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OZET

Bu ¢alismada, giintimiizde COVID-19 veya solunum yollarini tehdit edebilecek
herhangi bir duruma kars1 solunum sistemini koruyucu bir ekipman tasarimi, tasarimin
akis ve yap1 analizleri ve tiretimi yapilmistir. 2019 yilindan baglayarak tiim diinyay1
etkisi altinda alan salgin déneminde, COVID-19 viriisiiniin yayilmasini 6nlemek
amaciyla alinan tedbirlerden en ©nemlisinin dogru maske kullaniminin oldugu
goriilmiistiir. COVID-19 salgimni 6ncesinde maskeler kisisel koruma ve meslek
gereklilikleri alanlarinda sik¢a kullanilan 6nemli tiriinler olmuslardir. Maske ¢esidinin
ve sayisinin yetersizliginden insanlar maskenin islev ve ozelliklerine bakmaksizin
ulasabildikleri herhangi bir maske {iriiniinii kullanma egilimi gostermislerdir. Amaci
ve kapasitesi disinda kullanilan maskeler viriisiin bulasicili§ini artirmistir. Ayrica
maskelerin filtrelemeden kaynakli diisiik hava emis kapasiteleri, insanlarin solunum
kalitelerini diistirerek c¢esitli saglik problemlerini ortaya ¢ikarmistir. Tabiat agisindan
da tek sefer kullanilan maskeler ciddi ¢evre kirliligi olusturmustur. Biitiin bu sorunlara
¢Oziim iireten yeni nesil solunum maskesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada
uluslararas: standartlar dikkate alinarak belirtilen sorunlara ¢oziim getirebilecek olan
maske cihazinin endiistriyel tasarimi, elektromekanik tasarimi, tasarimin akis ve yapi
analizleri ve liretim siireclere ele alinmis ve incelenmistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan

prototip cihaz belirlenen tasarim hedeflerini karsilamistir.

Anahtar Kelimeler: Maske, Giyilebilir teknoloji, Gug¢ destekli solunumu

koruyucu ekipman.



SUMMARY

In this study, a respiratory protective equipment design, its flow and structure
analysis, and its production were made against COVID-19 or any situation that may
threaten the respiratory tract today. In the epidemic period, which has affected the
whole world starting from 2019, it has been observed that the most important of the
measures taken to prevent the spread of the COVID-19 virus is the correct use of
masks. Before the COVID-19 epidemic, masks were important products that are
frequently used in the fields of personal protection and occupational requirements. Due
to the inadequacy of the type and number of masks, people tended to use any mask
product they could reach, regardless of the function and features of the mask. Masks
used outside of its purpose and capacity have increased the transmission rate of the
virus. In addition, the low air filtration capacities of the masks have reduced the
respiratory quality of people and caused various health problems. In terms of
environmental pollution, disposable masks have created serious contamination There
is a need for a new generation respiratory mask that solves all these problems. In the
study, the industrial design, electromechanical design, flow and structure analysis of
the design, and production processes of the mask device, which can solve the specified
problems, are discussed and examined by considering international standards. The
resulting prototype device met the specified design objectives.

Key Words: Mask, Wearable technology, Powered respiratory protective

equipment .
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1. GIRIS
1.1. Covid-19 Salgini ve Viriisiin Yayllma Yollar:

COVID-19 Diinya tizerindeki tiim insanlarin hayatlarinda kokli degisikliklere
sebep olmus, yasam normallerini kalici olarak degistirmistir. 2019 Aralik Ay1’nda tiim
insanlig1 etkisi altina alan COVID-19 viriisii ilk olarak Cin’ in Wuhan kentinde
goriilmiistiir [1]. Ismini yapisal olarak %80’ e yakin benzerlik gosterdigi SARS-CoV-
2 virtisiinden almig, Corona Virus Disease of 2019 (COVID-19) olarak terminolojiye
geemistir [2]. Sonrasindaki siiregte insandan insana olan temasla bulasicilik gosteren
viriis, kisa bir siire igerisinde tiim diinyay1 etkisi altina almistir. COVID-19 virtsinin
kisa bir zaman diliminde tiim diinyaya yayilmasi viriisiin yiiksek bulasiciliga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. COVID-19 virusl, enfeksiyona yakalanmis bir
bireyin hapsirmasi veya oksiirmesi yoluyla yayilan damlaciklarin ortama yayilmasiyla
bulagmaktadir [3]. Ortama yayilan damlaciklarin, insanin solunum organlari olan agiz,
burun veya goziindeki mukoza bezlerine bulasmasi ile viriis insan biinyesine bulasir
[4]. Buna ek olarak enfekte birinin virls tasiyan damlaciklart kapt kolu, asansor
diigmesi gibi tasiyici ylizeylere bulagtirmasi ve bu yiizeylerle temas eden insanlarin
temasl organlarini agiz, burun veya gozlerine gotiirmesi yolu ile de bulagabilmektedir

[5]. Viriisiin yayilma yollar1 Sekil 1.1 de gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 1.1: COVID-19 Viriisiiniin yayilma yollar1.

COVID-19 kadar genis ¢apli etkiye sahip olmasalar da SARS, MERS, Infuluenza

(Domuz Gribi) gibi solunum yolu ile bulasan hastaliklar gectigimiz yillarda diinya



capinda biiyiik saglik krizleri ortaya ¢ikarmiglardir. Bu salginlarin ortak noktasi,

solunum yoluyla insandan insana bulasicilik gostermeleridir.
1.2. Covid-19 Salgin1 Déneminde Alinan Onlemler

Salgin doneminde Covid-19 ile miicadele i¢cin gerek kisisel diizeyde gerekse
toplum diizeyinde dnlemler alinmigtir. Diinyanin birgok iilkesinde toplumsal olarak;
sokaga c¢ikma yasaklari, restoran ve kafelerin kapatilmasi, toplu tasimada
diizenlemeler getirilmesi, konser ve festival gibi organizasyonlarin iptal edilmesi gibi
bircok onlemin alindig1 gorilmiistiir [6,7]. Sekil 1.2 de T.C. Saglik Bakanliginin
pandemi doneminde yayinladigi virlisten korunmak i¢in 14 temel kural
gosterilmektedir. Toplumsal 6nlemler her ne kadar salginin yayilmasini yavaslatsa
dahi, kisisel diizeyde 6nlemlerin bilingli bireylerce uygulanmasi viriisiin bulagsmasini
asil engelleyen faktordiir. Bu 6nlemlere; sosyal mesafe, kisisel hijyen, yakin temastan
kacinma, virtislii biriyle temas eden kisinin kendini karantinaya almasi ve hepsinden

onemlisi maske kullanimi 6rnek verilebilir.
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Sekil 1.2: T.C. Saglik Bakanlig tarafindan yayinlanan COVID-19 viriisiine kars1
14 6nlem.

Dogru maske kullanimimin COVID-19 ile miicadele de en kolay sekilde alinabilen
ve en yiiksek korumay1 saglayan 6nlem oldugu goriilmiistiir [8]. Bu baglamda bir¢ok
iilkede kamu alanlarinda, is yerlerinde okullarda, ulasim aracglarinda maske takmak
zorunlu hale getirilmistir. Dahasi, zorunlu alanlarda maske takmayan vatandaslara
cezai iglemler uygulanmis, maske kullanmanin 6nemine siklikla dikkat ¢ekilmistir.
Maske kullaniminin hayati 6neme sahip oldugu salgin déneminin baslarinda diinya
genelinde maske tedarikinde sorunlar yasanmis, maskeler fahis fiyatlardan veya

karaborsada satilan {riinler haline gelmistir. Salgminin ilerleyen giinlerinde



yayginlasan kullanim ile maske her yastan insanin hayatina girmis ve COVID-19
normalinin kaginilmaz bir parcast olmustur. Sekil 1.3” teki grafikte goriildiigi lizere
maske kullanominin COVID-19 salgini siiresince ve ilerleyen ddénemlerde
karsilagilabilecek insan solunumunu hedef alan hastalik, virlis veya kimyasal

tehditlerden korunmak icin en iyi yontemlerden biridir [9].

COVID-19 death rates based on countries’ mask-wearing policies
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Sekil 1.3: Virginia Commonwealth Universitesi’ nin yaptig1 arastirmaya gore
iilkelerin maske kullanim politikalar1 ve viriis kaynakli 6liim oranlart.

1.3. Salgin Doneminde Maske Kullanimi

COVID-9 salgmini tiim diinyada oliimciil bir tehdit olmadan 6nce de maske
tiriinleri is saghig1 giivenligi ve belli mesleklerde koruma amaciyla siklikla kullanilan
onemli {irlinler olmuslardir. Bu kapsamda farkli kullanim alanlar1 i¢in o alanin
gerekliliklerini saglayabilecek maske fiiriinleri bulunmaktadir. Ornek olarak,
hastanelerde ve 06zellikle ameliyathanelerde cerrahlar ve diger saglik gorevlileri
tarafindan  ortamdaki kontaminasyonu oOnleme amacgli cerrahi maskeler
kullanilmaktadir. Bagka bir 6rnek, insan sagligi i¢in tehlike olusturabilecek kiiciik
tanecikli yapilarin mevcut oldugu ¢aligma yerlerinde ¢alisan1 bu etkenlerden korumak
icin toz maskeleri kullanilmaktadir. Sekil 1.4’ te cerrahi maske ve toz maskesi

ornekleri gosterilmistir.



Sekil 1.4: (A) Cerrahi maske, (B) toz maskesi.

1.4. Maske Kullammminda Karsilasilan Problemler

Salginin oldugu dénemde kitleler, maske iiriinlerinin kullanim alanlar1 ve sahip
oldugu ozellikleri dikkate almadan erisebildikleri her tiir maske niteligindeki iirtinii
kullanma yodnelimi gostermislerdir. Bu yonelimden kaynakli olarak; maske takmanin
bulagiciligi arttirmasi [10], diisiik filtreleme sorunlari [11], maskelerin solunum
insanlarin performansinin azalmast [12], maske kullanimindan dogan saglik
problemleri [13,19], maskelerin hayat konforunun diisiirmesi [14,22], maskelerin
sebep oldugu c¢evre kirliligi [15], maskelerin getirdigi estetik kaygilar [16,29] ve
maske takarken insanlarin yasadigi iletisim problemleri [17] gibi bir¢ok sorun cereyan
etmistir.

