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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZ VE SINIRSEL AG ILE TASIT ON CAM
TASARIMI VE TASARIM DOGRULAMA

Servet PIRIM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Tasit 6n camlarinin tasarimi, aerodinamik ve estetik olarak tasit tasariminin en énemli
etmenlerinden birisidir. Glnimizde, 6nemi gittikce artan glvenlik kriterleri de g6z
oniine alindiginda 6n cam tasarimi yolcu ve yaya i¢in oldukea kritik bir pargadir.

Bu calismanin kapsami; tasit 6n cam tasarimi ve dogrulama siireclerinin bilgisayar
destekli analizlerle yapilmasi ve termal analiz ¢iktilarinin yapay zeka uygulamasina
entegrasyonudur. Calisma kapsaminda ele aliman 6n cam, buz ve bugu ¢dzme
fonksiyonunu cam igerisine entegre 1sitici kaplama ile yapmaktadir. Isitici kaplama
entegre bir 6n cam 3d datasinin tasarlanmasi akabinde kafa ¢arpma ve termal analizler
yapilmigtir. Sonlu elemanlar modelleri ile tasarimin kafa ¢arpma analizleri tamamlanmis
ve sonuglart detaylandirilmistir. Termal analizler, 1sitma fonksiyonu ve menfez
geometrilerinden ¢ikan havanin debi ve sicaklik degerleri g6z 6niine alinarak hesaplamali
akigkanlar dinamigi teknigi kullanilarak yapilmistir. Termal analiz sonuglar1 yapay zeka
ile entegre edilmistir. Yapay sinirsel ag modelleri teknigi kullanilmigtir. Analiz
sonuglariyla egitilen yapay zeka modeli tizerinden, analiz ¢iktilar1 hakkinda tahminler
yapilmis ve termal analiz sonuglariyla ¢iktilar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: On Cam, Tasarim, Analiz, Yapay Sinir A§ Modeli
2022, xvi + 58 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

VEHICLE WINDSHIELD DESIGN AND DESIGN VERIFICATION USING
COMPUTER AIDED ANALYSIS AND NEURAL NETWORKS
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The design of vehicle windshields is one of the most important factors of vehicle design
in terms of aerodynamics and aesthetics. Nowadays, windshield design is a very critical
part for passengers and pedestrians because of the increasingly important safety criteria.

The scope of this study is that vehicle windshield design and verification processes with
computer aided analysis and integration of thermal analysis outputs into artificial
intelligence application. The windshield which is considered within the scope of the study
has the defrosting and defogging function with an integrated heater coating inside the
glass. After designing the 3d data of a windshield with integrated heating coating, head
impact and thermal analysis had been performed. Head impact analysis of the design with
finite element models were completed and the results were detailed. Thermal analysis
were performed using the computational fluid dynamics technique considering the
heating function and the flow rate and temperature values of the air coming out of the
grill geometries. Thermal analysis results are integrated with artificial intelligence.
Anrtificial neural network models technique was used. Based on the artificial intelligence
model trained with the analysis results, predictions were made about the analysis outputs
and the thermal analysis results were compared with the outputs.

Anahtar Kelimeler: Windshield, Design, Anaysis, Neural Networks
2022, xvi + 58 pages.
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1. GIRIS

Tasit tasariminda goz Oniine alinmasit gereken en Onemli etmenlerden bazilari
aerodinamik gerekler, guvenlik isterleri ve estetik taleplerdir. Bu etmenlerin hepsinden
beslenen komponentlerin basinda tagit 6n camlar1 gelmektedir. Tasit 6n camlarinin
tasarim surecleri, artan gereksinimler, talepler ve yasal zorunluklarla beraber arac

tasarimu siirecinde kritik bir hal almistir.

Miihendislik faaliyetlerine bilgisayar destekli programlarin dahil olmasiyla beraber
bircok analiz ve test slrecleri fiziki komponent Uretimi 6ncesinde yapilabilmekte ve
analiz sonuglarina gore tasarimda ciddi degisiklikler yapilabilmektedir. Bu calisma
kapsaminda da tiretilebilir bir 6n cam tasarimi, tasarim dogrulama stiregleri, kafa ¢carpma
kontrolleri ve termal analizlerle beraber termal analizlerin sonuglarinin yapay zekaya

entegrasyonu yer almaktadir.

Tasit 6n camlar i kademeden olugmaktadir. Dig cam , i¢ cam ve aralarinda yer alan
PVB katman, tasit &n camlarinin {i¢ katmanini tanimlamaktadir. Ozellikle PVB (Polivinil
Biitiral) tabakalarin kullaniminin teknik ve regiilatif gerekgelerle otomotiv camlarma
entegrasyonuyla beraber iiretilebilir bir 6n cam tasarimi ciddi bir tasarim ve analiz
stireglerinin gelisimini de beraberinde getirmektedir. PVB katmani kisaca kirilma halinde
cami bir arada tutarak camin patlamasini engellemekte ve giivenlik bileseni olarak

kullanilmaktadir.

Gelisen teknolojiyle beraber PVB sistemine entegre 6n cam 1sitma sistemleri de otomotiv
ureticileri tarafindan tercih edilmektedir. PVB katmanina entegre cam 1sitma
sistemlerinin, genellikle kullanilan rezistansl 1sitict sistemlerine gore termal verimliligi

oldukca yuksektir.

Tasarim silirecinde yasanan en biiylik problem camin {iretilebilir olmayan bir dis stile
sahip olmasidir. Buna ek olarak 6n camin silecek sisteminin ¢alisabilmesi i¢in uygun
bombelikte olmayis1 diger 6nemli bir problemdir. Tasarimin belli bir asamaya gelmesi

sonrasinda olast negatif geri bildirimde cam stilinin degismesi adeta aracin dis kabugunun



degismesine neden olmaktadir. Cam tasariminda olusabilecek problemler aracin tiim
yapisal testlerinin tekrarlanmasi anlamina gelmektedir. Bu durum da ciddi bir sure ve

maliyet kaybina sebep olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda otomobil 6n cam stilinden tasarim siireclerine, olas1 negatif
durumlarda ne gibi degisiklikler yapilarak uygun bir 6n cam tasariminin saglanmasi
sreciyle ilgili detaylar ve analizler paylasilmistir. Catia programi yardimiyla kismi kesit
calismalar1 ve tasarlanan cad data tizerinden detayli radyus kontrolleri saglanmistir. Catia
V5 for Windows yazilimi lisansli olarak kullanilmistir. Yaya kafa ¢arpma analizleri LS
Dyna programi kullanilarak dogrulanmistir. Calisma kapsaminda PVB kaplamaya
entegre 1sitici sisteminin termal analizi Ansys Fluent programi kullanilarak yapilmaistir.
Termal analizden ¢ikan sonuglar yapay sinirsel ag modeli olusturulmistur. Modelin
termal analiz sonuglar1 ve farkli iterasyon sonuglarinin girdi ve ¢ikti parametreleriyle
egitilmesi sonucunda, farkli tasarim girdi degerlerine gore analiz sonuglar1 hakkinda
tahminler yapilmistir. Yapay sinirsel ag modellemesinin tasarim siirecinde Python
programlama dili kullanilmistir. Python programlama dilinden agik kaynak olarak
yararlanilmistir. Yapay sinirsel ag modellerinin kullanimiyla beraber analiz tekrari
gerektirecek ya da girdi parametrelerinin degismesi durumunda sonuglar hakkinda
yakinsayacak bir tahmin yapilabilmesi amag¢lanmistir. Ayrica analiz sinir degerleri
icerisinde, egitilen model ve analiz sonuclar1 arasinda bir kiyaslamaya da calisma
kapsaminda yer verilmistir. Kaynakcalar bélimainde kullanilan tiim programlar ile ilgili

detaylara yer verilmistir.

Literatiir arastirmas1 sonucunda termal analizlerin yapay sinirsel ag modeli ile sonuglarin
degerlendirilmesi gibi bir alternatif calismaya rastlanmamistir. Yapay sinir aglari
modellenmesinin kullanimiyla ¢ikti parametreleri hakkinda tahmin ve degerlendirme

firsat1 yaratilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiizde 6n cam, ara¢ yapisinin ayrilmaz bir pargasidir. Tasarimi ve konumu
nedeniyle, 6n cam ¢ok ¢esitli yiiklere maruz kalir. Bu etkilere drnekler; riizgar etkisi, ara¢
govdesinin burulmasindan kaynakli elastik deformasyon yuki ve yol sartlarindan
kaynaklanan aracin hareketi esnasinda titresim etkisini arttiracak etmenlerdir. Sonug
olarak, temperli bir 6n camin kullanilmasi durumunda goriis ve giivenligi olumsuz

etkileyen 6n cam deformasyonlari ve ¢atlaklart meydana gelebilmektedir.

Lamine cam iki parca cam arasinda polivinil butiral (PVB) tabakaya sahip sertlestirilmis
camdir. PVB bir yapistiric: gibi cam pargalarini tutan 6zellige sahiptir. Uretim genellikle
infrared 1s1tma sistemiyle 1sitilan cam tabakalarinin lamine edilmesiyle baglar. Sonrasinda
PVB katman iki cam arasina yerlestirilir. Daha sonra IR 1sitmayla tekrar lamine edilir,
yapistirma tabakasindan gegirilir. Akabinde ise yiizeysel ¢atlaklarin olusmamasi i¢in cam
yiizeyi kontrollii bir sekilde sogutulur. Ilerleyen boliimlerde lamine camlar, temperli

camlar ve PVB ile ilgili daha detayl bilgilere yer verilecektir.

Arag stilinin 6n camdan talep ettigi estetik degerlerle beraber camin iiretilebilir ve (izerine
entegre olacak komponent ve fonksiyonlara karsi uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.

Araglarin emniyet degerlendirmelerinde ise 6n cam en 6nemli komponentlerden birisidir.

Termal analizler, otomotiv 6n cam tasariminin en 6nemli etmenlerinden biridir. Calisma
kapsaminda yapilan PVB sistemine entegre buz ve bugu ¢o6zme teknolojisi ile beraber
HVAC sisteminin de ¢alismasinin modellenmesi ve analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi
cam tasarimini olusturan ve analiz siirecinin uzamasina neden olan bir prosestir. On camin
stil ylzeyine uygun olarak buz ¢ozme sistemi ve HVAC sisteminin entegrasyonu ile
beraber 6n camda buzun ¢dziilmesi i¢in homologatif ve regiilatif isterlerin saglanmasi

zorunlulugunun kontrolii gerekmektedir.

HVAC sistemindeki menfez geometri tipi, hava sicakligi ve debisi, termal analizin
girdilerindendir. Regiilatif gereksinimlerin degerlendirilmesi sonucunda olast negatiflik

durumunun degerlendirilmesi ve sonuclarin kabul kriterlerine yaklagmasi agisindan



tasarimda yapilabilecek degisikliklere karar verilmesi gerekmektedir. Analizlerin
tekrarlanmasi1 ve ¢oklanmasi siirecinin siire ve maliyet gereksiniminin ¢oziilebilmesi
adina bu ¢alisma kapsaminda yapay zeka prosesinden destek alinmistir. Yapay sinirsel ag
modeli kullanimu ile beraber termal analizlerin girdi parametlerine gére model egitilmis
ve ¢ikti parametreleri hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. On cam buz kalmligmin
degisimi, ortam sicakliginin farklilik géstermesi ve menfezden gelen havanin sicakliginin
degismesi senaryolarinin termal analizlerle realize edilmesi sonrasinda yapay sinirsel ag

modeli i¢erisine sonuglar entegre edilmistir.

