasarimlarla endiistriyel
stireclerde daha etkili ve esnek bir iggiicli yonetimini miim-
kiin kilacaktir. Sekil 11°de insan makine is birliginin 6ne-
mini gosteren bir drnek sunulmustur.

Sekil 7. Insan makine is birligi.
7.1 Endiistri 4.0 ve Yapay Zeka

Endiistri 4.0'in evrimi, pndmatik manipiilasyon sistem-
lerinin islevselligini ve 6nemini radikal bir sekilde doniis-
tirmiistiir. Bu doniigiim, endiistriyel siireglerin verimlili-
gini, esnekligini ve otomasyon seviyesini artirarak {iretim
ve dagitim siireglerini kokten degistirmektedir. Pnomatik
manipiilasyon sistemlerinin Endiistri 4.0 prensipleriyle
daha derin bir entegrasyonu, sanayide gergek zamanli veri
analizi, otomasyon ve dijitallesme gibi unsurlarin hayata
gecirilmesini saglar. Bu entegrasyon, fabrika sistemlerini
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daha akilli ve baglantili hale getirerek, liretim siireclerinin
daha hizli, daha dogru ve daha verimli bir sekilde gercek-
lesmesine olanak tanir.

Yapay zeka ile pnomatik manipiilasyonun birlesimi, en-
diistriyel stireclerdeki verimliligi ve otomasyon seviyesini
onemli Ol¢iide artirir. Bu entegrasyon, yapay zekanin pno-
matik manipiilasyon sistemlerini daha akilli ve adaptif hale
getirmesini saglar. Yapay zeka algoritmalari, ¢esitli sensor-
lerden gelen verileri analiz ederek sistemlerin ¢evresel de-
gisikliklere hizla tepki vermesini ve is siireglerini optimize
etmesini saglar. Ayrica, yapay zeka entegrasyonu, pnoma-
tik manipiilasyon sistemlerini insanlarla daha etkili bir se-
kilde etkilesim kurabilen ve is birligi yapabilen araglar ha-
line getirir. Bu da endiistriyel siireglerde daha esnek ve
adaptif bir isgiicli ydnetimini miimkiin kilar. Insanlarn, is-
yerindeki makinelere daha kolay entegre olmasini saglar ve
stireclerin daha verimli bir sekilde yonetilmesine olanak ta-
nir.

Akilli fabrikalarin yiikselisi, pnomatik manipiilasyon
sistemlerinin roliinii daha da 6nemli hale getirmistir. En-
diistri 4.0'm ana prensipleri olan baglanti, veri paylasgimi,
cevik liretim ve otomatik optimizasyon gibi ilkeler, pndma-
tik manipiilasyon sistemlerinin gelisimine ve entegrasyo-
nuna biiyilik katki saglar. Bu prensipler, pnomatik manipii-
lasyonun islevselligini ve verimliligini artirarak endiistriyel
stireclerin daha akilli hale gelmesini saglar. Akilli fabrika-
larin, sensdrler, veri analitigi ve otomatik kontrol sistemleri
gibi teknolojilerle entegre edilmesi, tiretim siire¢lerini opti-
mize etme yetenegini artirir. Pnodmatik manipiilasyonun,
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akill1 fabrikalarin genel yapisina nasil entegre edildigi ve bu
entegrasyonun Uretim siireclerine nasil katki sagladigi
onemli bir konudur. Bu entegrasyon sayesinde fabrikalar,
tiretim stireclerini daha verimli, esnek ve adaptif hale geti-
rerek rekabet avantaji elde ederler.