Salgin doneminde maske kullanimindan kaynaklanan problemlere verilebilecek
en yaygin Orneklerden biri sik¢a kullanilan ve gegirgenligi ¢ok yiiksek bez maskelerin
yol agtig1 problemlerdir. Bez maskelerin gézenekleri ¢ok genis oldugundan kiguk
parcacikli maddeleri filtrelemede basarisizdir. Viriis tagsiyan damlaciklar kolayca bez
kumasinin gézeneklerinden gegebileceginden, bez maske giyen insan aslinda c¢ok
diisiik bir koruma altindayken kendini korunmus olarak diisiiniir ve ihtiyatsizliga
diisebilir. Korumasi ¢ok diisiik miktarda olan bez maske ile toplum icine karigan
bireyler ¢ok kolay bir bigimde enfekte olabilirler. Isin kotiisii, eger bez maske takan

kisi viriis tasiyorsa; viriis tasiyan damlaciklar1 ¢ok kolay bir sekilde ortama yayabilir
[10].



Benzer bir problem toplumca g¢ok yiliksek kalite bir {iriin algist olan N95
standardindaki valfli toz maskelerinde yaganmaktadir. Valfli N95 maskeler, ¢cok kiiglik
boyutta parcaciklar filtreleyebilecek bir kumas yapisina sahip maskeler olmalariyla
beraber; tek yonlii ¢calisan bir valf sistemine sahiptirler. Kisinin soluk alirken teneffiis
ettigi havay1 cok basarili bir sekilde filtreleyebilse de tek yonli galisan valf, soluk
verirken kisinin ortama verdigi havayu filtrelemez. Tek yonlii valf sistemine sahip N95
vb. maskeler, her ne kadar kullanicisini korusa da viriisiin ¢evreye yayilmasina karsi
hi¢bir engel olusturmadigindan diinyanin bir¢ok yerinde COVID-19’ dan korunma
amagh kullanimi yasaklanmistir [18]. COVID-19 salgminda sik¢a kullanilan cerrahi
maskeler, bez maskeler ve N95 maskelerin ortak noktasi, kullanim dmiirlerinin ¢ok
daha iizerinde kullaniliyor olmalaridir.

Maskeler bir filtre gorevi gordikleri igin igerilerinden gegen hava miktar: arttikga
filtreledikleri damlacik ve pargaciklarin miktari da artar ve zaman igerisinde filtrenin
bosluklu yapisi tikanmaya baglar [11]. Aynt maskenin giin boyu, hatta giinlerce
kullanilmast maskenin islevini tamamen yittirmesine sebep olur. Filtreleme 6zelligini
kaybetmis ve filtresinin bogluklu yapisi tikanmis olan maskeleri kullanan insanlarin
nefes alip vermede zorluk ¢ektikleri goriilmiistiir. Oyle ki, birgok drnekte goriildiigii
gibi insanlar; rahat nefes alabilmek i¢in maskelerini burunlarinin veya g¢enelerinin
altina indirme gerekliligi duymuslardir. Maskelerin nefes almay1 zorlastirmasindan
dolay1 insanlarin gosterdigi bu davranis, virlisiin bulasiciligini arttiran baska bir
etkendir. Kullanilan maskelerin nefes alip vermeyi zorlastirmasi bir yandan insan
sagligina zararli bagka bir etkiyi ortaya c¢ikarmaktadir. Maske taktigi siire boyunca
yavas yavas filtreleme 0zelligini kaybeden maske, kullanicisinin verdigi solugun
biiytik bir kismin1 kendi igerisinde hapseder. Karbondioksit olarak zengin olan ve
maskeyi terk edemeyen hava, kisinin bir sonraki soluk aliginda akcigerlerine dolar.
Akcigerlerde gercgeklesen kiiciik kan dolasiminda kirmizi kan hiicrelerinin viicuttan
getirdigi karbondioksit hiicrelerden ayrilir ve soluk olarak verilir; sonrasinda alinan
solukla kirmizi kan hiicrelerine viicuttaki hiicrelere dagilmasi i¢in oksijen baglanir. Bu
baglamda alinan solugun oksijen miktarinda zengin olmasi ¢ok Onemlidir. Keza,
alman soluk igerisinde karbondioksit miktarinin ¢ok fazla olmasiyla kirmizi kan
hiicrelerine oksijen yerine karbondioksit baglanacagindan; viicuttaki hiicrelere yeterli
oksijen ulastirilamayacaktir. Maske kullanirken nefes almakta zorlanan kisilerin
karsilastig1 kandaki oksijen yogunlugunun azalmasi saglik sorunlarina sebep olabilir

[19].



Glinlimiizde yaygin kullanilan maskelerin sebep oldugu bir bagka saglik sorunu
da ciltte alerji veya deformasyona dayali yaralar olugturmasidir. Uzun siire zarflarinda
kullanilan maskelerin yiize sikica sarmasi i¢in kullanilan lastikler, kullanan kisinin
derisinde yara veya kizariklik olusumuna sebep olabilmektedir [13]. Bunun yaninda
bazi bireylerin viicutlarinin kullanilan maskelere alerjik tepki verdigi de goriilmiistiir.
Son olarak maskeyi giyen insanlarin burun ve kulak uzuvlari tizerine uygulanan surekli
bask1 sebebiyle organlarin sekillerinde degisiklikler meydana gelebilmektedir [20].
Maske kullaniminin sebep oldugu bu problemler ayrica insanlarin hayat konforunu da
azaltmaktadir. Maske kullaniminin zorunlu hale geldigi COVID-19 salgini doneminde
insanlarin kullanabilecegi alternatif {irlinler olmadig1 i¢in insanlar, yagsam konforlari
azalmis bir sekilde hayatlarina devam etmek zorunda kalmislardir.

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan maskelerin ¢ok biiyiik bir cogunlugu kullan-
at iiriinler oldugundan ve COVID-19 sebebiyle ¢ok biiyiik bir kitlenin kullanmasindan
dolay1; cevreyi ve dogayr tehdit eden bir durum sdz konusudur [15]. Icerisinde
bulunulan salgin dénemi igerisinde kullanildiktan sonra atilan maskelerin viriis tasima
olasilig1 oldugundan dolayi, maskelerin geri doniistiiriilmesi tehlike arz etmektedir.
Virtstin aktifligini kaybedecegi 1s1l ve kimyasal yontemler kullanilabilmekte, fakat
cevreye zararli madde salinimina sebep oldugundan tercih edilmemektedir.

COVID-19 salginin baslangicinda goriilmese de ilerleyen dénemlerde tum diinya
tizerinde maskelerin estetik kaygiya sebep oldugu ve birer kozmetik {iriinii haline
geldigi goriilmistiir [16]. Her giin bir ceket veya bir pantolon gibi giyilen maskelerin
tekdiizeliginden bunalan insanlar, tuttugu takimlarin renklerine sahip veya farklh
tasarimlarda maskeler kullanmaya baslamiglardir. Bircok tekstil firmasi ve moda
tasarimcist zaman igerisinde trende uyum saglamis ve ortaya bir¢ok farkli maske
tasarimi ¢ikmistir. Her ne kadar yapilan tasarimlar insanlarin maske satin alirken se¢gim
yapabilecegi iiriin yelpazesini genisletse de yeni {riinlerin ¢ok biiyiik bir kism1 bez
maskeler lizerine yapilmis tasarim ve gelistirmelerden olusmaktadir.

Yapilan gozlemlere gore maske takarken insanlarin yasadigi en biyiik
zorluklardan biri de yiiz yiize ve telefonla konusmaktir [17]. Ornegin, yapilan telefon
goriismelerinde maske; kisinin sesini boguklastiran ve anlagilmaz hale getiren nesne

haline gelmekte, telefon goriismesinin anlasilabilir olmasi i¢in maske ¢ikartilmaktadir.



1.5. Literatiir Arastirmasi

Yaygin olarak kullanilan bez maskeler, cerrahi maskeler ve valfli N95 maskelerde
karsilagilan sorunlara ¢oziim getirebilmek adina COVID-19 salgini siirecinde gerek
akademik gerek ticari bircok proje ve bazi iirlinler ortaya ¢ikmistir [21]. Yapilan bu
calismalara 6rnekler verecek olursak; bir fan araciligi ile havayi filtreden gegirerek
maske igerisine Ufleyen sistemler[22], dalgi¢ maskelerine filtre modiilleri eklenerek
calisan sistemler[23], eklemeli imalat yontemleri ile kisiye 6zel iiretimi yapilan
sistemler[24,25], bele takilan bir kemer yardimi ile tasman filtreleme modiiliiniin
tamamen izole bir yiiz maskesini filtrelenmis hava ile besleyen sistemler[26],
maskenin igerisine bir kablosuz mikrofon entegre edilerek iletisimi kolaylagtiran
sistemler[27], Farkli tiir kumaslardan desen ve tasarimlar olusturarak iiretilen
maskeler[16,28] vb. iirlinler ortaya ¢ikmistir. Bu degerli ¢alismalarin hepsi, COVID-
19 salgin1 déneminde insanlarin maske kullanirken yasadiklar1 zorluklar: ele alarak
farkli alanlarda ¢ozliim getirmislerdir. Yapilan her ¢alisma, her ne kadar belirli bir
probleme ¢ozliim getirmis olsa da genis bakis agisiyla bakildiginda her birinin eksikler
igerdigi goriilmektedir. Ornek olarak uluslararasi bir teknoloji devi olan LG firmasimin
gelistirdigi LG Puricare Mask [29] iirlinii ele alindiginda; maskenin igerisinin siirekli
olarak filtrelenmis temiz hava ile beslendigi ve teknolojik, sik bir tasarima sahip
oldugu goriilmektedir. Fakat maskenin kisinin verdigi solugu filtrelemeden tek yonlii
bir valf aracilif1 ile maske disina salivermesi ve kisa pil omrii; sirasiyla virlisiin
ortamda yayilmas1 ve iriiniin yalnizca kisa siireli kullanimlarla sinirli olmast gibi
problemleri ortaya cikartir. Baska bir o6rnek ele alindiginda, Michigan Teknoloji
Universitesi’ ndeki bir arastirma grubunun yaptig1 acik kaynak maske projesinin [26]
uzun pil omriine sahip olmasi, saglam bir yapiya sahip olmasi, kisinin ortamdan
izolasyonun ¢ok iyi saglanmasi ve acik kaynak olmasi gibi bir¢ok basarili 6zellige
sahiptir. Ancak maske tasariminin hantal, estetik olmayan ve kullanimi zahmetli
olmas1 sebebiyle giinliik kullanima uygun olmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, tez
caligmas1 kapsaminda yapilan literatlir arastirmasinda gorilmistiir ki; O6zellikle
COVID-19 salgin1 sonrasinda ortaya ¢ikan ve maske islevi gdren iriinler belirli
problemlere odaklanarak tasarlanmiglardir. Bu sebeple ortaya ¢ikan irunlerin gok

yonliiliikk konusunda eksiklikleri oldugu gozlemlenmistir.