Modelin dogru ¢alismasi ve sonuglarin ¢ikti parametrelerinin degerlendirilmesi agisindan
cok dnemlidir. BOylece sinir sartlari igerisinde istenilen girdi parametrelerine gore analiz
¢iktilar1 hakkinda tahmin ve degerlendirme yapilmasina imkan saglanmistir. Analizlerin
tekrarlanmasina gerek olmaksizin regresyon analizi yardimiyla sonuglar ortaya
koyulmustur. Egitilen ve ¢alistirilan modelin ¢ikt1 degerlerinin termal analiz sonuglarina
gbre sapma degerleri ortaya koyulmustur. Farkli girdi parametlerinin de kullanilmasiyla
korelasyon analizi yapilmistir. Yapay sinir a§ modeli ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve tiim

detaylara alt boliimlerde yer verilmistir.



2.1 Literatiir Taramasi

Farag ve Huang’imn yapmis oldugu ¢alismada buz ¢ézme sireci, modeli, rizgar tuneli

testleri ve hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglari karsilagtirillmistir. (Farag ve Huang,
2003)

Hozejowska ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada camin termal analizleriyle ilgili deneysel
detaylara yer verilmistir. Trefftz metodu yardimiyla termal dagilim konusunda analiz
sonugclar1 paylasilmistir. Arag tizerinde kullanilan camin 1siticili ya da 1siticisiz olmasiyla

ilgili herhangi bir detay verilmemistir. (Hozejowska, 2019)

Santillana ve arkadaslari, 6n cam kafa ¢arpma testleriyle ilgili deneysel ve metotsal
degerlendirmelerde bulunmuslar ve her iki hesap yonteminin birbirleriyle kiyaslamasini
yapmislardir. Deneysel yontem ile 6l¢iim sonuglarinin sapmasi ortaya koyulmustur ve

Seat Leon aracinin kafa ¢arpma kontrolleriyle ilgili detaylar vardir. (Santillana, 2016).

Li ve arkadaslari, farkli tipteki lamine cam numuneleri Uzerinden yaya carpma
karakteristiklerini ortaya koymuslar ve dinamik davranis sonuclarini incelemislerdir.
Tipki Santillana ve arkadaslarmin yaptig1 caligma gibi, istatiksel sonuglar1 bilgisayar
programi yardimiyla hesaplamiglar ve analiz sonuglarini ortaya koymuslardir. Lamine
cam tiplerine gore kafa ¢arpma kontrol sonuglari hakkinda yorumlarda bulunmuslardir.
(Li, 2019)

He ve arkadaslari, ii¢ boyutlu matematik modelleme yardimiyla cam tizerindeki akis
karakteristiklerini ve detaylarini belirleyerek 6n cam iizerindeki buz ve bugu ¢6ziilme
stirecini test etmislerdir. Modelleme sonucunda buz ¢6zme isleminin verimini arttiracak

etmenlerle ilgili 6nerilerde bulunmuslardir (He ve digerleri, 2020).

Oztemel, yapay zeka ve yapay sinir aglariyla ilgili temel bilgiler, farkli yapay zeka
ornekleri ve proseslerle ilgili kullanim kosullar1 ve tiirler hakkinda detayh

bilgilendirmede bulunmustur. (Oztemel, 2006).



Sahin ve Oztiirk, yapay zeka uygulamalari, tarihsel gelisim siireci farkli teknolojiler,
yapay sinir aglarmin ozellikleri ve farkli algilayic tiirleri hakkinda detayli ¢aligmalar
yapmislar ve bunlar1 bir derleme mantiginda literatiire sunmuslardir. (Sahin ve Oztiirk,

2018).

Maltarollo ve arkadaslari, biyolojik sinir hiicresi ile ilgili detaylar1 ve yapay sinir hiicresi
ve biyolojik sinir hiicreleri arasindaki kuramsal benzerlikleri detayli tanimlamalar
esliginde belirtmistir. Calismalarinin kapsami kimyasal problemler olmasina ragmen
temel olarak hiicre yapilarinin detaylari hakkinda bilgi paylasiminda bulunmuslardir.

(Maltarollo ve digerleri, 2013).

2.2 Cam ile Ilgili Detaylar

Camin ana hammaddesi silisyumdur. Toprak alkali ve alkali metal oksitleriyle beraber
baz1 metal oksitlerin ¢cdziinmesinden meydana gelmektedir ve malzemenin plazma
durumuna benzer yapidadir. Camin katilasma siireci amorf igyapisini koruyarak devam
eder. Amorf yap, liretim prosesi siirecinde ani sicaklik diistimii ile beraber kristal yapidan
transfer vasitasiyla meydana gelir. Bu yap1 camin saydamliginin ve saydamliginin

temelini olusturmaktadir (Cam Sektorli Raporu, 2020).

Genel olarak cam tiretimi su asamalar1 takip etmektedir (DPT, 2001):

e Hammadde dretimi: Silis esasli alt malzemeler eritilmeye uygun duruma getirilir.
Silis esasli malzemelere ornekler kalker, dolomit, soda, sodyum, kum, sodyum,
slfat gibi malzemelerdir.

e Harman: Uretimi istenen ve planlanan cama ve kullanim kosuluna gore
malzemeler adeta plastik bir hammadde Uretimi gibi belirli él¢tlerde karistirilir.

e Eritme: Yaklasik 1600°C’ye kadar 1sitma islemi gerekmektedir. Elektrik, fuel oil
ya da dogalgaz kullanan firmlar bu islem igin kullanmilmaktadir. Ulkemizde
Sisecam firmas1 hammadde iireten en 6onemli firmalardan biridir.

e Seckillendirme: Talep edilen son driun ozellikleri igin eriyik durumdaki cam,
sekillendirme boltimlerine alinir. Haddeleme, savurma, akitma, iifleme, pres gibi

sekillendirme yontemlerinden biri kullanilarak istenilen sekile sokulur.



e Sogutma: Cam, kimyasal yapisi nedeniyle olduk¢a kirilgan bir malzemedir.
Kontrollii bir sekilde 1sitma ve sogutma islemi ile i¢ ve dis ylizey gerilimlerinden
arindirtlir. Bu da camin daha da dayanikli hale gelmesini saglamaktadir.
Temperleme ile ilgili detayli bilgiler alt boliimlerde daha detayli ele alinacaktir.

e Depolama: Kullanim kosullar1 ve market talepleri gibi ozellikleri goz oniinde
tutarak; camlar 6zel ambalaj ve stoklama metodlariyla beraber depolanir.

e Sevkiyat: Cam, oldukga kirilgan yapist ve dzellikle otomotiv sektorii igin gerekli
optik isterleri nedeniyle olduk¢a hassas bir komponenttir. Bu nedenle camin
sevkiyatt i¢in Ozel tasima sistemleri ve transport siirecleri gerekmekte ve bu
stiregteki gorevli kisiler oldukca hassas olmalidir. Sekil 2.1’de otomobil 6n camin

tiretimi sonrasinda seri hatta taginmasi siirecinde kullanilan bir kasa Ornegi

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Otomobil On Cam Kasa Ornegi
2.3 Temperli Camlar

Temperli cam, tavlanmis camdan yaklasik dort kat daha giigliidiir. Kirlldiginda ¢ok kiigiik
pargalara ayrilabilen tavlanmis camlarin aksine, temperli camlar nispeten zararsiz
pargalara boliiniir. Sonug olarak, insan giivenliginin énemli oldugu ortamlarda temperli
cam kullanilmaktadir. Uygulamalar, araglardaki yan ve arka camlari, giris kapilarini, dus

ve kiivet muhafazalarini, mikrodalga firinlar1 ve gati pencerelerini igerir.



2.4 Lamine Camlar

Lamine cam, iki veya daha fazla cam levha parg¢asi arasina PVB (polivinil butiral) regine
tutkal filmi yapistirilarak, ardindan diiz veya kavisli bilesik cam {iriin olusturmak i¢in
isitilarak, preslenerek ve yapistirilarak  Uretilmektedir. Laminasyon isleminin
tamamlanmasi i¢in cam levha siradan cam, diiz cam, temperli cam, renkli cam, 1s1 emici
cam veya 1s1 yansitict cam vb. olabilir. Katman miktar1 2, 3, 5, 7, 9 mm'a kadar olabilir.
Otomotivde kullanilan 6rnekleri ise yaklagik 1.1 mm ile 2.5 mm arasinda degismektedir.
Otomotiv sektorii haricinde lamine camlarda kullanilan katmanlarin levhanin genel

kalinligi (mm) 2 + 3, 3 + 3 ve 3 + 5 mm mertebesindedir.

PVB filmin yapismasi nedeniyle, cam kirilsa bile, pargalari ince film {izerinde yapismaya
devam eder. Pargalanmis camin yiizeyi temiz ve piiriizsiiz kalir, bu da pargalarin igeri
girmesini veya diismesini etkili bir sekilde 6nler, boylece insan giivenligini saglar. Farkli
sac camlardan yapilan lamine camlar, dayaniklilik, 1s1 direnci ve nem direnci vb. gibi
farkli 6zelliklere sahiptir. Avrupa ve Amerika'da lamine cam, gii¢lii anti-sok ve hirsizlik
onleme 0zelligi nedeniyle tehlikeli kazalari 6nlemek i¢in ¢ogu binaya uygulanir. Orta
katmandaki yapiskan film, g¢ekic ve odun kesici gibi oOldiiriicii silahlarin art arda
carpmasina ve mermilerin delinmesine belirli bir siire dayanabilmesi nedeniyle yliksek

guvenlik seviyesindedir.

Ses yalitim etkisi, ylikselen kalite standartlariyla beraber otomotiv endiistrisinde ve insaat

sektoriinde dnemli faktorlerden biridir.

Lamine cam tiretimi siirecinde asagidaki adimlarin takibi, laminasyon isleminin kalitesi
agisindan oldukg¢a 6nemlidir;
e Asama 1: Cam, miisterinin 6zelliklerine gore gerekli sekil, tasarim ve boyutlarda
kesilir.
e Asama 2: Besleme cihazlar1 ve bir doner tabla kullanilarak camlar, yikama
sistemlerine tasinir. Bu asamada camlar arasindaki bosluklar otomatik olarak en

aza indirilir.



e Asama 3: Camlar otomatik makineler kullanilarak iyice temizlenir ve kurutulur.

e Asama 4: Temiz, kuru cam paneller daha sonra sartlandirilmis sicaklik ve nem ile
temiz bir odaya aktarilir. Oda ayrica tozsuzdur ve PVB film rulolar1 burada
saklanir.

e Asama 5: PVB filmleri ile birlikte cam paneller, geometrilerine gére dogru bir
sekilde hizalanir. Sandvi¢ daha sonra, katmanlar arasindaki havay1 ¢ikarmak i¢in
ayni anda 1sitildigr ve sikistirildigr "kistirma silindiri" adi verilen prosese
yerlestirilir.

e Asama 6: Kistirilmis laminat cam, otoklav arabasina aktarilir. Bu son asamada,

lamine cami seffaf hale getirmek icin kontrollii 1s1 ve basing dongiileri uygulanir.

2.5 PVB Katman

Polyvinil butyral (PVB), cam laminasyonunda iki levha cam arasinda kullanilan, bu iki
cam parcasinin entegre bir sekilde bir arada tutulmasini saglayarak cama giivenlik 6zelligi
kazandiran bir laminasyon ara polimeridir. Lamine cam dendigi zaman ara katman
malzemesi olarak kullanildig: bilinen tek malzeme PVB’dir. PVB haricinde laminasyon
islemleri i¢in bagka polimerler de vardir. Ancak piyasada en ¢ok kullanilan malzemenin
PVB olmasinin nedeni, laminasyon iglemi sirasinda cama en uygun malzeme olmasinin

yapilan testler ve aragtirmalar sonucunda ortaya koyulmasidir.

2.5.1 Emniyet

Cam kirildiginda buy(ik ve keskin parcalara ayrilabildigi icin ¢ok ciddi bazen de dlduricu
yaralanmalara sebep olabilir. Lamine camlarin en biiyiik 6zelligi ¢arpma anindaki
performansidir. PVB tabakasi ¢arpmadan meydana gelen enerjiyi sogurarak c¢arpan

cismin igeri girigini engeller.