Endiistri 4.0'm bir parcasi olarak ortaya ¢ikan dijital ¢ift-
lik kavrami da pnématik manipiilasyon sistemlerinin gelisi-
minde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kavram, pnomatik
Manipiilasyonun calisma siire¢lerini dijital olarak modelle-
yerek verimliligi artirir ve liretim siireglerini optimize eder.
Ayrica, pndmatik manipiilasyonun akilli sensorler ve veri
analitigi ile entegre edilmesi, ger¢ek zamanli verilerin top-
lanmasi, analiz edilmesi ve iiretim siire¢lerinin iyilestiril-
mesine olanak tanir. Sonug¢ olarak, Endistri 4.0 ve akilh
fabrikalarin yiikselisi, pndmatik manipiilasyon sistemleri-
nin 6nemini artirarak endiistriyel siirecleri daha akilli, esnek
ve verimli hale getirir. Bu sayede, isletmeler rekabet avan-
taj1 elde eder ve miisteri taleplerine daha hizli yanit verebi-
lirler.
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Abstract

The exhaust manifold collects the combustion gases co-
ming out of the combustion chamber in internal combustion
engines and directs them to the exhaust system. The main
function of the exhaust manifold is to combine the exhaust
gases from each cylinder of the engine at a single point and
transmit them through the exhaust system. Exhaust mani-
folds are manufactured from heat-resistant materials beca-
use they are often exposed to high temperatures and thermal
stresses. In this study, an exhaust manifold was designed to
provide the flow of air-fuel mixture coming from three pa-
rallelly positioned combustion chambers, suitable for use in
6-cylinder engines, and thermal analyses were carried out
using the computational fluid dynamics method for diffe-
rent materials. The materials used were selected as stainless
steel, gray cast iron, Al,Os ceramic material, and 1020 car-
bon steel. The results obtained from the analyses were com-
pared among themselves. As a result, it has been determi-
ned that the exhaust manifold made of Al,O3 ceramic ma-
terial is better than others in terms of thermal performance.
It has been observed that gray cast iron is the worst exhaust
manifold material in terms of thermal performance. As a
result of the heat transfer between the gas coming out of the
combustion chamber and the manifold at 300 °C, the mini-
mum temperature value in the manifold produced from gray
cast iron was 267.63 °C, while this value was calculated as
214.96 °C in the Al,O3 ceramic manifold.

Keywords: Exhaust manifold, Thermal flow analysis,
Temperature profile, Computational fluid dynamics.
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1. Introduction

The exhaust system is a system that collects, directs, and
discharges exhaust gases resulting from combustion in in-
ternal combustion engine vehicles. The exhaust system is
an important component that affects engine performance,
fuel efficiency, emission control, and ride comfort [1]. The
exhaust system also plays an important role in controlling
harmful gases such as carbon monoxide and nitrogen oxide
formed as a result of combustion [2]. The design and com-
ponents of the exhaust system include technologies used to
filter or reduce these harmful emissions. The function of the
exhaust manifold is to collect the exhaust gases from each
cylinder and combine them at a single point. The exhaust
manifold plays an important role in the exhaust system [3].
Thanks to the exhaust manifold, the flow of exhaust gases
occurs more regularly and effectively. Thus, the perfor-
mance of the engine increases. The design and size of the
manifold are important parameters in directing the gas flow.
In optimized manifolds, exhaust gases are evacuated faster,
and engine power increases. The thermal performance of
the exhaust manifold is vital for the efficient operation of
the engine and the minimization of energy losses [4].

The main function of the manifold is to manage the high-
temperature exhaust gases leaving the combustion cham-
ber. These gases come out of each cylinder of the engine
and combine in the manifold. The manifold performs seve-
ral important tasks to minimize the energy loss of high-tem-
perature exhaust gases and increase the performance of the
engine [5]. One of the duties of the exhaust manifold is to
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provide heat management. Exhaust gases resulting from the
combustion process can have very high temperatures, and
this unwanted heat damages the internal structure of the
components it comes into contact with. What is expected
from the manifold material is to effectively distribute this
high temperature. Thus, the life of the exhaust manifold will
be extended [6]. Additionally, the exhaust manifold cont-
rols the heat dissipated to other components in the engine
area. The manifold keeps the temperature of the exhaust ga-
ses as much as possible, preventing other parts of the engine
from overheating. In addition, the insulating properties of
the manifold minimize the spread of exhaust gases and heat
transfer in the engine area. This improves the overall ther-
mal management of the engine and maintains performance
[7]. Exhaust manifolds emerged with internal combustion
engines and have undergone significant changes throughout
history. Their first use was manifolds consisting of simple
pipe structures. Later, with advances in materials and de-
sign technologies, manifolds became more complex and op-
timized for increased performance. As emission regulations
gained importance, manifolds were further developed and
various features were added to control the flow of exhaust
gases and emissions. In recent years, manifolds have been
further optimized using advanced material technologies and
computer-aided design methods. Today, exhaust manifolds
are considered an important component in internal combus-
tion engines in terms of performance, emissions control,
and fuel efficiency. Manifolds designed using advanced
manufacturing techniques and simulation methods are opti-
mized to minimize energy losses while increasing the
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power of the engines. Additionally, different designs and
technologies are being developed for the engines used in
hybrid vehicles [8]. There are many studies on exhaust ma-
nifolds in the literature.