1.6. Solunumu Koruyucu Ekipman Cesitleri

Solunumu koruyucu ekipmanlar incelendiginde temel olarak iki kategoriye
ayrilmaktadirlar; hava temizleyici cihazlar ve hava beslemeli cihazlar. Solunumu
koruyucu ekipmanlarin siniflandirilmas: Sekil 1.5 te gosterilmistir. Hava temizleyici
cihazlar sahip olduklar1 c¢esitli filtre teknolojileri sayesinde ortam havasini
temizleyerek kullaniciya tedarik ederler. Hava beslemeli cihazlar ise depolanmis temiz
havay1 kullanicisina gesitli yontemlerle ulastirma mantigi ile ¢alisir. Tez calismasi
kapsaminda COVID-19 gibi havadaki partikiiller yolu ile yayilabilen hastaliklara kars1

gelistirilen maske bir temizleyici maskedir.

Solunumu Koruyucu Ekipmanlar

v v

Respiratorler Solunum Cihaz1
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Sekil 1.5: Solunumu koruyucu ekipman kategorileri.

Hava temizleyici maskeler de kendi aralarinda ikiye ayrilmaktadirlar; giic
desteksiz ve gilic destekli maskeler. Gli¢ desteksiz maskeler kullanicinin solunum
organlariin olusturdugu hava akisina ek olarak hava tedarigi saglayabilen sistemlere
sahip degillerdir. Gii¢ desteksiz maskeler kendi aralarinda ii¢ gruba ayrilmaktadirlar,
tek kullanimlik maskeler, yarim yiiz maskeleri ve tam yiiz maskeleri. Gli¢ desteksiz

maskeleri ve ¢esitleri Sekil 1.6’ da gosterilmistir.



Sekil 1.6: Glg desteksiz respiratorler. (A) Tek kullanimlik yarim yiiz maskesi,
(B) yarim yiiz maskesi, (C) tam ylz maskesi.

Gug destekli maskeler ise kullaniciya elektronik fanlar gibi hava akisi saglayan
elemanlar kullanarak solunuma takviye hava akisi tedarik eden sistemlerdir. Gug
destekli maskeler de kendi aralarina ii¢ gruba ayrilmaktadir; baslikli sistemler, yarim
yuz maskeleri ve tam yiiz maskeleri. Giig¢ destekli maskeler ve ¢esitleri Sekil 1.7’ de

gosterilmistir.

>

Sekil 1.7: Gug destekli respiratorler. (A) Gii¢ destekli baslik tipi solunumu
koruyucu ekipman, (B) gii¢ destekli tam yiiz maskesi, (C) Gii¢ destekli yarim yiiz
maskesi.

1.6. Tezin Amaci ve Katkisi

Tez ¢alismasi neticesinde yapilan literatlir taramasinin ardindan yaygin olarak
kullanilan maskelerin art1 ve eksi yonleri degerlendirilmistir. Buna ek olarak COVID-
19 salgin1 baslangicindan itibaren gelistirilmis olan maske niteligi tasiyan iiriinler ve
calismalar incelenmistir. Insan solunum yollarii korumak amaciyla gelistirilecek olan

bir maskenin sahip olmasi gereken 6zellikler etraflica diisiiniilmiis ve yaygin olarak



kullanilan maskelerin iiretiminde kullanilan standartlar incelenmistir. Elde edilen bilgi
ve yapilacak olan calismalar neticesinde tez ¢alismasinin iirlinii olacak olan maske
tasariminin sahip olmasi hedeflenen temel 6zellikler; maskenin solunum organlarini
dis ortamdan izole etmesi, maskenin solunum icin yeterli miktarda hava giris ve
cikigini saglamasi, maskenin alinan soluk ve verilen solugu ayirarak maske icerisinin
devamli olarak temiz hava ile beslenmesi, maskenin hem alinan hem de verilen solugu
filtrelemesi, maskenin solunuma destek olmasi i¢in havay1 elektrikli fanlar yardimai ile
filtreden ge¢irmesi, maskenin filtrelerinin kartus mantigi ile kolayca degistirilebilmesi,
maskenin alinan ve verilen soluk sayisi ile beraber solunum ritmini tespit etmesi,
maskenin kendi icerisindeki karbondioksit yogunlugunu 6l¢mesi, maskenin yaptigi
Olgclimlerle kullanicisina solunum durumu ile ilgili bilgi vermesi, maskenin uzun siireli
kullanimlara uygun olmasit ve maskenin sik, modaya uygun bir tasarimi olmasi
seklinde siralanmaktadir. Tiim bu 6zellikler gelistirilirken uluslararasi bir standartlar
olan EN 12942 ve NIOSH standartlar1 (Amerika Birlesik Devletleri Ulusal s Saglig
ve Giivenligi Enstitiisii) temel alinmustir [30,31]. EN 12942 “Solunumla ilgili
koruyucu cihazlar - Tam yiiz maskeleri, yarim maskeler veya g¢eyrek maskelerle
birlikte gii¢ destekli filtre cihazlar™ standardi, bir yarim yiiz maskesinin uluslararasi
olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan isterler, maske iizerinde yapilmasi gerekli olan
deneyler ve bu deneylerin sartlarini belirtir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen gii¢
destekli yarim yiliz maskesinin igerisinde bulundugu iiriin kategorisinin tabi oldugu
standart EN 12942 standardi oldugundan dolayi, gelistirme calismalarinda bu
standardin ortaya koydugu sartlar goz oniinde bulundurulmustur. Bununla beraber
NIOSH’ un yayinladig1 dokiimanlardan ve ¢aligsmalardan da yararlanilmistir.

Tez ¢alismasinda gelistirilen maskenin; mekanik tasarim, elektronik tasarim ve
yazilim gelistirme ¢alismalar1 yapilarak ortaya g¢ikarilmistir Mekanik cizimleri
tamamlanmis olan maske, bilgisayar ortaminda montaji tamamlanarak belirli sinir
kosullar altinda statik yap1 ve hesaplamali akigkanlar analizi ¢caligmalar1 yapilmastir.
Bu c¢alismalarin sonucunda stres yigilimlari, akis analizleri ve total deformasyonlar
incelenmistir. Uygulanan olan sinir degerler, fiziksel ortamda maskenin maruz
kalabilecegi gergek sinirlara yakin degerler olarak belirlenmistir. Bu analiz
caligmalariin ¢iktilarina gore maske tasariminda yapilmasi gereken degisiklikler olup

olmadigina karar verilmistir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Malzeme ve Ekipman Sec¢imi

Maskenin gelistirme agamasi malzeme ve ekipman secimi ile baglamistir. Tez

calismasi sonucunda ortayi ¢ikartilmasi hedeflenen maskenin sahip olacagi 6zellikler

ve uluslararasi standartlar géz onlinde bulundurularak bu 6zellikleri saglayabilecek

mekanik ve elektronik montaj elemanlar1 incelenmistir. Akilli maskenin sahip olmasi

gereken elemanlar Tablo 2.1° de listelenmistir.

Tablo 2.1: Maske icerisinde bulunmasi hedeflenen mekanik ve elektronik elemanlar.

No. Mekanik ve elektronik elemanlar

1 Yiiz ile maskenin temasini sizdirmaz sekilde saglayan bir parca

2 Havadaki partikiilleri filtreleyen kartus filtreler

3 Filtrelerden gegen ve solunum organlarina dogru hareket eden hava miktarini
arttiran elektrikli fanlar

4 Tek yonlii hava akisini diizenleyen sensorlii bir valf sistemi

5 Akilli telefon baglantisini saglayan bir bluetooth modiili

6 Maske iizerinde kontrol saglayan bir buton

7 | Karbondioksit sensori

8 Maskenin elektronik sisteminin agilmasi ve kapanmasint kontrol eden bir
anahtar

9 Maskeye glc¢ veren bir batarya

10 | Bir batarya sarj iinitesi

11 | Tiim elektronik elemanlar1 kontrol edebilecek bir mikro kontrolcii

12 | Maskenin tim elemanlarini igerisinde sizdirmaz sekilde bulunduran bir ana
govde

13 | Ana govdeyi kullanicinin kafasina baglayan bir baglant1 aparati

Tablo 2.1” de belirtilen 1 numarali par¢a, EN 12942 dokiimantasyonunda yiiz

parcasi olarak isimlendirilmektedir. Bu par¢anin maskenin cilde temas eden kismi

olmasindan dolay1 keskin kenarlar ve ¢ikintilara sahip olmamasi gerekmektedir. Buna
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ek olarak segilen malzemenin ciltte tahrise sebep olmamasi ve insan sagligina bir yan
etkisi olmamasi gerekmektedir. Sekil 2.1’ de 6rnek bir yiiz pargasi tasarimi

gosterilmistir.

Sekil 2.1: (A) Ornek bir yiiz pargasi tasarimi.

Tez c¢aligmast kapsaminda gelistirilecek olan maskede malzeme olarak
Termoplastik Poliiiretan (TPU) kullanilmasina karar verilmistir. TPU cilde temasta
irritasyona sebep olmayan ve hali hazirda cilde temas eden ticari liriinlerde kullanilan
bir malzemedir [32]. TPU malzemesinin bir diger 6zelligi kolayca ulasilabilir ve uygun
fiyatli olmasidir. Tercih edilen malzeme ayn1 zamanda FDM 3B yazicilar ile
uretilebilir bir malzemedir.

Tablo 2.1’ de belirtilen 2 numarali parga filtredir. Tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilmesi hedeflenen maskede P-1 tipi bir partikiil filtresinin kullanilmasi
hedeflenmistir. Bu partikiil filtresi se¢imi yapilirken hali hazirda yarim yiiz
maskelerinde kullanilan 3M 5911 P1 partikiil filtresi tercih edilmistir.

Tablo 2.1’ de belirtilen 3 numarali parga elektronik fandir. NIOSH’ a gore

sizdirmaz bir elektronik maske igerisindeki bir elektronik fanin 115 I/dk. akis saglama
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kapasitesine sahip olmas1 gerekmektedir [31]. Bununla birlikte gelistirilen yarim yiiz
maskesinin muadillerinden daha biyuk bir hacme sahip olmamasi, aksine daha kiigiik
bir hacme sahip olmasi hedeflendiginden dolayi kii¢iik boyutlu ve yliksek hava akisi
saglayabilen bir fan sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 2.2” te gosterilen Elektronik
fan sistemleri ve kullanim alanlar1 incelendiginde, kiglk alanda hava akiginin dikey
olarak yonlendirilmesi gereken ve kiigiik tasarim hacmine ihtiyag duyulan

uygulamalarda salyangoz fanlarin kullanildig1 gézlemlenmistir [33].