2.5.2 Guvenlik

Cam, kaza ile kirllmis olsa bile seffaf baglayict PVB tabakasi sayesinde dagilmaz.
Kirilma durumunda cam pargalari etrafa sagilmaz ve bu 6zelligi nedeniyle kaza anindaki

riskleri azaltmaktadir.



2.5.3 Ses Yalitim

Giiriiltiiniin, ara¢ icerisine kolaylikla girebildigi bolgeler camlardir. Ozellikle yiiksek
hizlarda arag igerisinde olusan 1slik sesi benzeri bir giiriiltii uzun siireli yolculuklarda,
ara¢ igerisinde bulunan yolculara ciddi sekilde rahatsiz etmekte ve siiriis konforunu

azaltmaktadir.

Lamine camin 125 Hz ve 4000 Hz frekanslar arasinda, ayn1 kalinliktaki temperli camlara
gore daha yiiksek bir ses yalitim indeksi vardir. Sesin azalmasi, arasindaki katman esnek
yapiskanliga sahip olmasindan ileri gelmektedir. Temperli camlarda bazi frekanslarda
goriilen tesadiifi etki ve sonuglar, lamine cam ile belirli 6l¢lide azaltilabilir ve 1sicam
unitelerinde camlardan biri lamine yapilarak iinitelerin ses yalitim ozelligi daha da

tyilestirilebilir.

2.5.4 Giines Enerjisi ve UV KontrolU

Dogal 151k, ara¢ tasariminda 6nemli rol oynar. Ancak yiiksek miktarda gilines 15181,
ozellikle arag icerisinde yiiksek 1s1 alinimina sebep olur. Arag igerisinde yiiksek 1s1
birikimini engellemek icin lamine camlar ve hatta farkli renkte PVB kullanimi tercih
edilebilmektedir. On camda farkli renkte PVB kullanimi yasal olarak uygun olmamakla
beraber, arka kapi1 cami ve kelebek camlarda farkli renklerde PVB igeren camlarin
kullanim 6rnekleri otomotiv Ureticileri tarafindan tercih edilebilmektedir. Hafif renkli i¢
tabast olan lamine camla, sert camdan gececek olan enerjiyt PVB i¢ tabakasi emer.
Emilen enerji, iletilerek ve tekrar sagilarak dagitilir. Diger termal kontrol teknikleriyle
beraber kullanildiginda lamine cam, enerji maliyetini belirgin dl¢iide diisiirmekte ve ciddi
6lglde yakat tiiketimini de diigiirme egilimi gostermektedir. Diger bir tarafta UV etkisiyle
ara¢ i¢ trim kaplamasimin gorsel ve fonksiyonel deformasyonu da PVB kullanimiyla

beraber engellenebilmektedir.
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2.6 Lamine Cam Tipleri ve PVB Fonksiyonlari

2.6.1 Klasik Lamine Camlar

Iki cam arasina PVB eklenmesi ile elde edilen lamine cam ¢esididir. On cama, iizerine
takilan alt pargalar ile ¢esitli fonksiyonel 6zellikler kazandirilmaktadir. PVB igeriginde
herhangi bir teknik veya fonksiyonel extra 6zellik yoktur. Maliyet agisindan en avantajl
olan camlardir. Sekil 2.2’te lamine cam katmanlariyla ilgili gorsel paylagilmistir.
Ulkemizde 6zellikle insaat ve otomotiv sektdriinde kullanilmakta olan PVB iiretimi ¢ok
sinirhdir. PVB iiretimi yogunluklu olarak Avrupa Ulkelerinden tedarik edilmektedir.
Saflex, DuPont ve Eastman firmalari, PVB iiretiminde en onde gelen tedarikgilere

ornektirler.

Lamine Cam Yapisi

PVB Ara Katmani

Sekil 2.2. Lamine Cam Katmanlari
2.6.2 Isitmah Lamine Camlar

Lamine camlar igerisine 1sitma fonksiyonu iki farkli teknik ile entegre olmustur.

Bunlardan en yaygin olanlar1 kaplamali ve telli 1sitmali 6n camlardir.

2.6.2.1 Kaplamali ve Isttmali On Camlar

Kaplamali 6n camlar, cam iizerinde goriinmez bir giimiis kaplamaya sahiptir. Bu
kaplama, gorundr 1sik i¢in seffaf durumdadir, ancak kizil6tesi giines 151811 yansitacak
sekilde 6zel olarak tasarlanmaktadir. Isitma 6zelligi haricinde yiiksek diizeyde yalitkan

ozelligi de mevcuttur. Ozellikle giinesli ve sicak havalarda arag ici sicaklig1 15°C'ye kadar
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diistirerek siiriici konforunu arttirma 6zelligine sahiptir. Klima calisma stiresini 6nemli
diizeyde etkilediginden dolay1 yakit tiiketimi ve ara¢ emisyon degerlerine de dnemli

Olctlide pozitif etkisi vardir.

Kaplamanin igeriginde bulunun giimiis tabakanin elektriksel iletkenliginden yararlanir.
12V'luk bir voltaj uygulayarak (gelecekteki otomobillerde 48V), bir diigmeye dokunarak
gerektiginde buguyu gidermek ve buzunu ¢ézmek ic¢in goriinmez bir 1sitma elemani
gOrevi gorlr. Hatta 6n cam silecegi park konumunda buz ¢6zmeyi hizlandirarak
sileceklerin cama kat1 bir sekilde donmasini 6nleyebilir. Gelecekte bu 6zellik homologatif
bir zorunluluk olma potansiyeline sahiptir. Su anda ¢ogu arag¢ ireticisi bu 6zelligi
miisterilerine opsiyonel olarak sunmakla beraber, ¢zellikle tst dlizey arag Ureticileri bu
0zelligi standart olarak miisterilerine sunabilmektedir.

On cam kaplama teknolojisi yalnizca gelismis HUD (Heads-Up Display) sistemleriyle
entegre olma kapasitesine sahip degildir, ayn1 zamanda radyo dalgasi seffaflig1 sayesinde

otomatik yol gecis sistemleri ve yayin antenleri i¢in idealdir.

HUD teknolojisi, arag hareket halindeyken siirticiiniin sikliklar gormesi gereken uyari ve
bilgilerin arag 6n camina yansitilmasini igermektedir. Sekil 2.3’daki gorselde de
belirtildigi gibi 6zellikle askeri havacilik ve savunma sanayi i¢in iiretilmis bir sistem
olmakla beraber son yillarda otomotiv teknolojilerine entegre edilmistir. Ozellikle son
donemle BMW, Mercedes ve Lexus gibi tst segment otomobil Ureticileri bu sistemleri

opsiyonel olarak miisterilerine sunmaktadir. (bkz. Sekil 2.4)
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Sekil 2.3. HUD Sisteminin Havacilikta Kullanimi1 (Anonim, 2015)

Bu sistem sayesinde, siiriicii dikkatini yoldan ayirmamaktadir. Bu sayede siiriis
giivenliginin artmasi hedeflenmistir. Yakit tiikketim bilgisi, navigasyon bilgisi, siirat ve
takip mesafesi gibi 6nemli bilgiler HUD teknolojisi ile beraber 6n cam Uzerinde goralur

kilinmaktadir.
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Sekil 2.4. HUD Sisteminin Otomotive Entegrasyonu (Anonim, 2021)
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Bu calisma kapsaminda da termal analizleri yapilan cam igerisinde 1siticili kaplama
mevcuttur. PVB kaplamaya entegre olarak 6zel bir kaplama yardimiyla 6n cam buz ve

bugu sistemleri kullanilmaktadir.

2.6.2.2 Telli Isitmah Lamine Camlar

Isitmal1 6n cam teknolojisi, yalasik 5 dakika i¢inde buzla kapli bir camin tamamen
harekete uygun seviyeye gelebilmesini amaglamaktadir. Tamamen buz tutmus bir 6n

cam Ornegi Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Buz Tutmus On Cam Ornegi (Anonim, 2017)

Elektrik ile 1sitilan 6n cam kisaca yiiksek sicakliklara kadar 1siabilen ince tellerden
olusan bir ag ile entegre edilmis bir yapidir. Sekil 2.6’da da belirtildigi gibi teller
ekranin igine gomulldlr ve iki cam tabakasi arasina gomiilii giimiis/¢inko oksit kaplama
ile cevrilidir. Isitma telleri PVB iizerine 4 ila 5 mm araliklarla désenmis 30 micron
kalinligindaki teller vasitasiyla yapilmaktadir. Isitmali 6n cami fonksiyonu aktif
edildiginde, kablolar1 dakikalar i¢ginde camdaki buzu eritecek kadar ytiksek bir sicakliga

1sitmaya baslar.
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Sekil 2.6. Standart Rezistans Telleri Ornegi (Anonim, 2022)

Cam 1sitma sistemi On ve camlara ya da dig dikiz aynalara entegre edilebilmektedir.
Akiiden 6nemli miktarda glg ¢ektigi igin sistemin aktif olmas1 aracin ¢alistyor durumda

olmasina baglidir.

Ford Motor Sirketi bu teknolojiyi piyasaya suren ilk sirkettir ve ardindan bunun tizerine
'Quickclear' adl1 bir patent almiglardir. Patent alinmasinin anlami diger sirketlerin
1sitmal1 6n cam teknolojisini kullanamayacagi anlamina geliyordu. Daha sonrasinda
Ford, teknolojiyi diger otomobil sirketlerine kiralad1 ve Volkswagen, Vauxhall ve
Range/Land Rovers gibi firmalar bu sistemi kendi modellerine entegre etmistir. Bazi
otomobil ireticileri, farkli bir metodoloji kullanarak 1sitmali 6n cam teknolojisinin

kendi versiyonlarini olusturmuslardir.

2.6.3 Akustik Lamine Camlar

Giiriiltd, istenmeyen ya da diger bir deyisle rahatsiz edici ses hayatimizda giderek daha
fazla yer almakta, hayat konforumuzu ve hatta sagligimizi etkilemektedir. Mevcut
otomotiv camlarindan 6zellikle temperli olan camlar, girdltiyd engellemede yetersizdir.
Lamine camlar igerisinde kullanilan PVB’lerden akustik 6zellikle olanlarinin kullanima,

siirlis konforu agisindan 6nemli bir etmendir.
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Akustik PVB’ler sadece otomotiv endiistrisinde degil bir binanin cephesinde (standart
pencerelerde, vitrinlerde ve giydirme cephelerde) de kullanilmaktadir. Sekil 2.7°da

yalitim etkisinin gorseli belirtilmistir.

Ses Enerjisi Yalitim ile Azalan Enerji

Sekil 2.7. Yalitim Etkisi Gorseli

Ozellikle araclar yiiksek hizlara ¢iktiginda riizgar ve 1slik sesi kontrolleri NVH ekipleri
tarafindan iizerinde 6nemle durulan kontrollerden biridir. Her bir otomotiv Greticisinin
test kriteri birbirinden farkli olmasiyla beraber genellikle 120 km/h lik hiz degeri NVH
kontrolleri i¢in kabul kriterlerinden biridir. Asagidaki tabloda da belirtildigi gibi akustik
PVB’lerin normal PVB’lere gore yaklasik 5 dB’lik avantaji vardir. Sekil 2.8’de akustik

ve normal PVB’ler arasindaki desibel farkinin grafige aktarilmig hali mevcuttur.