In the study conducted by Kumar and Reddy using the
CFD method, the thermal distributions of gases coming out
of the combustion chamber at 600 °C in exhaust manifolds
made of different materials were examined and compared.
In this study, aluminum, titanium, and zirconium were used
as manifold materials. As a result, the minimum tempera-
ture value was obtained from the manifold made of zirco-
nium material and this value was measured as 563.92 °C
[9]. In their study, Chandan and Imran carried out the ther-
mal examination of the multi-cylinder exhaust manifold
using the CFD method using different materials. In their
studies using gray cast iron, stainless steel, and carbon steel,
they found that stainless steel had better temperature distri-
bution than other materials [10]. In his work, Lucic desig-
ned manifolds for Formula student vehicles and performed
airflow analyses using the CFD method. He designed three
different manifolds within the scope of his 3D work. The
difference between these manifolds is their geometry. The
one consisting of cylindrical pipes of equal length connec-
ted to the main pipe under the same radius is called A ma-
nifold, the one consisting of cylindrical pipes of different
lengths connected to the main pipe at the same radius is cal-
led B, and the classical design is called C manifold. As a
result, it was determined that the airflow rates in manifolds
A and B were close to each other and were better than ma-
nifold C. He also found that the pressure values to which
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manifolds A and B are exposed are close to each other [11].
In their study, Manohar and Krishnaraj aimed to make re-
visions in the geometry by performing thermal analyses of
exhaust manifolds operating at different materials and tem-
peratures. They have aimed to produce the most reliable and
useful manifold. They used stainless steel and gray cast iron
as manifold materials in their studies. As a result, they saw
that the use of curved profiles increased turbulence and de-
cided to reduce the curves in their design. They also found
that stainless steel had better thermal properties than gray
cast iron [12]. In their study, Anand and Vellingiri calcula-
ted the thermal stress and deviations that the mixtures in the
combustion chambers would enter into the exhaust mani-
fold at 800 °C and 500 kPa pressure. They used two diffe-
rent materials in their work. These were chosen as alumi-
num and gray cast iron. As a result, they found that gray
cast iron created less thermal stress during loading conditi-
ons on the manifold [13]. Cihan and Bulut proposed two
different exhaust manifolds that can be used for high-per-
formance vehicles and created their solid models with the
CAM program. There are geometric differences between
the manifolds they use in their studies. In manifold A, the
inlet pipes of the combustion gases are connected to the
main pipe at different points, while in manifold B, the inlet
pipes are connected to the main pipe at the same point. Sub-
sequently, they performed analyses using three different
fluids for each manifold using the CFD program. The fluids
they used were gasoline, alcohol, and LPG. All fluids ente-
red the manifold at a temperature of 300 C and a speed of
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20 m/s. There is no difference between the boundary con-
ditions of the analyses performed. As a result of the analy-
ses, they measured the pressure and temperature values at
different points of the manifolds and compared them. As a
result, they found that the combustion gases obtained from
the use of gasoline as fuel move at lower pressure and speed
than other fluids. They also observed that the pressure in the
type A manifold decreased as the speed increased towards
the exhaust outlet. They determined that the ideal manifold
for the high performance of the engine is type A [14]. Nic-
hal and Umale examined the effect of geometric dimensions
of manifolds on the efficiency of automobile engines using
numerical methods. In their studies using CFD, they calcu-
lated pressure, velocity, and temperature values at various
points of the manifold and made comments based on the
data they found. The manifold geometry they used in their
study has four inlet holes that are directly connected to the
combustion chamber. There is a single exit from the pipe
where all four inlets meet to the exhaust. The only diffe-
rence between the two different models they used to
examine the geometric effect in their studies was the dis-
tance of the main pipe. As a result, they found that shorte-
ning the main pipe benefits engine performance [15].