Fan Tipi D1s Yapi Pervane Akis Yonlendirmesi
, Ciks
Eksenel " / Giris
Fan '
Radyal : Giris Cilas
Fan L
. Cikis
Salyangoz o =
Fan % .
Giris

Sekil 2.2: Elektronik fan tipleri ve yapisal 6zellikleri.

Dikey akis yonlendirilmesi ve kiiglik tasarim hacmine ihtiya¢g duyulan
uygulamalar arasinda diziistii bilgisayar sogutma sistemleri, 3B yazic1 sogutma
sistemleri 6rnek olarak verilebilir. Benzer tasarim 6zellikleri gerektiren yarim yiiz
maskesi tasariminda salyangoz fanlarin  Sekil 2.3° te gosterilen bigimde
konumlandirilmasi ile hava akisinin kiigiik hacim kaplayan bir fan sistemi ile solunum
organlart olan agiz ve burun deliklerine yonlendirilmesi hedeflenmistir. Maskenin
tasariminin sahip olacagi nihai dl¢iiler g6z onilinde bulundurularak ana gévde igerisine
sigabilecek 70 mm x 70 mm x 13 mm hacim kaplayan, 3 pinli ve 5V gerilim degeri ile

calisan 2 adet salyangoz fan kullanilmistir.
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Sekil 2.3: Maske tasariminda kullanilan salyangoz fanlarin ana gévde lizerinde
konumlandirilmasi ve solunum organlarina hava akis1 yonlendirmesi. (A) Hava,
(B) filtre, (C) elektronik fan, (D) solunum organlari.

Tablo 2.1° de belirtilen 4 numarali parga bir valf sistemidir. Bu sistemin yalnizca
bir yonlii hava akisina izin vermesi ve tersine akista sizdirmazlik saglamasi

gerekmektedir. Bu amagla kullanilmak tizere valf sistemleri arastirildiginda Sekil 2.4’

te gosterilen bir diyaframli valf sisteminin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 2.4: Maske tasariminda kullanilan valflerin agik ve kapali durumlari. (A)
Ag¢ik durum, (K) kapali durum, (B) baglant1 kablosu, (C) anahtar, (D) valf
kapagi, (E) valf yiizeyini ifade etmektedir.

Valf sistemi sayesinde maske icerinde nefes alip verme sirasinda olusan akis

diizenlenebilir. Nefes alma esnasinda valf maske icerisinde ortam basincindan daha
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diisiik bir miktarda basing olustugundan dolay1 valf kapali pozisyona geger. Nefes
verme esnasinda maske icerisindeki basing ortam basincindan yiiksek oldugundan
dolay1 valf agik pozisyona geger. Nefes alip verme dongiisii ile ¢alisan valf sistemine
bir elektronik anahtar sistemi eklenmis ve bu sekilde maskeyi takan kisinin dakikadaki
nefes alip verme sayisinin Slglimlenmesi hedeflenmistir. Valf kapaginin esnek bir
yaptya sahip olmasi gerektiginden dolay1 bu esnekligi saglayabilecek TPU malzemesi
tercih edilmistir.

Tablo 2.1’ de belirtilen 5 numarali parga bir bluetooth devresidir. Bluetooth
devresinin giivenli, hizli ve dislik giic tiketimli bir haberlesme saglamasi
gerekmektedir. Bu oOzellikler dikkate alinarak HC-05 Bluetooth moduilinin
kullanilmasi tercih edilmistir. HC-05 hem “Master” hem de “Slave” modunu
destekleyen bir cihaz oldugundan dolay1 tez ¢alismasinda kullanilacak olan uygulama
icin yeterlidir. Calisma akimi 5S0mA olan HC-05 modiilii bu sayede diisiik gii¢ tiiketimi
ile kablosuz iletisim saglayabilir.

Tablo 2.1’ de belirtilen 6 numarali par¢a bir kontrol butonudur. Bu kontrol
butonunun maske igerisinde bulunacak olan fanlarin hiz kontroliinii saglayabilmesi
gerekmektedir. Bu gereksinimi saglayabilmek igin plastik basli basma butonu
secilmistir. Secilen diigmenin basildiginda sagladigi mekanik geri bildirim, diigmenin
g0z temas1 olmadan basildiginin algilanmasina destek olmaktadir.

Tablo 2.1’ de belirtilen 7 numarali parga karbondioksit sensoriidiir. Bu sensoriin
kisa gecikmelerle ve diisiik gii¢ tiiketimi ile ortamda bulunan karbondioksit
konsantrasyonunu  0-2000 ppm arast deger araliginda Glgtimleyebilmesi
gerekmektedir. 2000 ppm ve Uzeri karbondioksit konsantrasyonun insan sagligina
zararli olmasindan dolay1 bu deger aralig1 tercih edilmistir [34]. Sekil 2.5’ te i¢ ortam
karbondioksit miktarina gore ortam hava kaliteleri kategorize edilmistir. Bu 6zellikleri
saglayabilen sensorler arastirildiginda Tablo X’ te gdosterilen MH-Z19 kizilotesi
karbondioksit sensoriiniin kullanilmasi uygun goriilmistiir. MH-Z19 3.6 ~ 5.5V DC
calisma voltajina, ortalama 18 mA ¢aligma akimina, 0-5000 ppm karbondioksit
konsantrasyonu 6l¢iim araligina, 60sn gecikme siiresine ve 3 dk. 6n 1sitma siiresine
sahiptir.

Tablo 2.1’ de belirtilen 8 numarali parca bir agma/kapama anahtaridir. Bu
anahtarin maskenin elektronik elemanlara giden giicii devreye sokabilme ve devreden
cikartabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple 3 pin siirgiilii A¢ma/Kapatma anahtarin

kullanilmasma karar verilmistir. Sec¢ilen anahtarin A¢ma/Kapatma konumlarina
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getirildiginde sagladigi mekanik geri bildirim, anahtarin gbz temasi olmadan

kullanildiginin algilanmasina destek olmaktadir.

2600
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Sekil 2.5: I¢ ortam karbondioksit miktaria gore ortam hava kaliteleri.

Tablo 2.1’ de belirtilen 9 numarali parg¢a bir bataryadir. Bataryanin kapasite/hacim
oran1 yiiksek ve maskenin tasarim hacmi igerisine sigabilecek biiyiikliige sahip olmasi
gerekmektedir. Bu 6lgiitler géz onlinde bulunduruldugunda LG Chem 18650 3.7V
3500mAh Li-lon pil kullanilmasina karar verilmistir. 18 mm ¢apinda ve 65 mm
yiiksekliginde bir silindir hacminde olan pilin sahip oldugu 3500mAh kapasite onu
benzer pillere kiyasla kapasite/hacim oraninda 6ne ¢ikarmistir.

Tablo 2.1’ de belirtilen 10 numarali parca bir batarya sarj linitesidir. Maske
icerisinde kullanilmasina karar verilen yiiksek kapasiteli pillerin sarj edilebilmesi igin
yuksek akim saglayabilen bir batarya sarj iinitesi kullanilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda giris gerilimi 4.5V-5V, sarj gerilimi 4.2V ve maksimum sarj akim1 3A olan

IP2312 lityum batarya hizli sarj tinitesinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Tablo 2.1’ de belirtilen 11 numarali parca bir mikro kontrolciidiir. Maske
icerisinde kullanilacak olan mikro kontrolciiniin; elektronik komponentlerin yazilim
ile kontrolii ve haberlesmesini saglayabilmesi, diisiik gii¢ tiiketimine, kiigiik boyutlara
ve yeterli dijital/analog pin sayisina sahip olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin
saglanabilmesi i¢in yapilan aragtirmalar neticesinde ARDUINO Pro Mini isimli mikro
kontrolciiniin kullanilmasina karar verilmistir. Secilen mikro kontrolcli 5V ¢alisma
gerilimine, 8 adet analog giris pinine, 14 adet dijital girig/cikis pinine, 18mA-26mA
araliginda caligma akimina ve 33mm x 18mm x 1mm boyutlara sahiptir.

Tablo 2.1° de belirtilen 12 numarali par¢ca maskenin ana govdesidir. Bu par¢anin
maskenin tiim mekanik ve elektronik elemanlar1 sizdirmaz bir bigimde icerisinde
muhafaza etmesi gerekmektedir. Bununla beraber insan yiiziinde diisiik yer kaplamasi,
diisik agirlikta olmasi, goriisi engellememesi parganin tasariminda Onemli
parametrelerdendir. Tiim bu ektenler géz Onilinde bulunduruldugunda bir mekanik
tasarim ¢aligmasi yapilmis ve Sekil 2.6” da gosterilen maske ana govdesi tasarimi

yapilmustir.

Sekil 2.6: Maske gdvdesi tasarimi. (A) Onden goriniim, (B) sol 6nden goriiniim,
(C) sag onden goriiniim, (D) arkadan goriiniim.

Ana govdenin iiretiminde PLA+ malzemesi kullanilmistir. Bu malzemenin
seciminde 3B yazici ile iretilebilir olmasi, uygulama igin yeterli mukavemete sahip

olmasi ve dogada ¢oziinebilir olmasi etkili olmustur. Maske ana govdesi Sekil 2.7° te
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gosterilen; ana govde On pargasi, ana govde arka pargasi ve yiiz pargasi olmak {izere 3
parcadan olugmaktadir. Bu U¢ parcanin sizdirmaz bir sekilde montajinin saglanmast

icin RTV s1vi conta kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 2.7: Maske govdesi tasariminin pargalari. (A) Ana govde 6n parca, (B) yuz
pargasi, (C) ana gévde arka parcasi.

Tablo 2.1’ de belirtilen 13 numarali parga ana govdeyi kullanicinin kafasina
baglayan baglant1 aparatidir. Bu baglanti aparatinin kullaniciya gore ayarlanabilmesi,
maskenin kolay bir sekilde takilip ¢ikartilabilmesine olanak saglamasi gerekmektedir.
Bu ozellikler g6z 6niinde bulundurularak 15 mm genisliginde ve 1,5 mm kalinliginda
elastik kumas kullanilmistir.

Tablo 2.1’ te belirtilen maske tasariminda bulunan mekanik ve elektronik
elemanlara karar verildikten sonra maskenin iiretimi i¢in gerekli ekipmanlarin se¢imi
yapilmistir. Se¢imi yapilan ekipman ve cihazlar Tablo 2.2” de listelenmistir. Tablo 2.2’

de malzeme ve ekipman 6zellikleri agiklanmistir.
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Tablo 2.2: Malzeme ve ekipman se¢imi ¢alismasi sonucunda se¢imi yapilan malzeme

ve ekipmanlar.