" Akustik PVB
& 35
)
> 30
4
E
= 25 Standart PVB Yaklagik 5 dB
g anda J aklagi
o | Yekpare Cam
o 207
v
15 |
100 200 400 800 1600 3200
Frekans (Hz)

Sekil 2.8. Akustik PVB Fark Grafigi (Ulizio ve digerleri, 2017)
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Bununla beraber farkli PVB fireticilerinde degisken olmak ile beraber mali agidan
akustik PVB’nin kullanimi1 ara¢ basina ciddi maliyet artis1 da getirmektedir. SUV bir
araci diisiindiiglimiizde 6n cam alaninin yaklasik 1 m”2 oldugunu diisiintirsek, arag basi
maliyet artis1 yaklasik 10 € bandindadir. Ozellikle yiiksek profildeki arag treticilerin 6n
cam PVB’leri haricinde kap1 camlari ve arka camlar1 da akustik PVB olarak
kullanmaktadir. Akustik PVB kullaniminin arag¢ birim maliyet iizerine toplam etkisi,

cam alani ile paralel olarak hesaplanabilmektedir.

Akustik PVB’nin ses izolasyonu haricinde diger bir etkisi de estetik olabilmektedir.
Fiime ya da gri renkli PVB’lerin kullanimi ile beraber arag¢ dis goriiniigiiniin degisimi ve
arag i¢i aydinlatma seviyesinin ayarlanabilmesi miimkiindiir. Sekil 2.9’de renkli ve
renksiz PVB’lerin karsilastirmast mevcuttur. Akustik PVB’nin birim maliyetine ek
olarak farkli renkte tiretim durumunun da ara¢ birim maliyetine etkisi vardir. Farkli
renkte tiretildigi durumda, cam iireticileri i¢in ekstra yatirim gereksinimi

olugsmamaktadir. Ciinkii cama uygulama sekli olarak bir farki yoktur.

Sekil 2.9. Renksiz ve Renkli PVB Kullanimi Karsilastiriimasi

PVB'nin cam paneller arasindaki elastik davranisi sayesinde birgok lamine cam tiirii ses
emici cam gorevi gorebilir. Bununla birlikte, akustik olarak tasarlanmis ti¢ katmanl
PVB ara katmanindan olusan akustik lamine cam, sesin daha fazla azaltilmasini saglar.

Yeni nesil lamine camin i¢ yapisi ile ilgili gorsel Sekil 2.10°te belirtilmistir.
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Sekil 2.10. Yeni Nesil Lamine Cam Ara Katmanlar1 (Brokmann ve digerleri, 2019)

2.7 Yapay Zeka ve Uygulama

Yapay zeka dijital bir sistemin, bilgisayarin veya bilgisayar kontrollii bir robotun,
genellikle akilli varliklarla iligkili gorevleri yerine getirme yetenegi olarak
tanimlanabilmektedir. Sistemlerin hazirlanmasi ve kullanima sunumu; agirlikli olarak
akil yiiriitme, anlam kesfetme, genelleme yapma veya ge¢mis deneyimlerden 6grenme
gibi insanlara 6zgii yapilarin gelistirilmesi ve hazirlanmasi vasitasiyla gerceklesmektedir.
1940'h yillardan itibaren bilgisayarin gelistirilmesinden bu yana, matematik
teoremlerinin kanitlarim1 kesfetmek veya satrang oynamak gibi ¢cok karmagik gorevleri
biiyiik bir ustalikla yerine getirmek iizere yapay zeka sistemerinin programlanabilecegi
ve kullanilabilecegi gosterilmistir. (Boziiyiikk ve digerleri, 2005). Bilgisayar isleme
hizinda ve bellek kapasitesinde devam eden ilerlemelere ve gelismelere ragmen, daha
genis alanlarda veya ¢ok fazla giinliik bilgi gerektiren gorevlerde insan esnekligini
eslestirebilecek hi¢bir program heniiz kullanima sunulmamistir. Bazi programlar, belirli
gorevleri yerine getirmede uzmanlarin ve profesyonellerin performans seviyelerine
ulagmustir. Boylece sinirli anlamda yapay zeka; tibbi teshis, bilgisayar arama motorlari ve

ses veya el yazisi tanima gibi ¢esitli uygulamalarda bulunur.
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Insan zekasindan ilham alan yapay zeka sistemleri; insan zekasmin tek dzelligine degil
bir¢ok farkli yeteneginin birlesimini karakterize etmektedir. Yapay zeka aragtirmalari
temel olarak zekanin asagidaki bilesenlerine odaklanmistir (Nielsen, 2019);

e Ogrenme

e Akl Yiiriitme

e Problem Cdzme

e Algilama

e Dil Kullanma

2.7.1 Ogrenme

Yapay zekaya uygulanan ya da uygulanabilecek birden ¢ok farkli 6grenme yontemi
vardir. En basit olan deneme yamlma yoluyla o6grenmektir. Ornegin, satrang
problemlerini ¢g6zmek amaciyla yazilan basit bir bilgisayar programi, mat bulunana kadar
rastgele hamleler deneyebilir. Program daha sonrasinda ¢6zimua konumla ya da hamle
sayistyla birlikte saklayabilir. Boylece bilgisayar ayni konumla bir sonraki karsilagtiginda
¢oziimii geri cagirir. Tek tek Ogelerin ve prosediirlerin bu basit ezberlenmesi
uygulanabilirlik agisindan daha kolaydir. Literatiirde ezberci 6grenme olarak da
bilinmektedir (Nielsen, 2019). Daha zor olani, genelleme denilen prosesi
uygulayabilmektir. Genelleme, ge¢mis deneyimlerin benzer yeni durumlara
uygulanmasini igerir. Ornegin, girdi parametrelerinin degisimiyle beraber cikt1 sonuglar
hakkinda yorum yapabilen bir yapay zeka uygulamas1 genelleme i¢in ornek verebilir.
Programin girdi parametreleri yoniinden zengin bir input agiyla beslenmesi farkli ¢ikti

parametrelerinin degerlendirilebilmesi agisindan 6nemlidir.

2.7.2 Akl Yiriitme

Akil yiirlitmek kisaca duruma uygun ¢ikarimlar yapmaktir. Cikarimlar, tiimdengelim
veya tiimevarim olarak da smiflandirilabilmektedir. Tumdengelime drnek olarak, “Fred
ya miizede ya da kafede olmali. O kafede degil; bu nedenle o miizede” ve timevarima
Ornek, “Bu tiir 6nceki kazalarin nedeni alet arizasiydi; bu nedenle bu kazaya alet arizasi

neden oldu.”, ciimleleri olabilmektedir. iki akil yiiriitme bicimi arasindaki en énemli fark,
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timdengelim durumunda onciillerin dogrulugu sonucun dogrulugunu garanti ederken,
tiimevarim durumunda Onciillerin dogrulugu mutlak giivence vermeden sonuca destek
verebilmesidir. Timevarimsal akil yiirlitme, verilerin toplandigi ve gelecekteki
davraniglar1 tanimlamak ve tahmin etmek icin gecici modellerin gelistirildigi bilimde
yaygindir. Timdengelimli akil yiiriitme, reddedilemez teoremlerin ayrintili yapilarinin
kiigiik bir dizi temel aksiyom ve kuraldan olusturuldugu matematik ve mantikta
yaygindir. Cikarimlar, Ozellikle de tiimdengelimli c¢ikarimlar igin bilgisayarlarin
programlanmasinda 6nemli bir basar1 saglanmistir. Ancak, gergek akil yiiriitme, yalnizca
cikarimlar yapmaktan fazlasini igerir; belirli bir gérevin veya durumun ¢éziimiiyle ilgili
cikarimlar yapmayi icerir. Bu, yapay zeka sistemlerinin karsilastigi en Gnemli sorunlardan
biridir (Wan ve Song, 2018).

2.7.3 Problem Cbdzme

Yapay zekada problem ¢6zme, dnceden tanimlanmis bir hedefe veya ¢ozlime ulagsmak
icin bir dizi olas1 eylemde sistematik bir arastirma olarak tanimlanabilmektedir. Problem
¢ozme yontemleri dzel amagl ve genel amagh olarak ikiye ayrilir. Ozel amagh bir
yontem, belirli bir sorun i¢in 6zel olarak hazirlanir ve genellikle sorunun gémiilii oldugu
durumun ¢ok spesifik 6zelliklerinden yararlanir. Buna karsilik, genel amagl bir yontem
cok cesitli problemlere uygulanabilir. Yapay zekada kullanilan genel amagh tekniklerden
biri, mevcut durum ile nihai hedef arasindaki farkin adim adim veya kademeli olarak
azaltilmasi olan arag¢-son analizidir. Yapay zeka programlari ile birgok farkli problem
¢oziilmiistiir. Baz1 6rnekler, bir masa oyununda kazanan hamleyi (veya hamle dizisini)
bulmak, matematiksel kanitlar tasarlamak ve bilgisayar tarafindan olusturulan bir

diinyada sanal nesneleri maniptile etmek olabilir.

2.7.4 Algilama

Algilama siirecinde ¢evre, gergek veya yapay cesitli duyu organlari araciligiyla taranir ve
sahne, c¢esitli ayr1 nesnelere gore siniflandirilir. Analiz edebilmek ise, bir nesnenin
goriintiilendigi agiya, sahnedeki aydinlatmanin yoniine, yogunluguna ve nesnenin
cevresindeki alanla ne kadar zit olduguna bagli olarak farkli goriinebilmesi nedeniyle

karmagiktir. Su anda yapay algi, optik sensorlerin bireyleri tanimlamasini, otonom

20



araglarin acgik yolda orta hizda siirmesini ve robotlarin bos soda kutularini toplayarak
binalarda dolagmasini saglamak i¢in yeterince gelismis durumda. Algi ve eylemi
biitiinlestiren en eski sistemlerden biri, 1966-73 déneminde Iskocyanin Edinburgh
Universitesi'nde Donald Michie baskanliginda insa edilen, hareketli bir televizyon gozii
ve kiskag eli olan sabit bir robot olan FREDDY idi. FREDDY, ¢esitli nesneleri tantyabildi
ve oyuncak araba gibi basit eserleri rastgele bir bilesen yiginindan bir araya getirmesi

istendi (Esen, 2019).

2.7.5 Dil Kullanma

Dil, uzlasim yoluyla anlami olan bir isaretler sistemidir. Bu anlamda, dilin konusulan
sozle siirli olmasi gerekmez. Ornegin trafik isaretleri mini bir dil olusturur. Ulkemizde
dikkat isareti olarak bilinen {inlem isaretinin bazi Ulkelerde “onimizdeki tehlike”
anlamimna gelmesi bir gelenek meselesidir. Dil birimlerinin uzlasim yoluyla anlam
tagimasi dillere 6zglidiir ve dilsel anlamin dogal anlamdan ¢ok farkli olmasi, "Bu bulutlar
yagmur demektir" ve "Basingtaki diisiis valfin arizali oldugu anlamina gelir" gibi
ifadelerde 6rneklenir. Uretken bir dil, siirsiz gesitlilikte ciimleler formiile edebilir. Son
derece kisitli baglamlarda, sorulara ve ifadelere insan dilinde akici bir sekilde yanit
verebilen bilgisayar programlar1 yazmak nispeten kolaydir. Bu programlarin hicbiri dili
gergekten anlamasa da, prensipte, bir dile hakimiyetlerinin normal bir insaninkinden ayirt

edilemez oldugu bir noktaya ulasabilirler (Oztemel, 2006).