Within the scope of this study, thermal analyses were
carried out using the computational fluids method for the
exhaust manifold produced from four different materials.
The temperature of the air-fuel mixture leaving the combus-
tion chamber and entering the manifold is assumed to be
300 °C. The materials used in the study were selected as
stainless steel, gray cast iron, ceramic, and 1020 carbon
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steel. The boundary conditions of the study were taken from
the literature. Considering the thermal distribution in
exhaust manifolds, it has been determined that ceramic ma-
terials are better than others.

2. Material and Method
2.1 Manifold Design

In the design of the exhaust manifold, it is important to
ensure the free flow of gases. A low resistance design helps
exhaust gases exit the engine cylinders effectively and imp-
roves engine performance. The exhaust manifold must en-
sure the management of exhaust gases operating under high
temperatures. The design must ensure that exhaust gases
move quickly through the exhaust system and cool down
when necessary. It is also important that the exhaust mani-
fold does not compromise the temperature of nearby com-
ponents. For this study, an exhaust manifold was designed
using a CAD program to ensure the flow of air-fuel mixture
coming from 3 parallelly positioned combustion chambers,
suitable for use in 6-cylinder V6 engines. The dimensions
and three-dimensional version of the designed manifold are
given in Fig. 1.
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Fig. 1. Technical view and dimensions of exhaust manifold

2.2. Meshing

The mesh structure created for finite element analysis
(FEA) is an important factor that determines the accuracy
and sensitivity of the analysis. A quality mesh structure al-
lows finite element analysis results to be more accurate and
reliable. In the analyses carried out within the scope of this
study, a mesh file with a grid number of 6,572,260 consis-
ting of hexagonal and triangular elements of 1 mm size was
used. The domain view of the created mesh file is given in
Fig. 2.
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Fig. 2. General view of the mesh file

The grid number of the mesh file to be used in any analy-
sis is not created randomly. The ideal number of elements
is reached by making certain calculations. This process is
called mesh dependence. There are different methods of
mesh dependence. One of these is to calculate orthogonal
quality and skewness [16]. Graphs are created by calcula-
ting the relevant values of each mesh element. Mesh quality
can be understood by looking at the obtained graphics.

Orthogonal quality refers to the measure of geometric
accuracy and evenness between the elements of a mesh
network. High orthogonal quality means that the elements
are better aligned and connected properly. This makes the
analysis results more accurate and reliable. A low-quality
mesh network may lead to inaccurate results and erroneous
predictions. Maximum values close to 1 also indicate high
orthogonal quality and mean that the surfaces of the ele-
ments are connected at close 90-degree angles. This is im-
portant to obtain more accurate results and ensures that the
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analysis results are more sensitive and reliable. The ort-
hogonal quality values of the mesh network structure crea-
ted for the analysis of the exhaust manifold in the study are
on average 0.9. Orthogonal quality values are shown in de-
tail in Figure 3. This average value indicates that the mesh
network structure is suitable for analysis after orthogonal
examination [17].