Malzeme/Ekipman
Gorseli

Malzeme/Ekipman

Ismi

Malzeme/Ekipman

Kullanim Amaci

i Ultimaker ‘s ™

Ultimaker 2+ Extended
FDM 3B Yazici

FDM eklemeli

yontemi ile parga uretimi.

imalat

CREALITY HALOT-

SLA eklemeli

imalat

SKY SLA 3B Yazici yontemi ile parca Gretimi.
Havya/Sicak Hava | Elektronik elemanlarin
Istasyonu montaji.
) ) Mekanik elemanlarin
Aklll Vidalama Seti
montaji.
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Tablo 2.2: Devam.

CEM DT619 .
Hacimsel akis 6l¢timii.
Anemometre
_ Elektronik  parametrelerin
Multimetre - )
olcimlenmesi.
N | "
M« Elektronik devrelere gerilim
A Gii¢ Kaynag
j“W e ve akim saglanmasi.
. i ‘_—:é-\_éaé
———
[ C
3 Pin Sogutucu | Maske igerisine hava akis

Salyangoz Fan

takviyesi saglanmasi.

LG Chem 18650 3.7V
3500mAnh Li-lon Pil

Maske icerisindeki
elektronik elemanlarina gii¢

saglanmasi
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Tablo 2.2: Devam.

Arduino Pro Mini

| Maske icerisindeki

2.7V-5V calisma voltaji )

elektronik elemanlarin
16 MHz calisma

kontrolu.
frekansi
IP2312 Type-C 3A S )

Maske icerisindeki

Lityum Batarya Hizl
Sarj Modiilii

bataryalarin sarj edilmesi.

Maske igerisindeki mikro
HCO05 Bluetooth | kontrolctnun kablosuz
Moduli haberlesme yapabilmesine

olanak saglamasi.
MH-Z19 Kiz1l6tesi | Maske icerisindeki
Karbondioksit ~ Olgme | karbondioksit ~ miktarinin
Sens6r Moddli Olglimlenmesi

Maske icerisindeki

] elektronik elemanlara

3 Pin Surguli On/Off )

bataryadan giden gicin
Anahtar

devreye alinmasi ve

devreden ¢ikartilmasi.
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Tablo 2.2: Devam.

2 Pinli Plastik Bash

Maske icerisindeki mikro

kontrolclyd kontrol
Buton ) )
edilmesi.
] ] Elektronik elemanlarin
Renkli Montaj Kablosu
montajt.
PLA+ ve TPU 3B |FDM eklemeli imalat

Yazic1 Filamenti

yontemi ile parca Uretimi.

Ultraviyole Isik Duyarh

SLA eklemeli imalat

Recine yontemi ile parca Uretimi.
Maskenin kullanicinin
Elastik Kumas kafasmna takilabilir olmasi

i¢in baglanti saglamak.
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Tablo 2.2: Devam.

gl 5 Uretilen parcalarin
250 A =
1AL . .
i "“ T RTYV Sivi Conta sizdirmaz sekilde montajinin
yapilmasi.

Uretilen parcalara Gretim
Ege Seti sonrasi1 yiizey modifikasyon

islemlerinin yapilmasi.

Uretilen parcalara Uretim
Zimpara Kagitlari sonrast ylizey modifikasyon

islemlerinin yapilmasi.

Uretilen parcalara (retim
'| Sprey Astar ve Sprey o
sonrasi yiizey modifikasyon
Boya
islemlerinin yapilmasi.

2.2. Tasarim

Maske tasarimi ii¢ ana bolimden olusmaktadir; mekanik tasarim, elektronik
tasarim ve yazilim gelistirme. Bu boliimlerin her biri farkli ¢caligma paketleri olarak
siniflandirilsa da birbirleri ile olan iligkilerinden dolay1 ayr diisiiniilemez. Buna 6rnek
olarak PCB (Printed Circuit Board) tasarimi 6rnek olarak verilebilir. PCB tasarimi
elektronik tasarim bdliimiiniin bir pargas: olmasina ragmen mekanik tasarimdan
bagimsiz olarak tasarlanamaz. Tasarimi yapilacak olan PCB kartin hacmi, maske
icerisinde calisilan kisith hacim igerisine sigabilmelidir. Bu sebepten dolayr PCB

tasarimi maskenin mekanik tasarimi ile es zamanl ve iliskili olarak planlanmustir.
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Farkli tasarim ¢aligmalarinin birbirleri ile iliskili bir sekilde yiiriitiilecek bir bigimde

tasarim caligmalarina baslangi¢ yapilmistir.

2.2.1. Mekanik Tasarim

Yarim yiiz maskelerinin insan yiiziine kapsayabilecegi limitli bir hacim ve ylizey
alan1 vardir. Ornek bir yarim yiiz maskesinin gorseli Sekil 1.6° da, 6rnek bir giig
destekli yarim yiiz maskesinin gorseli Sekil 1.7° de gosterilmistir. Mekanik tasarim
calismalari, NIOHS tarafindan yapilan kapsamli calisma neticesinde ortaya ¢ikan
taranmis insan kafas1 modellemelerinin incelenmesi ile baslamistir. NIOHS yaptig1
ulusal calismada 3997 insanin taranmis kafa modellerini kullanarak bir veri tabani
olusturmustur. Bu veri taban1 Uzerinden ortalama bir yetiskin Amerikan vatandasinin
kafa Olculeri olarak kabul edilen toplamda 5 adet farkli insan kafasi modeli
yayinlamistir. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen maskenin tasarim ¢alismalarinda
NIOHS’ un yaymladigi kafa modelleri arasindan “Large” isimli kafa modeli

kullanilmistir. Kullanilan insan kafast modeli Sekil 2.8 te gosterilmistir.

Sekil 2.8: NIOHS tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan 5 kafa
modelinden biri olan “Large” kafa modeli.
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Uzerinde modelleme calismalari yapilacak olan referans insan kafas1 modelinin
belirlenmesinin ardindan Sekil 2.9’ da gosterilen eskiz ¢izimleri yapilmistir.
Devaminda tamamlanan eskiz ¢alismalar1 arasindan 6niinde ve yan yizeylerinde filtre
kapag1 bulunan bir model tlizerinde karar kilinmis ve Solidworks yazilimi {izerinden

tic boyutlu tasarim ¢alismalarina baglanmaistir.

Sekil 2.9: Maske tasariminin eskiz ¢izim ¢aligsmalari.

Ug boyutlu tasarim ¢alismalarinin ilk asamasi insan yiizii modeline sizdirmaz bir
bicimde oturabilecek esnek yiiz parcasinin tasarlanmasidir. Bu asamada Oncelikle
internet ortaminda acik kaynak olarak paylasilan maske tasarimlari ve pargalar
incelenmistir. Incelenen modeller arasindan yiiz hatlarimi sarabilecek ve eklemeli
imalat yontemleri ile kolay bir sekilde iiretilebilecek olan bir model [35] kullanima
uygun bulunmustur. Model {izerinde yapilan yiizey tasarimi ¢alismalari ile indirilen
model maske tasarimina uyarlanmistir. Tasarimi tamamlanan yiiz pargasi Sekil 2.10’
da gOsterilmistir.

Yiiz par¢asi tasariminin tamamlanmasindan sonra ana gévde tasarimi ile mekanik
tasarim caligsmalarina devam edilmistir. Ana govde tasarimi yapilirken tasarimin tiim
mekanik ve elektronik elemanlar1 bir arada bulundurabilecek; ayni zamanda da
ergonomik, estetik, mukavim, diisiik hacimli ve diisiik agirlikl1 bir yapiya sahip olmasi

hedeflenmistir. Bu amagla dncelikle elektronik fan, PCB kart, batarya ve diger tasarim

25



elemanlarin bazilariin 3B ¢izimleri olusturulmus bazilarinin ise acik kaynak olarak

paylasilan 3B modelleri kullanilmistir [36,37].

Sekil 2.10: Tasarimi tamamlanan yiiz pargasi.

Cizimleri tamamlanan ve Sekil 2.11° de gosterilen pargalar insan kafas1 modelin

de bulundugu 3B bir uzayda konumlandirilmalari i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.11: Maske igerisinde kullanilan tasarim elemanlari. (A) Klepe, (B)
elektronik fan, (C) karbondioksit sensori, (D) USB-C soketi, (E) basma butonu,
(F) stirgali buton, (G) 18650 batarya.

Maske tasarimina Oncelikle tez calismasinda kullanilmasina karar verilen insan

kafas1 modelinin etrafini sarabilecek Sekil 2.12°te gdsterilen 3B modelin tasarlanmasi
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ile baslangi¢ yapilmistir. Daha sonrasinda model 2mm kalinlinda bir kabuga
dontstiiriilerek maske igerisinde bulunacak olan diger tasarim elemanlarinin

konumlandirilmasina gecilmistir.

Sekil 2.12: 3B Insan kafas1 modeli ve onu saran 3B kabuk model. (A) 3B insan

kafas1 modeli, (B) 3B kabuk model.

Maske tasariminda partikiil filtreleri, elektronik fanlar, bataryalar, PCB Kkarti,
kablolama ve klepe gibi elemanlarin maske iizerinde kapsadigi alanlar mekanik
tasarim siireglerini  etkileyen parametrelerdir. Kiiclik bir tasarim hacminde
calisildigindan dolay1 s6z edilen elemanlarin yerlesim plan1 Sekil 2.13 teki gibi
yapilmistir. Maske icerisinde hava akiginin yoniinii belirleyeceginden ve en biiyilik
hacimli tasarim eleman1 oldugundan dolayr Oncelikle elektronik fanlarin
konumlandirilmasi yapilmistir. Fanlar, maske disarisindan gelen havanin Once
filtrelerden gegebilecegi ve sonrasinda hava akisinin yatay diizlemde 90° a1 ile
yonlendirilerek maske igerisindeki solunum organlarina ulagabilecegi bir bigimde
konumlandirilmigtir. Bataryalarin ikinci en biiyiik hacimli ve en yiiksek kiitleli tasarim

elemani olmasindan dolayi ikinci adimda bataryalarin konumlandirilmasi yapilmistir.
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Sekil 2.13: Maske icerisindeki temel tasarim elemanlarinin yerlesim plani. (A)
Elektronik salyangoz fanlar, (B) bataryalar, (C) PCB karti, (D) filtreler, (E)
karbondioksit sensoru.

Bataryalar, maskenin yiize en yakin olan kisminda konumlandirilmis, boylece
maskenin agirlik merkezi yiize yaklastirilmistir. Agirlik merkezinin yatay diizlemde
yiize yaklastirilmast maskenin onu takan kiginin kafasinda olusacak kuvvetlerden
dogan baskiy1 azaltmak i¢in yapilmistir. Bir silindir seklinde olan bataryalarin dairesel
yuzeyleri transvers diizleme paralel olacak bir bigimde hizalanmistir. Sonrasinda
maskenin elektronik elemanlarini igerisinde barindiracak olan PCB kartinin tasarimi
ve konumlandirilmasi ile tasarima devam edilmistir.