2.8 Yapay Zeka Turleri

Yapay zeka tenolojisi guin gegtikce daha fazla gelismekte ve insanoglunun yapmis oldugu
caligmalar igerisinde alternatif bir ¢dziim sunabilme potansiyeli ile beraber yerini
almaktadir. Gilinliik hayatimizin  birgok  noktasinda  farkli  uygulamalariyla
karsilasmaktayiz. Otomasyon sistemlerinin igeriginde de yapay zeka coziimlerinden
destek almakta ve bilgisayarlarin prosesler hakkindaki detayli analizlerinden
faydalanmaktadir. Giinimiizde en yaygin olarak kullanilan dort farkli yapay zeka tiirleri

asagidaki gibidir (Oztemel, 2006) ;
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e Zeki Etmenler: Farkli yapay zeka tiplerini kullanabilen ve herhangi bir sisteme
bagimli olmaksizin ¢alisabilen sistemlerdir. Programlanabilme agisindan esneklik
saglamaktadir.

e Genetik Algoritmalar: Geleneksel optimizasyon teknolojisi ile ¢oziilmemis
problemlerin sonuglandirilabilmesi adina gelistirilmis sistemlerdir. Problem
¢coziimlerinin ¢oklanabilmesi ve birlestirilmesi ile beraber alternatif daha iyi
¢Ozlim sunabilme mantigina dayanmaktadir.

e Uzman Sistemler: Problemlerin ¢éziimlenmesi sistemi, 6rnek ¢oziilmiis alternatif
problemlerin sistematikleri temel alinarak hazirlanan sistemlerdir. Modelin
egitilmesinden daha ¢ok ezberleme mantigina yakindir.

e Yapay Sinir Aglar:: Sistemin egitilmesi daha oOnceki Ornekler ya da input
parametrelerine dayanmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 degerlerinin sisteme girilmesiyle
beraber girdi parametrelerinin araliginda yapilacak olasi degisikliklerde ¢ikti
parametresi hakkinda sonu¢ verme kabiliyetine sahip sistemlerdir. Modelin
Ogretilmesi ve egitilmesi ne kadar ¢cok ornek girisi saglanirsa o kadar yakinsayan
degerlerin ¢ikt1 olarak verilmesine baghdir.

e Bulanik Onermeler Mantig1: Literatiirde fuzzy logic olarak da detayli olarak
bilinen ve yaygin bir sistemdir. Belirsiz girdi parametrelerinin islenebilmesi ve
kesin rakamlar ile tanimlanamayan problemler ve durumlarin sonug¢landirilmasi

ve karar verilmesini kararlastiran sistemlerdir.

Tez ¢alismasi kapsaminda termal analiz sonucglarinin girdi ve ¢ikt1 parametrelerine gore

sistemin yapay zeka ile entegrasyonu yapay sinir aglar ile olusturulmustur.

2.9 Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, beynin 6grenme seklini referans alir. Genelleme, hatirlama ve
ogrenme gibi yollarla toparlanan bilgilerden yeni bilgi liretme gibi temel fonksiyonlarin
gergeklestirildigi yazilim tiiriidiir. Yazilimin esinlenme kaynagi insan beynidir. Ogrenme

prosesi matematiksel olarak modellenmistir (Kabalci, 2014).
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Yapay sinir ag1 modeli ilk olarak 1943 yilinda Warren McCulloch ve Walter Pitts

tarafindan ortaya atilmistir. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarini taklit eder.

Dentrit -
.7. _

Hucre Govdesi

Terminal Akson
Sekil 2.11. Sinir Hiicresi Ornegi (Sahin & Oztiirk, 2018)

o | -

X

n

Sekil 2.12. Yapay Sinir Ag Hiicre Ornegi
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Sekil 2.13. Sinapslar Aras1 Gegis Gosterimi (Maltarollo ve digerleri, 2013)

Biyolojik sinir hiicresi, hiicreler arasi yap1 ve yapay sinir ag1 sistemlerinin benzetilmesi

durumlarinin gorselleri Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13°te detayli gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Biyolojik ve Yapay Sinir Sistemleri Karsiliklari

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
Noron Islemci Eleman
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Hucre Gdvdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Yapay Noron Cikisi
Sinapslar Agirliklar

Cizelge 2.1 kapsaminda yapay sinir ag modeli olusturulurken biyolojik sinir sistemi
elemanlarindan  hangilerinden esinlenildigi ile ilgili karsilastirmali  gdsterim
bulunmaktadir.

Agirliklar ahumin
Girigler

Onyargi
Aktivasyon
Fonksiyonu

¢ o
X3 @ ‘ Aktivasyon
Transfer Fonksiyonu l

0
Esik

Net Girig
of.
ne t_,

Sekil 2.14. Yapay Sinir Ag Modeli Fonksiyon Akis1 Ornegi (Sahin & Oztiirk, 2018)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bélimde parga tasarimi, malzeme secimi ve dogrulama ile ilgili yapilan tiim kontrol
ve analizlerin detaylar: belirtilmistir. On cam tasarimu siirecinde yasanan problem stilden
talep edilen cam yuzeyinin firetilebilirlik ve silecek sistemine uygunlugunun detayli
analizi yapilmadan onay verilmesidir. Cevre komponentlerin de uygun olmayan stile gére
tasarlanmasi akabinde olas1 bir olumsuz geri bildirimde arag¢ tasarimi ciddi bir sekilde
degismekte, yapilan analiz ve kontrollerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Uygun stilin
tasarlanmas1 akabinde cam {izeri komponentlerin tasarim siirecleri takip edilmis, kafa

carpma ve termal analizleri tamamlanmustir.

Bu problemin 6niine ge¢mek i¢in ¢aligma kapsaminda takip edilen adimlar asagidaki
gibidir;
e Adim 1: Cam Uretilebilirlik kontrolleri
e Admm 2: Uretilebilirlik kontrollerine ek silecek sisteminin calisabilmesi igin
gerekli cam bombeligi analizi yapilmistir.
e Adim 3: Uygun stilin tasarlanmasi
e Adim 4: Tasarlanan 3 boyutlu cad model Gizerinden kafa ¢carpma kontrolii
e Adim 5: HVAC sisteminin de entegrasyonu ile beraber 6n cam buz ¢6zme
sisteminin termal analizi
e Adim 6: Termal analiz sonuglar1 yapay sinir a§ modellerinin kullanimiyla
egitilmis ve boylece girdi parametrelerinin degismesi durumunda potansiyel

sonuclar hakkinda tahminler ve degerlendirmeler yapilmistir.
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3.1 Tasarim ve Malzeme Calismalar:

On cam tasarinu Catia programi kullamlarak yapilmustir. Arag stil yiizeyleri tasarimin
temel girdisidir. Stil ylzeyleri i¢in, iiretilebilir ve 1sitma sistemi uygulanabilir bir PVB

yapisina uygun olmasi tasarim siirecindeki en énemli etmenlerden biridir.

Sekil 3.1’de cam kenar bombesi kontrolii agisindan olumsuz bir tarama Sonucu
gosterilmistir. Bu cam, lretilebilirlik konusuna ek olarak silecek sisteminin ¢alisabilmesi
acisindan da olumsuzdur. Kenar hatt1 radyus degerleri silecek sisteminin ¢aligsmasi igin

¢ok diistiktiir.

Sekil 3.1. Cam Kenar Bolgesi Kontroli

On camlar igin genellikle tercih edilen yontem ytzdiirme adi verilen, camin kendi agirlig
ile beraber sekil almasi1 yontemidir. Bu tasarim igin de diigiiniilen yontem yiizdirme cam
Uretimidir. Bunun nedeni 1skarta maliyetlerinin nispeten diisiik olusu ve yiiksek bombelik

degerlerine uygun cam iiretiminin bu yontemle saglanabilmesidir.

Cam stili tasarim stireglerinde camdan bagimsiz olarak diger géz 6niinde bulundurulmasi
gereken etmen, silecek sistemi tasarmmidir. Cam yikama sistemlerinin en Onemli
komponenti olan sileceklerin tasarlanabilmesi igin bombelik degeri cam tarafindan gelen
dis stil ylizeyine baglidir. Sadece 6n cam degil, arka cam sileceklerinde de tasarim girdisi
olarak bu not ¢ok onemlidir. Camin stilinin diiz olmas1 cam {iretilebilirligi agisindan
blylk bir avantaj iken, camin silinebilmesi igin dezavantajli bir durumdur. Cam

bombesinin yliksek olmasinin hem cam iiretilebilirligine hem de silme performansina
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negatif etkisi vardir. Bu sebeple cam bombeliligini ayarlarken silecek sisteminin ¢alisma

performansi ve liretilebilirlik etmenleri senkron olarak diistiniilmelidir.

Cam hammadde igerigi olarak ise otomotiv sektdriinde klasik agik cam igerigi se¢ilmistir.
Hammadde igerigi olarak yiiksek oranda kum ve dolomit igerigine ek olarak soda, kalker,

dolomit ve felspat bilesenleri girdi olarak temsil edilmektedir.

Cam malzemesi icin analiz iceriginde kullanilacak olan degerler asagidaki tablodaki
gibidir. Bu analiz i¢in yukaridaki tabloda yer alan yiizdelerde bilesenlerin kullanildig:
ongoriilmiistiir. Ancak, farkli otomobil fiireticilerinde ya da farkli cam iireticilerinin
talepleri dogrultusunda bu oranlar degisiklik gosterebilir. Otomotiv sektorii disinda,
camlarin kullanildig1 kosullara gore de istenilen seviyede alt bilesen katkistyla beraber

cam Uretimi gergeklestirilebilir.

Cizelge 3.2. Cama Ait Katsayilar (Li ve digerleri, 2019)

Ozgiil Young Akma Tanjant Poisson Kirilma Sekil
agirhk p modiilii E mukavemeti ¢ modiilii E orani Degistirmesi
(kg/m3) (GPa) (MPa) (GPa) A €

2500 75.3 400 50 0.24 0.00068

Lamine camin hammadde igerigine gore yapilacak olan analiz kapsaminda kullanilacak
katsayilar Cizelge 3.2 icerisinde belirtilmistir. Li ve arkadaslarinin yaptig1 calismada da
ayni katsayilar lizerinde ¢aligmalar yapigsmistir. Ayrica camlara ek olarak PVB tabakasi
ve PVB tabakasina entegre olarak 1sitict kaplama camin diger alt bilesenleridir. PVB
katmani, tasarim siirecine etki etmese de aracin akustik ve giivenlik beklentileri nedeniyle

akustik 6zellikte secilmistir.
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3.2 Kafa Carpma Analizi

l“@ {

Sekil 3.2. Yaya Kafa Carpmasi Alt Bilesenleri (Li ve digerleri, 2019)

Carpigsmaya dayaniklilik sayisal simiilasyonunda kullanilan kafa sekli modeli, EEVC
standardina goére olusturulmustur ve taban plakasi, kiire, dis yiizey ve dis yiizey bos
kabugundan olusur. (bkz Sekil 3.2) Kafa ¢arpmayi simiile etmesi adina 4,5 Kg'lik bir

kiitle se¢ilmistir.

Sekil 3.3. Analiz I¢in Diger Alt Bilesenler (Li ve digerleri, 2019)
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On cam, ara¢ gdvdesi ile monte durumda tasarlanmalidir. Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi
arag govdesi ve i¢ konsol cad datasina analiz igin gereksinim vardir. Tasarim sirasinda
On camin arag gdvdesi iizerindeki referanslanma mantig1 kafa ¢arpma testleri i¢in goz
ardi edilebilir. Cam ile govde arasindaki montaj islemi sirasinda macun, cam ve arag

govdesi arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.

Bazi1 otomotiv lreticileri cam ile govde arasinda referanslama islemini cam {izerindeki
perno ile saglamaktadir. Ozellikle manuel montaj islemi igin perno kullanimi en yaygin
¢Ozlmdur. Otomasyon yardimiyla montaj edilen 6n camlar i¢in de perno kullanilabilir.
Ancak referans olarak ara¢ govdesi keskin kenar hatlarini1 kullanan robotlar i¢in perno
kullanim1 zorunluluk degildir. Sonug olarak montaj seklinden bagimsiz, camin arag

govdesi Uzerindeki lokasyonu analiz i¢in en énemli girdilerden biridir.