_ _ i — - || I I I I

Fig. 3. Orthogonal quality of the mesh file

Skewness is a criterion that measures the curvature of the
elements in the mesh structure used for finite element
analysis. A large curvature means that the elements may be
subject to high deformation. This may affect the accuracy
and reliability of finite element analysis results. The
skewness measure takes into account the angles between
the edges of the element and the angular difference of the
element's largest angle triangle. Skewness is usually a num-
ber between 0 and 1. A skewness closer to 0 provides better
results. As the skewness measure approaches 1, the mesh
quality decreases and is an undesirable situation [18]. The
average skewness values of the mesh network structure cre-
ated for the analysis of brake discs in the study is app-
roximately 0.23. Skewness quality values are shown in de-
tail in Figure 4. This average value indicates that the mesh
network structure is suitable for analysis after skewness
examination.
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Fig. 4. Skewness analysis of mesh file

2.3. Manifold Materials

The manifold design, modeled using a CAD program,
was subjected to thermal analysis using CFD software.
Gray cast iron, stainless steel, ceramic, and 1020 steel were
used as materials in these flow analyses. Gray cast iron is
the most commonly used material in the production of
exhaust manifolds. The main reasons why gray cast iron is
preferred include its low cost and resistance to high pres-
sure. Additionally, manufacturing with gray cast iron is
much easier. Even complex parts can be easily manufactu-
red with gray cast iron [19]. Stainless steel is more resistant
to corrosion than gray cast iron, thanks to its chromium con-
tent. Therefore, it is common to use it in the production of
components that must be in contact with gas fluid at all ti-
mes. Therefore, it is frequently used in manifold materials
[20]. 1020 steel is generally in the low-carbon steel cate-
gory. It is a material suitable for hot rolling and pressing
processes. Since it is a good machinable material, it is
frequently used in parts to be shaped. Therefore, it is widely
used in the production of chassis and body parts in the au-
tomotive industry. It is used as a manufacturing material for
fasteners rather than main parts [21]. The term ceramic
describes a broad category of materials. Thermal insulation
materials and those used in industrial applications can also
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be categorized as technical ceramics. The most commonly
used technical ceramics are alumina (Al.Oz) and zirconia
(ZrO2) [22]. In this study, alumina (Al2Os) was used as the
ceramic material. Al,Oz is one of the hardest materials fo-
und in nature and therefore can be easily used in industrial
applications. Since it is resistant to high temperatures and
mechanical stress, it is also used in the inner coatings of
industrial heat treatment furnaces. Al>Oz is a material that
can also be used in the body of spacecraft, as it is a material
that can withstand the high temperatures caused by the fric-
tion that occurs during the spacecraft's exit from the at-
mosphere [23]. Al2Os is also used in various parts of auto-
motive parts because it is resistant to wear. The thermal pro-
perties of the materials used are given in Table 1.

Table 1. Thermophysical properties of materials

Grey SI':]a Al,Os
Cast less Steel 1020 Cera—
Properties Iron Steel mic
Density (kg/m®) 7100 | 7750 7870 2700
Young's Modulus(Gpa) 125 | 190 190 69
Poisson’s Ratio 0,25 | 0,3 0,29 0,33
Latent Heat of Fusion (kJ/kg) | 270 | 260 250 620
Thermal Conductivity (W/m.K) | 54,5 | 26 52 38,5
Specific Heat (J/kg.K) 585 | 500 470 955
Thermal Expension (10°%/K) 11 9 11,7 22,2
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2.4.CFD Modeling

After the modeled workpiece is subjected to mesh pro-
cessing, boundary conditions are determined and subjected
to CFD analysis. CFD (Computational Fluid Dynamics)
analysis is the process of modeling the behavior of fluids
using computer-based numerical analysis methods [24].
These analyses are used to solve mathematical equations to
predict the velocity, pressure, temperature, density, and ot-
her properties of fluids. CFD analysis is a widely used tool
in solving engineering problems and is used in many indust-
ries, especially those where fluid dynamics are important,
such as automotive and aerospace. All kinds of studies that
can be done with experimental methods can be done using
CFD analysis. Its use is increasing day by day because it
saves both time and money. In this study, the CFD method
was used to examine the temperature distributions of
exhaust manifolds. In this study, SST k-® was used as the
turbulence model. SST stands for “Shear Stress Transport”
and this model successfully simulates shear stress transport
in the surface boundary layer. Therefore, the SST k- mo-
del is preferred to accurately capture both the flow within
the boundary layer and the free flow [25]. The SST k-® mo-
del also performs well in flows with high-pressure gradients
and is therefore widely used in regions with intense turbu-
lence. This model uses a combination of k-epsilon and k-®
models depending on the value of the local Reynolds num-
ber. This combination provides accurate results on the wall
surface while also accurately capturing the turbulence ef-
fect in free flow [26]. In this study, the burnt gas of LPG
fuel was chosen as the fluid passing through the exhaust