PCB diizlemsel bir yapiya sahip oldugundan ve maske tasarimi yapisi itibari ile
kavisli yizeylere sahiptir. Bu sebeple maske igerisinde zaten hali hazirda
konumlandirilmasi yapilmis olan elektronik fanlarin konumlarindan ve mekanik
tasarima ekledikleri diizlemlerden faydalanilmistir. Fanlar boyutlarindan dolay1 maske
icerisinde konumlandirilabilmeleri i¢in yaklagik olarak 70mm x 70 mm diizlemsel bir
ylizeye ihtiya¢ duymaktadir. Fanlarin konumlandirilmasindan ortaya c¢ikan bu
diizlemsel yiizeylerden biri kullanilarak 50mm x 50mm x 0.4mm &lgiilerinde bir PCB
kart tasarlanmasina karar verilmis ve PCB kartin maske i¢erisinde konumu Sekil 2.13’
te gosterilen bicimde belirlenmistir.

Maskenin en temel fonksiyonu olan hava filtrelemeyi saglayabilmek i¢in maske
tizerinde filtrelerin yerlestirilebilecegi alanlarin bulunmasi gerekmektedir. Bu alanlar

belirlenirken maske ana gévdesinin disa bakan yiizeyler kullanilmistir. Maskenin sag
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ve sol kismma giren havayi temizleme amagh filtrelerin konumlandirilacagi hava
girigleri, maskenin 6n kismina ise ¢ikan havayi temizleme amagli filtrelerin bulunacagi
hava ¢ikist konumlandirilmasi yapilmistir. Son olarak maske igerisindeki havanin
karbondioksit konsantrasyonunu 6l¢iimlemek icin insan yuzi ve maske govdesi
arasinda kalan hava hacmi igerisine sensér konumlandirilmasi yapilmistir. Filtrelerin
konumlart Sekil 2.13” te gdsterilmistir.

Karbondioksit sensorlnin direkt solunum organlarindan veya fanlardan gelen
havay1 degil, insan yiizii ve maske govdesi arasinda kalan i¢ hacimdeki ortam havasini
6lgmesi hedeflenmistir. Bu sayede nefes alip verme dongiistindeki anlik degisimlerden
degil de ortamdaki ortalama karbondioksit konsantrasyonu Olglimlemesi
amaglanmistir. Sensér konumlandirmasinin insan yiizii ve maske govdesi arasinda
kalan i¢ hacimdeki yerine hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi kullanilarak karar
verilmigtir. Yapilan analiz detayli olarak Boliim 3.3’te anlatilmistir. Maske mekanik
tasariminda ek olarak On/Off siirgll butonunun, fan hiz kontrol butonunun, USB-C
soketinin ve filtre kapaklarmin konumlandirilmasi yapilmistir. Bu elemanlarin
konumlar1 maske tasariminda kritik rol almadigindan dolay1 Sekil 2.14’ te gosterildigi

Uzere maske Uzerinde el ile kolay ulasilabilecek yerlere konumlandirilmislardir.

Sekil 2.14: Maske tasarimindaki temel tasarim elemanlarinin disindaki
elemanlarin konumlandirilmasi. (A) Filtre kapaklari, (B) On/Off siirgiilii buton,
(C) fan hiz kontrol butonu, (D) USB-C soketi.

Maske ana govdesi tasariminda son olarak Ana gdovdeyi kullanicinin kafasina
baglayan baglanti aparatinin montajinin yapilacagi boliimiiniin tasarimi yapilmistir.
Sekil 2.15” de kirmizi kesikli ¢izgiler ile gosterilen alanlarda maske baglant1 aparatinin

elastik kumasinin gegebilecegi 15mm genisliginde delikler agilmustir.
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Sekil 2.15: Maske baglant1 aparatinin montajinin yapilacagi bolgeler. (A) Maske
montajinin listten goriiniisii, (B) maske montajinin alttan goriiniisi.

Tasarim ¢aligmalar1 siiresince maskeye estetik bir gorinim kazandirma amagli
endiistriyel tasarim caligmalar1 yapilmistir. Maske keskin hatlardansa daha yumusak
ve dairesel hatlara kavusturulmustur. Bunun yaninda 2 farkli renkten olusan renk
kombinasyonu ile siradanliktan uzak bir tasarima kavusturulmus ve mekanik tasarim

caligsmalar1 tamamlanmistir.

2.2.2. Elektronik Tasarim

Maske i¢in yapilan malzeme ve ekipman se¢imi ¢aligmalar: elektronik tasarim ve
yazilim ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir. Maskenin sahip olmasi hedeflenen
fonksiyonlara yonelik elektronik elemanlarin se¢imi malzeme ve ekipman se¢imi
boliimiinde tamamlanmistir. Elektronik tasarim boliimiinde, bu elektronik elemanlarin
bir arada sistemli bir bigcimde ¢alisabilmeleri i¢in PCB kart tasarim1 yapilmigtir. Kart
tasarimi yapilirken KiCAD yazilim1 kullanilmistir ve tasarlanan devrenin simiilasyonu
da yine KiCAD yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Sekil 2.16° da hazirlanan devre
semasi gosterilmistir. Bu devre semasi kullanilarak Sekil 2.17” da gosterilen PCB karti

tasarimi tamamlanmistir.
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Sekil 2.16: Elektronik devre elemanlar1 baglanti semasi.
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Sekil 2.17: PCB kart1 tasarimi {lizerinde elektronik devre elemanlarinin
konumlari. (A) Siirgiilii buton, (B) regiilator grubu baglanti noktalari, (C)
CH340G seri haberlesme modiilii baglant1 noktalari, (D) [P2312 batarya sarj
entegresi baglant1 noktalari, (E) LM 1117 voltaj regiilatorii baglanti noktalari, (F)
elektronik fan baglant: pinleri, (G) ATmega328P mikro kontrolcii baglant:
noktalari, (H) HC-05 bluetooth modiilii baglant1 noktalar1, (I) MH-Z19
karbondioksit sensorii baglanti pinleri, (J) analog/dijital baglant1 pinleri, (K) fan
hiz kontrol basma butonu baglant1 pinleri.

Sekil 2.17’ de PCB kartinin tizerindeki pin delikleri goriilebilmektedir. Tasarimda
pin deliklerinin bilyiik cogunlugu sol alt kdsedeki boliimde toplanarak kablolama ve
montaj kolaylig1 saglayan bir tasarim elde edilmistir. Buna ek olarak Sekil 2.17° de
PCB kart1 tasariminin sag alt boliimiiniin bos birakildig1 gériilmektedir. Bunun sebebi,
bluetooth modiiliiniin saglikli bir iletisim saglayabilmesi i¢in modiilde bunulan antene
gelen/giden sinyallerin engellenmemesini saglamaktir. PCB kart1 tasarim1 yapilirken
ATmega328P mikro kontrolclinin maske tasariminda kullanilmayan pinlerine
tasarimda yer verilmemistir. Bu yolla 50mm x 50mm x 4mm boyutlarinda kiiglk
hacimli bir kart tasarimi elde edilebilmistir. Tasarimi tamamlanan PCB Kkarti
Uzerindeki elektronik eleman montaj bolgeleri ve karsilik gelen montaj elemanlari
Sekil 2.17” de gosterilmistir.

Malzeme ve ekipman se¢imi boliimiinde secilen elektronik fanlarin NIOSH’ a
gore sizdirmaz bir elektronik maske igerisinde 115 1/dk. akis saglama kapasitesine
sahip olmas1 gerekmektedir. Fanlarin bu akis1 saglayabilecek kapasitede olup
olmadiklarini test edebilmek ve fanlarin ¢alisma parametrelerini 115 I/dk. akis

saglayabilecek kapasiteye getirebilmek icin filtre basing diisiisli testi yapilmustir.

Yapilan caligma Bolim 3.3’ te detayl olarak anlatilmistir. Calisma sonucunda 115
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1/dk biiyiikliglindeki hacimsel akisin saglanabilmesi i¢in tez ¢aligmasinda kullanilan
elektronik fanlarin 8V gerilim ile calistirilmalar1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu gerilimi
saglamak i¢in bir voltaj regiilatorii devresi tasarlanmistir ve devreye entegre edilmistir.
Sekil 2.16° da gosterilen devre semasi tizerinde elektronik devre elemanlarinin isimleri
ve baglanti noktalar1 detayli bir sekilde gosterilmistir. Semada bulunan devre

elemanlarinin isimleri ve gorevleri Tablo 2.3’ te agiklanmustir.

Tablo 2.3: Elektronik tasarim elemanlarmin gérevleri ve baglantilari.

Devre Elemam Aciklama

ATmega328P Tiim elektronik komponentlerin yonetimini saglayan mikro
kontrolctli

AN1 Analog giris pinidir. ATmega328P {izerinde PCO pinine
baghdir.

AN2 Analog giris pinidir. ATmega328P {izerinde PCI pinine
baglidir.

DIG1 Dijital Giris Pinidir. ATmega328P Uzerinde PBO pinine
baghdir.

DIG2 Dijital Giris Pinidir. ATmega328P Uzerinde PD4 pinine
baglhdir.

Motorl_PWM: Kullanilacak olan fanlarin siiriiciisiidiir. ATmega328P
tizerinde PB2 pinine baghdir.

Motor2_PWM Kullanilacak olan fanlarin = siiriciisiidiir. ATmega328P
tizerinde PB1 pinine baglhdir.

MH-Z19 Karbondioksit sensoridir ve ATmega328P (izerinde PD2 ve

PD3 pinlerine baglidir.

Fan_Button Fan hizinin manuel olarak kontrol edilebilmesi saglayan

butondur ve ATmega328P tizerinde PD5 pinine baghdir.

HC-05 Bluetooth haberlesme modiiliidiir. ATmega328P {izerinde
PD6 ve PD7 pinlerine baghdir.
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Tablo 2.3: Devam.

TPS61230DRC Voltaj regilatéridir. Bataryadan gelen 3.7-4.2V degisken
gerilimi, 5V gerilime yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir. Mikro
kontrolci ve karbondioksit sensOrii  gibi elektronik

elemanlarin bagl oldugu sistem beslemesine baghdir.

EG1218 Sistemi acip kapatmak i¢in kullanilir. Bataryanin beslemesine
baghidir.
LM1117 Voltaj regulatérudur. Bluetooth moddili icin 5V olan gerilimi

3.3V’a diisiirmek icin kullanilmaktadir. 5V hattina baghdir.