Sekil 3.4. On Cam Yiizeyinde Mesh Yapis1 (Li ve digerleri, 2019)

Ara¢ govde modelinde, 6n cam modeli (ii¢ katmanli temperli camlardan ve PVB’den
olusan lamine 6n cam) 10x10 mm ag boyutuna sahip dortgen (quad) elemanlardan
olusturulmustur. Sekil 3.4’te 6n cam yiizey mesh yapist ile ilgili bir 6rnek belirtilmistir.
On cam mesh modeli LS-Dyna kullamlarak yetiskin kafa formuna gore simiilasyon

yapilma amactyla kurulmustur.
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Modelde; 1700 mm'den 2100 mm'ye kadar olan WAD (Wrap Around Distance — Sarma
Mesafesi) mesafesi belirlenmistir. Sekil 3.5°de WAD mesafesinin ara¢ izerine durumu

gosterilmistir.

Sekil 3.5. WAD arag uzeri durum (Yaya Kafa Carpma Test Prosedtirti, 2019)

Sarma mesafesi (WAD) kisaca tamponun 6n yuzinun altindan dikey olarak indiginizde
yer referans diizlemi ile temas noktasindan baglayan ve arag 6n yapisindaki herhangi bir
noktaya geometrik olarak izlenen mesafedir. WAD1000, WAD1700 ve WAD2100 gibi
mesafeler bazi standartlarca benimsenmis olup 1000, 1700 ve 2100 mm gibi

uzunluklardaki sarma mesafesi anlamina gelmektedir.

Euro NCAP yaya test protokoliine gére Headform, Sekil 3.6'daki gosterildigi gibi araca
65'lik bir agiyla carpmalidir.

Sekil 3.6. Kafa Carpma Ag¢is1 (Marzbanrad, Daebea, 2019)

30



Kafa carpma testleri i¢in ¢arpma hizi 40 Km/h'dir. Yergekimi etkisi de dikkate alinarak
ve standart olarak bu deger literatiirde gegmektedir. Yapilan analizlerde bu bilgi baz
alinarak kontroller tamamlanmistir. Kafa modeliyle cam arasindaki siirtiinme katsayisi

olarak 0.3 alinmustir.

- WAD

B O
B R T SR R
v -
EER R R R e
+
-
+

Sekil 3.7. Grid Yapist Tanim1 (Pedestrian Head Protection Test Procedure, 2019)

Ara¢ modeli iizerine Euro NCAP yo6netmelikleri referans alinarak kafa ¢carpma noktalari
isaretlenmistir. Standart grid noktalarinin belirlenmesiyle ilgili 6rnek Sekil 3.7°deki gibi
belirtilmistir. Literatiirde Grid noktalar1 olarak gegen bu tanim kisaca aracin merkez hatti
tizerinde yanal ya da on arka yonde bulunan, WAD1000’den 100 mm’de bir araliklarla

belirlenen ¢izgilerin kesisim noktalaridir.

3.2.1 Kafa Yaralanmasi Kriteri

Kafa yaralanmasi kriterleri (HIC) kafa yaralanmalarinin ciddiyetini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Versace tarafindan 1971 yilinda 6nerilmis ve 1972
yilinda Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi tarafindan tanimlanmustir. HIC

asagidaki gibi ifade edilebilir (Marzbanrad ve Daebea, 2019):
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tz 2.5

1
HIC = P dt| (t2 —t1
max t2—t1ft1a ] ( )

a, yukiin ivmesidir ve t1 ve t2, sirasiyla carpmanin baglangi¢c zamanini ve bitis zamanini

gosteren, ¢arpma islemi sirasinda iki andir. Milisaniye cinsinden ifade edilmektedir.

3.2.2 Siddet indeksi

Siddet indeksi (SI)’de tipki kafa yaralanmalarinin ciddiyetini ve seviyesini belirlemek
adina HIC gibi bir formiilizasyona sahiptir. Literatiirde HIC gibi SI {izerinden de dagilim

yapmak ve dnem sirasi belirlemek miimkiindiir (Marzbanrad ve Daebea, 2019):
T
SI = f a’*dt=c
0

HIC formiilizasyonunda da oldugu gibi a, yiikiin ivmesidir ve t1 ve t2, sirastyla carpmanin

baslangi¢ zamanini ve bitis zamanini gosteren anlardir.
Kafa carpma analizlerinde 6n cama belirli hizlarda darbe kontrolleri yapilmistir ve HIC
degerleri karsilagtirilmistir. Cizelge 3.3 te belirtildigi gibi performans kriteri sonuglarinin

renk dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Performans Kriterinin Gosterimi (Marzbanrad, Daebea, 2019)

HIC HIC . .
Alt Limit Ust Limit Performans Kriteri
- 650 Yesil
650 1000 Sari
1000 1350 Turuncu
1350 1700
1700 -
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3.3 Termal Analiz Detaylari

On cam tasarimi, 1sitma sistemi entegrasyonu saglanmis PVB ara katmanindan
olusmaktadir. PVB’nin elektrik baglantilar1 topraklama seridi (grounding strip) ve
konnektor (heating connectors wire&power&earth) bilesenleriyle saglanmaktadir

Analiz igerigi oncesinde buz etkisindeki A ve B alanlar1 asagidaki goérseldeki gibi
tanmimlanmustir. A alani siirticti alanindaki buzu, B alan1 6n camdaki toplam buzu temsil
etmektedir. A ve B alanlarinin kolay anlasilabilir olmasi ve diger alt bilesenler igin Sekil

3.8’de termal analiz i¢in kabin 6rnegi gorseli belirtilmistir.

A Alani

B Alani

Kontrol

Kapi
Paneli P

Cami

Sekil 3.8. Termal Analiz i¢in Bir Kabin Ornegi (He ve digerleri, 2021)

Analizde kullanilan kabin i¢i hava, buz ve cam igin malzeme 6zellikleri Cizelge 3.4 deki
gibidir.

Cizelge 3.4. Termal Analiz i¢in Katsayilar (Ono ve digerleri, 2019)

HAVA BUZ CAM
Yogunluk (kg/m”3) 1,225 920 2400
Cp (j/kg-k) 1006,43 2040 750
Is1l iletkenlik (w/m-K) 0,0242 1,88 0,93
Viskozite (kg/m-s) 1.79E-01 0,00553 -
Saf ¢oziicii erime 1s1s1 (j/kg) 0 334960 -
Katilagma sicakligi (K) 0 271 -
Erime sicaklig1 (K) 0 273 -
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Simulasyon detaylar1 78/317/EEC numaral regiilasyona gore yapilmistir. Regiilasyonda
yer alan A, B ve C alanlar1 Sekil 3.9’daki gibidir.

Driver Side Passenger Side

Windshield

Sekil 3.9. Cam Uzeri Regiilatif Alanlarin Tanimlanmasi (SAE Standart J902)

78/317/EEC numarali regiilasyona gore siiriicii tarafindaki bolge A, siiriicli bolgesinde
haricinde kalan tum boélge B (ya da C) bolgesi olarak adlandirilir. C bolgesi tanimlamasi
Amerikan standarti tanimlamasinda devreye girmektedir. Calisma kapsamindaki aracin
satis yapilacag pazarlar g6z Oniinde bulunduruldugunda tabi oldugu regiilasyon
78/317/EEC’dir. Defroster sistemi devreye girdikten 20 dakika sonrasinda A bdolgesi
igerisindeki buzun %801 ¢oziinmiis olmalidir. 25. dakikada A bdlgesi haricindeki kalan
bolgelerin %80°i ¢6ziinmiis olmalidir. 40 dakika sonundaysa B bdolgesinin buzdan
arindirilma orani %95 olmalidir (SAE standard J902).

HVAC etkisi ile entegre termal analiz Ansys Fluent programinda yapilmigtir. Camin

donma durumunda buz tabakasi ve 6n cam prizma hiicreleri i¢ i¢e ge¢mistir. Sekil 3.10°da

termal analiz i¢in mesh 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Termal Analiz I¢in Mesh Ornegi (Jain & Mandoloi, 2021)

Hava, HVAC sistemi c¢ikisindan cama temas ederken on cama entegre sekilde
modellenmigtir. Mesh yapist 6n cam boélgesinde daha kompleks bir yapida
olusturulmustur. Bunun sebebi 6n camdaki hava akis1 ve buz ¢6zme sonuglarin1 daha
detayli inceleyebilmektir. Kalan bdlge tek tip boyutlu tetrahedral hlcrelerin kullanimiyla

mesh yapis1 uygulanmustir.

Analiz siiresince cam {izerindeki buz kalinligt 0.4 mm ve ortam sicakligi -20 kabul
edilmistir. Termal analiz ekibinden alinan bilgilere gére cam ylizeyine etkitlecek hava
sicakligi 20 derecedir. Hacimsel akis debisi degeri merkez defroster ile sag sol defroster

arasinda farklidir. Bugu ¢dziicti sistem ihmal edilmistir.

3.4 Yapay Sinir Ag Modelinin Olusturulmasi

Model olusturmast streci ilk olarak buz kalinligi ve buzun c¢ozinme stresindeki
baglantiy1 ortaya koymak amaciyla baglamistir. Her bir degerin degisikligi durumunda
tekrar analiz yapmak siire ve mali olarak ciddi gereksinimlere sahipir. Bu nedenle
yapilmasi planlanan ya da gereken diger analizler i¢in tekrarlama yapmamak yerine
yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 Python programlama dili kullanilarak
hazirlanmigtir. Kurulan bu model, buz kalinligi ve buzun ¢ézinme suresi arasindaki

iliskiyi 6grenip bu sonuglari istenilen sinirlar arasinda gelistirmistir.
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3.4.1 Buz Kalinhgi ve Coziinme Siiresi Modeli

Sadece buz kalinlhigi ve buzun ¢Ozliinme siiresi arasindaki iliski ile model
sinirlandirilmamigtir. Menfezden gelen havanin debisi ve sicakliginin degisikligi
durumunda buz ¢6ziinme siirecindeki degisikligi gozlemlenecektir. Korelasyon analizi
yapilacaktir. Regresyon ve koreleasyon analizlerinin yapilmasi sonucunda detayl

degerlendirmeler bulgular ve tartisma bolimine eklenmistir.

Bu hedef dogrultusunda tam baglantili ag tipi kullamlmustir. ilk asamada buz kalinlig1 ve
buzun ¢oziinme sireci girdisi incelenmistir. Tek bir girdi olmasina ragmen, yapay sinir
ag1 modeli girdi katmani olarak 3 adet girdi kabul etmistir. Bunun nedeni, girdi sartlar

arasinda dogrusal bir iligkinin olmamasidir.

Eger buz kalinlig1 degiskenini x olarak adlandirirsak, girdilerimiz sirasiyla x, x2, x3dr.

Ikinci katmanda 7 noron, tigiincii katmanda 3 néron kullanilmustir. Analiz sonuglarma
gore ikinci ve tgiincii katmandaki ndron sayilarinda degisiklik yapilabilir. Bu durum
tamamen analiz sonuglari ve yapay zeka ¢iktisi arasindaki sonuglarin degerlendirilmesine

baghdir.

Cikt1 katmaninda ise ¢oziinme siiresini temsil eden tek bir noéron kullanilmistir. Farkl
denemelere gore ndron sayisinin degisimi ve kabulii senaryolar1 da modeli hazirlarken
g6z onilinde bulundurulmustur.

Veriler, yapay sinir agina beslenmeden 6nce 6n islemden gegirilmistir. Bu proses
siirecinde sayisal veriler normalize edilmistir. Amag, agin daha kararli bir sekilde

egitilebilmesidir.
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Input Layer € R Hidden Layer € R Hidden Layer € R® Output Layer € R'
Sekil 3.11. Kullanilan Yapay Sinirsel Ag Modeli
Tiim katmanlarda dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Yapay sinirsel ag
modeli olusumu Python dilinde Tensorflow, Keras ve Numpy gibi kitlphanelerden

faydalanarak hazirlanmistir (Anonim, 2022).