104



manifold. The average temperature of the exhaust gas at the
entrance to the manifold is assumed to be 300 °C and its
speed is 20 m/s. Additionally, the outlet pressure was assu-
med to be zero in the initial state. The properties of the fluid
used in the study are given in Table 2.

Table 2. Material fluid properties used in analysis

Material LPG
Density (kg/m?®) 1.2631
Viscosity (Pa.s) 2.57x10°
Specific heat (J/kg.K) 1138.4
Thermal conductivity (W/m.K) | 0.025

The region where combustion gases enter the manifold
is defined as an inlet, and the region where they exit is de-
fined as an outlet. The definition of the model is shown in
Figure 5.

(@) ‘ (b) ‘

Fig. 5. Boundary conditions of the exhaust manifold; a) inlet, b) outlet
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3. Results

The exhaust manifold, which was modeled in a 3D envi-
ronment via the CAD program, was subjected to thermal
flow analysis using the CFD program under defined boun-
dary conditions, and the thermal states of the exhaust mani-
folds were examined using different materials. Exhaust ma-
nifolds are one of the most important components of
exhaust systems in internal combustion engines and are
exposed to high-pressure hot air coming out of the combus-
tion chamber. High temperatures cause unwanted thermal
deformations in exhaust manifolds. For this reason, exhaust
manifolds must be manufactured to provide high-level ther-
mal resistance at high temperatures. There are changes in
the materials used in different situations to ensure the cor-
rect distribution of heat in manifold production. The results
of the thermal flow analyses performed in this study were
compared with each other and evaluated. Stainless steel, ce-
ramics, gray cast iron, and nickel-chromium superalloy
were used during thermal flow analyses. Thermal distribu-
tions according to materials are given in Fig. 6.
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Fig. 6. Manifold thermal distribution; a) gray cast iron, b) stainless
steel, ¢) 1020 carbon steel, d) Al.O3 ceramic

When the CFD analysis results were examined, the mi-
nimum temperature in the gray cast iron manifold design
was measured as 267.63 °C, according to the convection
calculations between the manifold and the fluid whose
transfer was simulated from the combustion chamber to the
exhaust manifold at 300 °C. This value is calculated as
256.36 °C for the exhaust manifold made of stainless steel.
For manifolds made of 1020 carbon steel and Al>;O3 cera-
mics, this value is calculated as 236.73 °C and 214.98 °C,
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respectively. These results were obtained after 10,000 ite-
rations. Comparisons of the values obtained from the analy-
ses are given in Figure 7.

Minimum Temperature Degree [°C]
300

250
200
150
100
50
0

AIl203 Ceramic 1020 Steel  Stainless Steel Cast Iron

Fig. 7. Comparison of minimum temperature values

4. Conclusion

In this study, a three-dimensional exhaust manifold was
modeled using a CAD program to compare the thermal per-
formance parameters of materials commonly used in the
production of exhaust manifolds in the automotive industry.
Under the boundary conditions of 300 °C temperature and
20 m/s speed, the fluid entering the exhaust manifold from
the combustion chamber was selected as LPG. The turbu-
lence model of the study was determined as SST k-w. As a
result, the lowest temperature was obtained in the Al>O3 ce-
ramic, while the highest temperature was observed in the
manifold produced from gray cast iron material. Conside-
ring the driving safety of vehicles and the desire for long
engine life, the use of Al,O3 ceramics has been recommen-
ded as an exhaust material.
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