IP2312 Lityum Batarya sarj modiiliidiir. Harici olarak USB C
baglantis1  kullanilarak  bataryalarin  sarj  edilmesi
amaglanmistir. Sisteme bagli olan 18650 bataryalarin pozitif

ve negatif kutuplarina baglhdir.

BAT Sisteme gilic saglayan 18650 model bataryalardir. Pozitif
kutuplar1 PCB kart1 pozitif besleme hattina, negatif kutuplari
PCB karti lizerinde toprak hattina baglanmaktadir.

CH340G USB arayliiz haberlesme birimidir ve ATmega328P {izerinde
PDO ve PDI pinlerine baghdir.

TPS61087DRCT | Voltaj regiilatoriidiir. Bataryalardan alinan 3.7-4.2V arasi

degisken gerilimi 8V gerilime yiikseltmek i¢in kullanilir.

Fanlarin beslemesine baglidir.

2.2.3. Yazihm Gelistirme

Maske icerisindeki elektronik fanlar, karbondioksit sensord, klepe sensorii ve
bluetooth modiilii gibi elemanlarin ¢aligmasinin kontrol edilebilmesi ve akili telefon
ile baglant1 kurulabilmesi amaciyla yazilim gelistirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Maske
icerisinde kontrolii saglanan temel elektronik eleman fanlardir. Elektronik fanlar tg¢
farkli sekilde kontrol edilmektedir, maske iizerinde bulunan basma butonu ile, akilli
telefon uygulamasindaki siirgiili buton ile ve otomatik olarak. Tum Kkontrol
yontemlerinde elektronik fanlara 185-255 deger araliginda PWM sinyalleri
gonderilmistir. Sekil 2.18” de Arduino IDE kullanilarak gelistirilen yazilim ile fanlar

i¢in yavas, orta ve hizli olmak tizere ii¢ farki hiz ayar1 tanimlanmistir. Bu hiz ayarlarini
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kontrol etmek i¢in basma butonunun sifirdan her basildiginda fanlarin bir iist seviyeye
gegecegi ve en ist seviye olan hizli durumunda basildiginda fanlari kapali hale
getirecek bir yazilim gelistirilmistir. Akill1 telefon tizerinden de fan hizlarinin kontrol
edilebilmesi amaciyla MIT App Inventor yazilimi araciligi ile Sekil 2.19” da g0sterilen
akilli telefon uygulamasi gelistirilmistir. Basit bir ara yiizii olan uygulama tizerinden
akilli telefon-maske bluetooth baglantisi tek tus ile saglanabilmektedir. Ara yiizde

bulunan sirgull buton ve “Auto” butonu ile fan hizi ayarlanabilmektedir.

// ——Basma butonu ile fan hiz kontrolunin yapilmasi————————————
fanButtonStatus = digitalRead (FAN_BUTTON) ;
if (fanButtonStatus == HIGH && fanButtonStatusPress == 0) {
fanButtonStatusCounter ++;
fanButtonStatusPress = 1;
1
if ((fanButtonStatus == LOW) && fanButtonStatusPress == 1){
fanButtonStatusPress = 0;
1
if (fanButtonStatusCounter == 4) {
fanButtonStatusCounter = 0;
1
if (fanButtonStatusCounter == 0) {
gelen veri = 0;
}else if (fanButtonStatusCounter == 1) {
gelen wveri = 186;
}else if (fanButtonStatusCounter == 2) {
gelen veri = 200;
}else if (fanButtonStatusCounter == 3) {
gelen veri = 255;
1
S

Sekil 2.18: Arduino IDE yazilimi kullanilarak gelistirilen basma butonu ile hiz
kontrolu kodu.

coz: 0.0
Temperature: 0.0
Breath Per Min: 0.0

Manual Fan Speed

= | Auto

Bpm Chart

Sekil 2.19: MIT App Inventor yazilimu ile gelistirilen akilli telefon
uygulamasinin arayiizli. (A) Solunum parametreleri, (B) otomatik fan hizi
kontrolii, (C) yazilim ile fan hiz1 kontrolii, (D) bluetooth baglanti butonu, (E)
dakikada alinan nefes sayis1 grafigi, (F) karbondioksit miktar1 grafigi.
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Maskenin bagka bir 6nemli fonksiyonu olan akilli telefon ile kablosuz haberlesme,
birbirleri ile koordinasyon halinde ¢alisan Arduino IDE kodu ve MIT App Inventor
kodu ile saglanmaktadir. Arduino IDE kodu Sekil 2.20° de, MIT App Inventor kodu
Sekil 2.21° de gosterilmistir.

// ——-Bluetooth ile telefon uygulamasina goénderilen verinin sifrelenmesi---—-—-
%1 = String(CO2_copy);
%2 = String(Temp copy);
x3 = String(bpm) ;
myblu.print ("X|"+x1+" ppm"+" | "+x2+" C"+ " ["+x3+" br/pm"+" | "+"¥" + "[");
myblu.printin();

/!

Sekil 2.20: Arduino IDE yazilimu ile gelistirilen bluetooth haberlesmesi sifreleme
kodu.

when @S5I Timer
do | (@) if BluetoothClient1 - IsConnected -
then | (2] add items to list list ([ global bpm_labels ~

item N Bpm |
(o] i call EENGEEES BytesAvailableToReceive (0]
then | set FELEIETNRS to =1l BluetoothClient1 - BEEW=VEIES
numberOfBytes | (BB
224 global Received data _list - SN split - RS alEN s
E S | |
(=) select list item list =4 global Received_data_list -
index [ i [ 8 S BT global Received_data_list -

CEEA N N global Received data list - 1= - I X N
index

8 CO2Info - |8 to || select listitem st | 154 global Received_data_list -
index

(=8 Templinfo ~ | to (| selectlistitem list =] global Received_data_list -
index

(228 Bpminfo - |8 to || select listitem fist s[4 global Received data_list -

index

=4 global input ~ K0 ‘|

Lset global Received_data_list ~ RG] (1) create empty list

S W siPickert - M Text - G DISCONNECTED M
 set . to

Sekil 2.21: MIT App Inventor yazilim ile gelistirilen bluetooth haberlesmesi

sifre ¢ozme kodu.

Bluetooth kablosuz haberlesmesinin ger¢eklesebilmesi i¢in dncelikle akilli telefon
uygulamasina gonderilmesi istenen verilen Sekil 2.20° deki kod kullanilarak
sifrelenmistir. Sifrelenen bilgi sonrasinda Sekil 2.21° de gosterilen kod bloklar
kullanilarak ¢6ziimlenmis ve kullanici arayliziine yansitilmak igin hazir hale

getirilmigtir.
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Maskenin diger fonksiyonlar1 yazilim gelistirme ¢alismalartyla verilen 6rnek kodlara
benzer bir bicimde gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Sekil 2.19° da
gosterilen akilli telefon uygulamasinin arayiiziinde; maske i¢ hacmindeki
karbondioksit miktari, maske i¢ hacminin sicaklig1r ve dakikada alinan nefes sayisi

verileri sayisal ve grafiksel olarak sunulmustur.

2.3. Analiz

Maske tasarima siirecinde maskenin verimli bir sekilde filtrelenen havay1r maskeyi
takan kisinin solunum organlarina ulastirabilmesi, maskenin darbelere karst mukavim
olabilmesi ve maske icerisindeki elektronik fan, klepe ve karbondioksit sensori gibi
elemanlarin uygun bir bigimde konumlandirilabilmesi igin ¢esitli analiz ve test
calismalar1 yapilmistir. Maske igerisinde bulunan elektronik fanlarin partikiil filtreleri
varliginda yeterli miktarda hava akis1 saglayabildiginin test edilebilmesi i¢in bir filtre
basing diisiis testi planlanmistir. Maskenin ana govdesi igerisinde bulunan elektronik
fan, klepe ve karbondioksit sensorii elemanlarinin konumlandirilmas: ve maske
icerisindeki hava akiginin degerlendirilebilmesi i¢in maske akis analizi planlanmistir.
Maskenin tabi oldugu EN 12942 standardina gore basarili bir sekilde basma testini

gecebilmesi i¢in maske yapi analizi testi planlanmagtir.

2.3.1. Filtre Basin¢ Diisiis Testi

Maskelerde kullanilan filtreler akis sirasinda basing diisiisiine sebep olmaktadir.
Bu basing diislistinden dolayr fanlarin sagladiklar1 hacimsel akis kesintiye
ugramaktadir [38]. Basing diisiisiinden dolay1 olusan akis kesintisi altinda fanlarin
istenen akis olan 115 1/dk. akis1 saglayabilmesi i¢in tez calismasinda kullanilan
fanlarin ¢aligma parametrelerinin yeniden diizenlenmesi gerekmistir. Bu parametreleri
belirleyebilmek icin bir filtre basing diisiisii diizenegi kurulmustur. Kurulan diizenegin
CAD tasarimi Sekil 2.22” de gosterilmistir. Sekil 2.22 de kirmizi renk ile gosterilen

“F” parcast hacimsel akis 6l¢iimleyebilen bir anemometredir
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Sekil 2.22: Filtre basing diisiis testi mekanizmasi. (A) Mekanizma ana gévdesi ve
govdeyi anemometreye baglayan agizlik, (B) Filtreyi mekanizma ana gévdesine
baglayan agizlik, (C) elektronik fan, (D) filtre, (E) filtre kapagi, (F) temsili
anemometre.

Filtre basing diisiis testinde elektronik fanin sagladig: akisi arttirip azaltarak filtre
varliginda en uygun akisin yakalanmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in fanin sagladigi

akis1 arttirp azaltabilmek icin fanin ¢aligma gerilimi bir giic kaynagi yardimi ile

diizenlenmistir.

2.3.2 Maske Akis Analizi

Maske akis analizi iki farkli senaryo i¢in planlanmistir. Senaryolar Autodesk CFD
yazilimi kullanilarak modellenmis ve analiz caligmalar1 yapilmistir. Akis analizi
¢oziimlemeleri sabit durumda 100 iterasyon ile gergeklestirilmistir. Birinci senaryo
nefes alma senaryosudur. Bu senaryoda elektronik fanlar maske i¢ hacmi igerisine
dogru, solunum organlart maske i¢ hacmi disarisina dogru hava akisi saglar. Birinci
senaryoda klepe kapali oldugundan dolay1 klepede akis yoktur. Ikinci senaryo nefes
verme senaryosudur. Bu senaryoda elektronik fanlar ve sokunum organlari maske i
hacmi igerisine dogru, hava akis1 saglar. Birinci senaryo i¢in sinir kosullart Tablo 2.4’
te, sinir kosullarinin tanimlandig yiizeyler Sekil 2.23° te gosterilmistir.