Ustte de belirtildigi gibi modelin ¢ikt1 degerlerine gore degerlendirmeler yapilmis ve bu
degerler i¢in en uygun ikinci ve ti¢iincii katman noron sayilar1 7 ve 3’tiir. Literaturde yer
alan diger uygulamalarda da benzer sekilde deneme sonrasinda ortaya ¢ikan sonuglarin

degerlendirilmesine gére dogru modelin karar verilmesi gergeklestirilmistir.

Ozellikle regresyon analizi sonuglarina gére termal analiz sonuglarindan bir miktar sapma
olmasi gereksinimi yapay sinir ag modelleri igin genel bir kabuldiir. Literatiirde loss
degeri olarak da belirtilen bu degerin 0’a yakinsamasi ancak esit olmamasi
beklenmektedir. 0’a esit olmasi durumunda kurulan model yapay sinirsel ag modeli
mantigina hizmet etmemekte, ortaya c¢ikan model sonuglari ezberlemis olarak kabul

etmektedir.

Buz kalinlig1 ve ¢ozlinme siiresi modeline ek olarak yeni bir sistem daha gelistirilmistir.
Menfez geometrilerinden ¢ikan hava sicakligi ve debi degerlerine gore termal analizler
tekrarlanmig ve 10 farkli Ol¢lim sonucglarina goére yapay sinirsel ag modeli

olusturulmustur.
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Sekil 3.11°de de belirtildigi gibi modelin ¢ikt1 degerlerine gore degerlendirmeler yapilmis
ve bu degerler icin en uygun ikinci ve liglincii katman ndron sayilar1 7 ve 3’tiir. Input
degeri hazirlanan diger modelden farkli olarak 3 adettir. Bunlar buz kalinligi, kenar ve
orta menfezden ¢ikan havanin debi degeridir. Cikan sonuglara gore regresyon analizi

input sayis1 3 adet oldugu i¢in 2 boyutlu bir grafikte gosterimi miimkiin degildir.

Sistemin ve hazirlanan yapay sinirsel ag modelinin dogru egitilip egitilmedigi, loss
degeri, mevcut analiz sonuglarina gore ¢iktilarin farklarini belirlemek i¢in korelasyon
matrisi kullanilacaktir. Literatiirde yer alan arastirmalara gore input datasinin tek
boyuttan ya da tek farkli degiskenden olusmama durumunda, iki boyutlu grafik yerine (¢
boyutlu ya da farkli gosterim sekillerinin de var oldugu gdzlemlenmistir (Kim ve
digerleri, 2017). Bu ¢alisma kapsaminda korelasyon matrisinin kullanimiyla hem
korelasyon yuzdesinin belirlenmesi hem de debi degisikligi ile hazirlanan modelin

ciktilarinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

3.4.2 Korelasyon Matrisi

Korelasyon matrisinin kullanim amaci, veri kiimesindeki degiskenlerin standart degere
gore sapma degerlerinin ayni tablo icerisinde gosterilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Degiskenlere yani input degerlerine bakildiginda pozitif korelasyon, negatif korelasyon

ve sifir korelasyon olmak iizere ii¢ farkli dagilim mevcuttur.

3.4.2.1 Pozitif Korelasyon

Bir veri kiimesindeki iki degisken birlikte arttiginda ya da azaldiginda bu durum pozitif
korelasyon olarak adlandirilir. Pozitif korelasyon 1 ile gosterilir. Ornegin, bir aragtaki
silindir say1si ile bir aracin giicii arasinda pozitif bir iligki vardir. Silindir sayis1 artarsa,
giic de artar. Silindir sayisi azalirsa aracin giicii de azalir. Sekil 3.12°de pozitif

korelasyonu gosteren grafik gorseli belirtilmistir.
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Sekil 3.12. Pozitif Korelasyon Grafigi

3.4.2.2 Negatif Korelasyon

Bir degisken arttiginda ayni anda diger degisken azalirsa ya da tam tersi bir durum ortaya
koyulursa bu duruma negatif korelasyon denir. Ornegin, bir aractaki silindir sayisi ile bir
aracin kilometresi arasinda negatif bir iligki vardir. Silindir sayisi artarsa, kilometre
azalacaktir. Silindir sayis1 azalirsa, kilometre artacaktir. Sekil 3.13’de negatif korelasyon

grafigi ornegi gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Negatif Korelasyon Grafigi
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3.4.2.3 Sifir Korelasyon

Degiskenler birbiriyle iligkili degilse, sifir korelasyon olarak bilinir. Sifir korelasyon 0 ile
gosterilir. Ornegin, aracin rengi kilometreye sifir etki yapar. Bu, renk ve kilometrenin
birbiriyle iliskili olmadig1 anlamina gelir. Sekil 3.14°da sifir korelasyon grafigi 6rnegi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Sifir Korelasyon Grafigi Ornegi
Korelasyon matrisinin sonuglarina gére degiskenler arasindaki iliski daha agik bir sekilde

ortaya konarak sonug¢ slitunundan da modelin egitilmesi sonucunda ortaya ¢ikan

degerlerin karsilagtirmasi yapilacaktir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Kafa Carpma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda, kafa ¢carpma analizlerine gore cam tlizerindeki bolgeler ¢carpma

siddetine gore degerlendirilmistir.

Sekil 4.1. Kafa Carpma Analizi Raporu

Camin orta boliimiinde HIC degerlerinin diisiik seviyede goriilmesi cam yapisinin ve
tasariminin uygun oldugunu gdstermektedir. Olas1 bir risk durumunda atak edilecek olan
noktalar ilk olarak kalinlik degerlerinin ve cam hammadde igeriginin kontrolii olacakti.

Yapilan kontroller sonucunda bdyle bir gereksinim kalmamustir.
Bu calismada belirtilen HIC dagilimlarina goére yapilan analizin sonucunda cam

tizerindeki dagilim ¢ok daha iyi seviyededir. Ayrica, liretilen araglarin nispeten eski

oldugu da atlanmamalidir (Mizuno & Yonezawa, 2001)
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Santillana ve digerlerinin yaptigi ¢alisma icerisinde yer alan Seat Leon aracinin analiz
sonuclarina gore ise cam bolgesinde HIC degerleri, tasarlanan camin degerleri ile paralel

seviyededir.

Her bir aracin hedef Euro NCAP degerlendirilme degeri vardir. Bu durum, otomotiv
tireticisinin pazar igerisinde kendisini pozisyonladigi yer, marka algis1 ve miisteri
hedefleriyle ilgilidir. Yapilan 6n cam kafa ¢arpma kontrollerinde olas1 goriilebilecek
yiiksek degerler camin iiretilebilirligi ya da cam yiizeyinin teknik fizibilitesinden ziyade

marka algisini etkileyen bir noktadir.

4.2 Kafa Carpma Etkisini Azaltic1 Kullamlabilecek Sistemler

4.2.1 Cama Entegre Hava Yastig1 Coziimii

Arag govdesi sertliginin, analiz sonuglarindan da goriilebilecegi gibi cama gore ¢ok daha
kat1 bir yapidadir. U seklinde bir 6n cam hava yastig1 ¢ozimii olas1 bir ekstra negatif
degeri azaltmak adina kullanilabilir. Sekil 4.2°de hava yastig1 ¢oziimiine bir 6rnek gorsel

belirtilmistir.

Sekil 4.2. Hava Yastig1 Coztimii Gorseli (Kuehn ve digerleri, 2005)

On cam cercevesinin alt bolgesi ile motor kaputu arasinda boslugu dolduran hava yastig
¢6zumdu enerji emilimi icin oldukca etkili bir ¢oziimdur. 2012 yilinda Volvo tarafindan
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tasarlanmistir. Bu sistem her ne kadar oldukga yenilikgi ve guvenilir gibi dursa da
sistemin devreye giris slirecinde yasanabilecek bir problem siiriicii goriisiinii ciddi sekilde

olumsuz etkileme ihtimali de vardir (Kuehn ve digerleri, 2015).

4.2.2 Arac Gériiniirliigiiniin Tyilestirilmesi

Araglarin yayalara kars1 goriiniirliigiiniin iyilestirilmesi giindiiz far1 (DRL) kullanima ile
saglanabilir. Fakat bu 6zellik ozellikle giines 1s18indan ylksek oranda etkilenen ortam
kosullart i¢in faydali degildir. Giindiiz farlarinin kullanilma amaci genellikle estetik
sebeplerdendir. Giindiiz far1 haricinde sesli sinyaller ya da etkiler de goriiniirliigiin
iyilestirilmesi igin kullanilabilmektedir. Elektrikli araclardaki gurllti seviyesi, icten
yanmali motorlu araglara gore cok daha diisikk oldugu icin elektrikli araglarda ses
seviyesini arttrabilecek sinyaller kullanilabilmektedir. Cam tasarimini yaptigimiz arag

icin bdyle bir kullanimin gereksinimi konusunda ekstra bir bildirim iletilmemistir.

4.2.3 Gelistirilmis Gece Goriisii Sistemleri

Yakin kizilotesi sensorler (NIR) ve uzak kizilotesi sensorler (FIR), gece seyahati
siiresince nesnelerin tespit edilebilmesi icin kullanilabilecek segeneklerdendir. FIR
sensOrler NIR sensorlere gore gece siiriisii sirasinda nesnelerin tespit edilebilmesinde

daha avantajhdir (Gazis ve digerleri, 2018).

4.2.4 Yaya Sensorleri

Yaya algilanmas1 amaciyla kullanilan sensorlerin kullanimi ve teknolojik gelistirme
caligmalar1 devam etmekle beraber otomotiv sektoriinde kullanimi giin  gectikce
artmaktadir. Calisma ortam kosullarin1 en iist diizeye ¢ikarilmasi i¢in radar ve stereo
sistemlerle entegre c¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Kizil6tesi sensorlerin hassasiyeti
yiiksek oldugu i¢in 6zellikle yansiyan giines 15181 etkisinde yiksek performans sonucu
vermektedir. PMD ve LIDAR sistemleri de yaya ile ilgili uyari olusturulabilmesi

amaciyla arag¢ glivenlik sistemleri icerisinde kullanilmaktadir (Gazis ve digerleri, 2018).
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Yapilan analizlerin sonucunda Ozellikle cam oOzelinde ektra bir giivenlik sistemi
kullanilmasina gerek olmadigi ortaya ¢ikmistir. Yaya giivenliginin sadece cam ile sinirli
olmadigim1 da goz oOniinde bulundurmak gerekmektedir. Tampon ve motor kaputu
davraniglar1 ile entegre olarak diisiiniilmeli ve bu komponentlerden gelen sonuglarin
neticesinde guvenlik sistemi tasarlanan araca entegre edilebilir. Guvenlik sisteminin
entegre olmasiyla beraber aracin NCAP degerlendirme sonucu da pozitif olarak

etkilenmektedir.

4.3 Termal Analiz Sonuclarmmin Yorumlanmasi

Sekil 4.3. Is1 Transfer Katsayilar1 Dagilimi Gorseli

Hesaplanan 1s1 transfer katsayilarinin cam iizerindeki dagilimi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Zamana Bagli Termal Analiz Sonuglarinin Degisimi
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Sekil 4.4°te belirtilen zamana bagl termal analiz sonuglarinin durumu incelendiginde
HVAC sisteminin de etkisiyle cam tlizerindeki buzun ¢6ziilme hiz1 takip edilebilmektedir.
13. dakika itibariyle cam Uzerinde buz etkisi gériinmemekte ve cam temiz bir duruma
gelmektedir. Analiz siiresince sileceklerin de g¢aligtirilma etkisi gbz ardi edilmistir.
Regulatif olarak 6n cam buz ¢6zme sisteminin A ve B alanlarindaki performansi goz
oniinde bulunduruldugu zaman kaplama sisteminin kullannma uygun oldugu ortaya

¢ikmaktadir.

Aroussi ve arkadaglarmin yapmis oldugu isitmali 6n cam analizlerinin sonuglariyla
kiyaslama yapildiginda kaplamali 6n cam buz ¢6zme teknolojisinin performansi rezistans

telleri yardimiyla buz ¢6zme sistemine gore daha iyi seviyede oldugu goriilmektedir.

4.3.1 Termal Analiz Sonrasinda Olusan Risk

Analiz sonucunda A ve B boélgeleri igin uygun sonuglar ortaya ¢ikmasina ragmen ADAS

kameras1 bolgesinde buzun tam ¢oziilemedigi goriilmiistiir. Sekil 4.7’ de belirtilmistir.

Sekil 4.5. Kamera Bolgesinde Buz Cozulmeme Durumu

Tasarim siirecinde cam {izerinde uygulanan kaplama ADAS kamerast bolgesine
eklenmemistir. Bunun nedeni kaplamanin cama etkisiyle olusan 151k gecirgenliginin ve

renginin kameranin ¢alismasina olabilecek negatif etkisidir.
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4.4 Yapay Sinir Ag Modellerinin Sonuglari

Yapay Sinir A§ modellerinin degerlendirilmesi 2 farkli alt baslikta yapilacaktir. Bunun
nedeni termal analiz sonuglarinin buz kalinligi degisiminin ¢iktisiyla beraber

menfezlerden ¢ikan havanin debi degerlerinin farkli modellerde egitilmesidir.

4.4.1 Buz Kalinhgi ile Egitilen Model

Ust boliimlerde de bahsedildigi gibi, yapay sinir ag modeli insan beyni modelini 6rnek
alarak analizlerin tekrarlanmasina olanak saglamamak amaciyla hazirlanmigtir. Ansys

modelinden alinan 10 farkli analiz sonucu incelenmistir.

Bu analizler siiresince menfez geometrisinden ¢ikan havanin sicaklik, debi ve buz
sicakligr gibi diger tiim degiskenlerin sabit kaldig1 6ngdriilmiistiir. Hazirlanan modelin
egitilebilmesi igin herhangi bir alt ya da {ist sinir sart1 yoktur. Ornek ya da farkl1 analiz

sonucu ne kadar fazla olursa, kurulan model o kadar dogru sonuglar verebilecektir.

Cizelge 4.1. Analiz Sonuglari

Buz Kalinhg (mm) Defrost Stresi (s)
0.15 719
0.2 748
0.25 742
0.3 755
0.35 762
0.4 780
0.45 804
0.55 821

Buz kalinliginin degisikliginin, defrost siiresine olan iligkisiyle hazirlanan sinirsel ag

modellerine ait denemeler yapilmistir.
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Complete Defrost time [s]

Initial Ice Thickness [mm]

Sekil 4.6. Regresyon Grafigi Ornegi

Complete Defrost time [s]

Initial Ice Thickness [mm]

Sekil 4.7. Regresyon Grafigi Ornegi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’da grafikleri belirtilen iki model denemesinin regresyon analizi
sonuglarina gore standart degerlerden sapmalar mevcuttur. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gorilen grafiklerden sapmanin oldukga yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu
degerlerin yerine hazirlanan yeni modelin egitilmesiyle beraber standart degerlerden

sapma seviyelerinin azalmasi hedeflenmistir.
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Complete Defrost time [s]

Initial lce Thickness [mm]

Sekil 4.8. Egitilen Modele Ait Grafik

Sekil 4.8’da belirtilen regresyon analizine gore egitilen modelin loss degeri diger
modellere nazaran daha iyi seviyededir. Grafik iceriginde yer alan yay, tiim analiz
sonuglarinin degerlerinin araliginda oldugu i¢in hazirlanan son modelin en uygun sonug

verdigine karar verilmistir.

Cizelge 4.2. Egitilen Modelden Alian Olgiim Sonuglart

Buz Kalinhgi (mm) Defrost Stresi (s)
0.18 733.12885
0.52 814.33746
0.27 752.78394
0.32 765.8251
0.47 804.41656
0.41 789.912

Rastgele sonuglara gore de egitilen modelin ¢iktilar: tiim sinir sartlarin1 kapsamakta ve

degerlerin hepsi degerler igerisinde yer almaktadir.
4.4.2 Menfezden Cikan Hava ile Girdilerin Degismesi

Hazirlanan yapay sinirsel ag modeli i¢in buz kalinligina ek olarak menfez geometrisinden
¢ikan havanin debi degerinin degisimi girdi olarak alinmistir. Regiilatif sinir sartlarina ek
olarak yapilan farkli 9 adet analiz ile beraber toplam 10 adet analiz sonucu girdi olarak
kabul edilmistir. Analiz sonuglarina gore egitilen model ve denemeler sonucunda en

uygun ikinci ve tigiincii katman noron sayilar1 7 ve 3 olarak kabul edilmistir. Bu modelde
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toplam 3 farkli input bulunmaktadir. Input olarak sag, sol menfez hava debi degeri,

merkez menfez debi degeri ve buz kalinligr alinmigtir.

Korelasyon matrisini olusturan bilesenler buz kalinlig1 (ice thickness), sag ve sol
menfezden ¢ikan havanin debisi (L&R flow rate), merkez menfezden ¢ikan havanin

debisi (c flow rate) ve buz ¢ozlinme siiresinden (time) olusmaktadir.

-1.00

Ice thickness -

L&R Flow Rate

- 0.00

C Flow Rate - —0.25

-0.50

Time - -0.75

Ice thickness L&R Flow Rate C Flow Rate Time

Sekil 4.9. Analiz Sonuglarina Gére Korelasyon Matrisi

Sekil 4.9°de mevcut analiz sonuglari ve yapilan ekstra analizlerin sonuglarina gore

inputlar ve outputlar arasindaki pozitif ve negatif korelasyonlar gosterilmistir.
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-1.00

Ice thickness -

L&R Flow Rate

- 0.00

C Flow Rate
|- -0.25

|- —0.50

Time -

- -0.75

Ice thickness L&R Flow Rate C Flow Rate Time

Sekil 4.10. Egitilen Modele Gore Korelasyon Matrisi

Sekil 4.10°de egitilen modele gore inputlar ve output arasindaki korelasyon matrisi
gosterilmektedir. Egitilen model denemeleri sonucunda ortaya c¢ikan loss degeri
0.1157°dir. Sifira yakinsama orani diger egitilen modellere gore daha iyi seviyede oldugu

icin korelasyon matrisi bu modele gore hazirlanmistir.

Ice thickness

L&R Flow Rate

C Flow Rate

Time -

ce thickness L&R Flow Rate € Flow Rate Time

Sekil 4.11. Zamana Gore Sapma Degerinin Gosterilmesi
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Egitilen modelin, mevcut analiz sonuglarina gore sonuglarin ne kadar yakinsadigini
gormek igin Sekil 4.11°de de belirtilen siitunda yer alan degerlerin dagilimi kontrol
edilmektedir. Analiz sonuglari ile egitilen modelin ¢iktilar1 arasinda major bir farklilik
bulunmamaktadir. Diger olusturulan modellerdeki gibi test ve analiz degerleri ne kadar
fazla olursa egitilen modelin ¢iktilarinin analiz sonuglarina yakinsama orani o kadar
yiiksek olacaktir. Modelin 6zellikle fazla sayida veri sayisi ile egitilebilmesi i¢in dataset
adedi yiiksek olmalidir. Yapay sinirsel ag modellerinin insan beyni prensiplerine gore
calisan bir proses oldugu diisiiniildiigiinde pratik sayis1 yiiksek oldukg¢a 6grenme seviyesi

de paralel olarak pozitif yonde gelisim gdstermektedir.
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5. SONUC

Son yillarda otomotiv endiistrisinin yasadigi teknolojik gelismelerle komponent bazli
tasarimsal doniisim biyiik bir ivme kazanmistir. Otomobilin en 6nemli estetik ve
fonksiyonel pargalarindan biri olan cam iizerine eklenen yeni 6zelliklerle beraber taviz
verilmemesi gereken giivenlik sartlar1 mevcuttur. Bu c¢alismanin yapilma amaci
tiretilebilir bir 6n cam tasarim slrecleri kapsaminda yeni bir camin stilden analizlerine
kadar gecen tasarim ve analiz siiregleriyle beraber sonuglariin degerlendirilmesidir.
Analiz siiregleri kapsaminda kafa carpma testleri ve termal analizler yapilmis, bilgisayar
destekli analizler de sonlu elemanlar gibi yontemler ve yazilimlar ile uygulanmis ve

yapay zeka teknikleri de kullanilmstir.

Otomotiv caminin tasariminin baslangi¢ noktas stildir. Bununla beraber tasarlanan cam
stilinin teknik detaylari, kafa ¢arpma analiz sonuglar1 ve isticili 6n camin termal
analizlerle dogrulanmasininin sonuglar1 paylasilmistir. Termal analiz sonuglarinin yapay
sinirsel ag modeli yoOntemiyle yapay zeka uygulamasi hazirlanarak analizlerin
tekrarlanmasinin Oniine gecilmesi hedeflenmistir. Potansiyel bir negatif analiz sonucunun
goriilmesi durumunda tasarimda yapilabilecek herhangi bir degisikligin analiz
sonuglarina olan etkisini, analizleri tekrarlamamak adina egitilen modelin kullanimiyla

degerlendirilmesi ¢alismanin en 6nemli amaclarindan biridir.

Gelecek calismalarda PVB’ye entegre cam 1sitma sisteminin temperli camlara entegre bir
kaplama ile yeni bir tasarim metodu gelistirilebilir. Boylelikle 6n camlarda kullanilan

teknoloji, temperli camlarda da kullanilarak yan ve arka camlarda da yayginlastirilabilir.

Yapay sinirsel ag modelleri ya da farkli yapay zeka uygulamalari tagit 6n cam tasariminda
bazi analiz ve kontrollerin tekrarlanmasini 6nlemek ic¢in kullanilabilir. Bu c¢alisma
kapsaminda termal analiz sonuglarimin girdi ve ¢ikti parametreleriyle yapay sinirsel ag
modeli olusturulmus ve egitilen model {iizerinden sonuclarin degerlendirilmesi
yapilmistir. Mali ve zaman smir sartlarinin giin gegtikge daha da zorlastigi otomotiv
endiistrisinde yapay zeka uygulamalarimin kullaniminin ¢ogalmasi ile birlikte daha dogru

bir tasariminin kullanict hizmetine sunulabilmesi i¢in gerekli siire gelecek donemlerde
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cok daha kisalabilecektir. Sinir sartlari icerisinde analizlerin ¢oklanmasiyla beraber yapay
zeka uygulamasinin daha fazla 6rnekle egitilmesi, tahmin sonuglarinin daha kesin bir geri

bildirim vermesine sebep olabilecektir.

Sadece termal analiz ¢iktilar1 degil, tasit tasarimi siirecinde analiz yapilan ve miihendislik
degerlendirmelerini yer aldigr tiim siireclerde yapay zeka uygulamalarindan
faydalanabilir. Yakin gelecekte, yapay zeka uygulamalarinin tagit tasarimi siireglerinde
daha etkin bir rol alacagi, tasarim ve test siireglerinin de ciddi sekilde bu uygulamalardan

etkilenecegi bir gercektir.

Tasarim siirecinde yapay sinir aglar1 tekniginin kullanilmasi uzman gereksiniminin
azaltmasi, farkli tasarim uygulamalarina cevap verebilen 6grenen bir yaklasim olmasi
nedeniyle tasit tasarim alaninda 6zellikle tekrar deneysel ¢alisma ve analizlere gereksinim
olmadan iiriin gelistirme siireglerinde meydana gelen degisikliklere gore ¢alismalari ¢ok

daha kisa zamanda ve az maliyetlerle yapabilme olanag: elde edilebilecektir.
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