Tum senaryolar i¢in maske i¢ hacmine hava, diger maske parcalarina ABS
malzemesi tanimlanmistir. Maskenin nihai Gretiminde enjeksiyon kalp yontemi ve
ABS malzemesi tercih edileceginden dolayr malzeme tanimlamasinda ABS

secilmistir. Elektronik fanlarin her birinin 57.5 1/dk. hava akis1 sagladigi bilinmektedir,
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solunum organlarinin sagladigi hava akisi ise yapilan aragtirma sonucu 15 I/dk. [39]
olarak kabul edilmistir. Bu akis, analiz modeli i¢in agiz boliimiine 7 1/dk. ve burun

delikleri boliimlerine 2 x 4 I/dk. olarak dagitilmistir.

Tablo 2.4: Maske akis analizi nefes alma senaryosu i¢in sinir kosullart.

Senaryo Elf:I;tr:?ln 1k Eliztr:?zn ik Klepe Agiz | Burun-1 | Burun-2
Maske Maske Kapak Agiz Burun | Burun
icerisine | igerisine | kapali. icerisine | igerisine | igerisine
dogru dogru Tanimlanan | dogru 41/dk. | 41/dk.

Nefes | 57.51/dk. | 57.51/dk. | akisyok 71l/dk. | akis akis
Alma | akis akis akis
1 Pa 1 Pa 0 Pa 0 Pa 0 Pa
basing basing basing | basing | basing

Sekil 2.23: Maske akis analizi birinci senaryo sinir kosullarinin tanimlandig:

yuzeyler. (A) Elektronik fanlarin sinir kosullarinin tanimladigi yiizey, (B) burun

deliklerinin sinir kosullarinin tanimlandigi yiizey. (C) agzin sinir kosullarmin
tanimlandig1 ylizey. (D) klepenin sinir kosullarinin tanimlandigi yiizey.

Ikinci senaryoda klepe agik oldugundan dolayi klepede akis vardir. Ikinci senaryo
i¢in sinir kosullart Tablo 2.5 de, sinir kosullarinin tanimlandigi yiizeyler Sekil 2.24°

te gosterilmistir.

39



Tablo 2.5: Maske akis analizi nefes verme senaryosu igin sinir kosullari.

Senaryo Elf:I;tr:?ln 1k Eliztr:?zn ik Klepe Agiz | Burun-1 | Burun-2
Maske Maske Kapak agik. | Maske | Maske | Maske
icerisine | icerisine | Tanimlanan | igerisine | icerisine | icerisine
dogru dogru akis yok. dogru 41/dk. | 41/dk.

Nefes | 57.51/dk. | 57.5 l/dk. 71l/dk. | akis akis

Verme | akis akis akis
1 Pa 1 Pa 0 Pa 1 Pa 1 Pa 1 Pa
basing basing basing basing | basing basing

Sekil 2.24: Maske akis analizi ikinci senaryo sinir kosullarinin tanimlandigi
yuzeyler. (A) Elektronik fanlarin sinir kosullarinin tanimladig: yiizey, (B) burun
deliklerinin sinir kosullarinin tanimlandigi yiizey. (C) agzin siir kosullarmin
tanimlandig1 yiizey. (D) klepenin sinir kosullarinin tanimlandig yiizey.

2.3.3 Maske Yap1 Analizi

Maske yap1 analizi i¢in EN 12942 standart dokiimaninda tanimlanan ifade edilen
parametreler g6z oniinde bulundurulmustur. Standart dokiimaninda belirtildigine gore,
100 mm c¢apinda ve kalinligi en az 10 mm olan iki adet dairesel plaka oldugu,
plakalardan biri sabit ve digeri de plaka diizlemine dik agilarda hareket etme 6zelligine
sahiptir. Hareketli plakanin, iki plaka arasina 50 N’ luk bir kuvvet uygulama kapasitesi
vardir. Bu parametreler kullanilarak Autodesk Fusion 360 yazilimi {izerinden statik
yap1 analizi yapilmistir. Statik analiz i¢in maskenin ana govdesinin Sekil 2.25° de
Analiz programinda parga Ozellikleri

gosterilen 3B modeli  kullanilmastir.
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tanimlanirken yiiz parcasi icin "Rubber silicone” malzemesi, maske ana gdévdesi
pargalar1 i¢in “ABS plastic” malzemeleri kullanilmigtir. Maske modeli Uzerinde
tanimlanan sinir kosullar1 ve sinir kosullarinin tanimlandig: yiizeyler Sekil 2.26° da
gosterilmistir. Maske ana gdvdesinin alt yiizeyi Sekil 2.26° da gosterildigi gibi
sabitlenmis, iist yiizeyine Sekil 2.26° da gosterildigi gibi 50 N biiyiikliigiinde kuvvet

uygulanmistir.

Sekil 2.25: Maske statik analizi igin kullanilan modelin pargalari. (A) Silikon
parca, (B) maske ana govde parcasinin yiize bakan kismi, (C) maske ana govde
parcasinin digar1 bakan kismi.

ol

Y

Sekil 2.26: Maske statik analizi sinir kosullar1 ve tanimlandig yiizeyler. (A)
Maskenin sol tistten goriiniisii, (B) maskenin sol alttan goriintisi, (C) 50 N
kuvvet, (D) 3B uzayda sabitlenen ylizey.
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2.4. Uretim ve Montaj

Tim tasarim c¢aligmalarinin tamamlanmasimin ardindan iiretim asamasina
gecilmistir. Solidworks yazilimi iizerinden tasarlanan mekanik pargalarin tamami
Ultimaker Cura yazilimi kullanilarak dilimlenmis ve 3B baskiya uygun hale
getirilmistir. Uretim ¢alismalarina 6éncelikle maske ana govdesi (Gretimi ile
baslanmigtir. Toplamda iki parcadan olusan maske ana gévdesi 3B baski yontemi ile
ve PLA+ malzemesi kullanilarak tiretilmistir. Par¢alarin baskilarinin alinabilmesi i¢in
oncelikle dilimleme yazilimi kullanilarak iiretim parametreleri belirlenmistir. Yazici
modeli Ultimaker 2 Extended+ olarak, nozzle ¢apt 0.4mm olarak secilmistir.
Devaminda dilimleyici ayarlar1 lizerinde varsayilan ayarlar hedef baski i¢in modifiye
edilmistir. Baski siiresini kisaltabilmek i¢in katman kalinligi 0.3 mm olarak yeniden
diizenlenmistir. Ana govde pargalart 2mm et kalinligma sahip olduklarindan ve
icerisinde bosluklu yap1 istenmediginden dolgu orani %100 olarak belirlenmistir.
Kullanilan malzeme PLA+ oldugundan dolay1 215 C ° nozzle sicakligi ve 60 C ° tabla
sicaklig1 tercih edilmistir. Ana gévde pargalar ¢ikintili yiizeylere sahip oldugundan
dolay1 baski destek gerektirmektedir. Bu sebeple 50° ve yukarisindaki acilarda ¢ikintili
yiizeye sahip bolgelere destek uygulamasi yapilmistir. Son olarak ilk katmanin tabla
yiizeyine yapigkanhigimni arttirmak igin “Raft” o6zelligi aktif edilmistir. Maske ana

govdesi pargalarinin dilimleme goriintiileri Sekil 2.27° de gosterilmistir.

Sekil 2.27: Maske ana gdvdesi pargalarinin Ultimaker Cura yazilimi kullanilarak
dilimlenmis halleri. (A) Maske ana govdesinin yiize bakan pargasi, (B) maske
ana gdvdesinin digar1 bakan pargasi.
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Uretim calismalarina maske filtre kapaklar1 ve yiiz pargasi ile devam edilmistir.
Toplamda dort pargadan olusan maske filtre kapaklari ve yiiz parcasi 3B baski yontemi
ile ve TPU malzemesi kullanilarak tretilmistir. Pargalarin baskilarinin alinabilmesi
icin Oncelikle dilimleme yazilimi kullanilarak {iretim parametreleri belirlenmistir.
Yazict modeli Ultimaker 2 Extended+ olarak, nozzle ¢api 0.4mm olarak se¢ilmistir.
Devaminda dilimleyici ayarlar1 {izerinde varsayilan ayarlar hedef baski i¢in modifiye
edilmistir. Baski siiresini kisaltabilmek i¢in katman kalinligi 0.3 mm olarak yeniden
diizenlenmistir. Ana gdvde pargalar1 2mm et kalinlifina sahip olduklarindan ve
icerisinde bosluklu yap1 istenmediginden dolgu orani %100 olarak belirlenmistir.
Kullanilan malzeme TPU oldugundan dolay1 230 C ° nozzle sicakligi ve 70 C © tabla
sicaklig: tercih edilmistir. Ana govde pargalar ¢ikintili yiizeylere sahip oldugundan
dolay1 baski destek gerektirmektedir. Bu sebeple 50° ve yukarisindaki acilarda ¢ikintilx
yiizeye sahip bolgelere destek uygulamasi yapilmistir. Son olarak ilk katmanin tabla
ylizeyine yapiskanligini arttirmak igin “Brim” o6zelligi aktif edilmistir. Maske filtre
kapaklari ve yiiz pargasi parcalarinin dilimleme gorintileri Sekil 2.28” de

gosterilmistir.

Sekil 2.28: Maske filtre kapaklarinin Ultimaker Cura yazilim1 kullanilarak
dilimlenmis halleri, (A) Maske on filtre kapagi, (B) maske yan filtre kapaklari,
(C) maske yliz pargasi.
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3B baski yapilirken endiistriyel tasarim caligsmasi neticesinde ortaya konulan renk
kombinasyonunu saglayabilmek i¢in farkli her parga i¢in farkli renk PLA+ filamentler
kullanilarak baski yapilmistir. Ana goévde i¢in gri rengi, yiiz parcast ve filtre kapaklar
i¢cin beyaz renk tercih edilmistir. Uretimi tamamlanan ve montaji yapilan pargalar Sekil

2.29’ da gosterilmistir.

Sekil 2.29: Uretimi tamamlanan maske pargalarmin gorselleri. (A) PLA+
malzemesinden tretilen maske ana govdesi pargalar1 (B) TPU malzemesinden
uretilen maske yan filtre kapaklar1 ve maske yiiz parcasi.

Elektronik elemanlarin yer aldigi PCB kartinin tasarimin bitmesinin ardindan kart
tasarim1 bir PCB iireticisine gonderilmistir. PCB iireticisinden gelen kart iizerine
havya ve sicak hava tabancasi kullanilarak elektronik elemanlarin dizimi yapilmistir.
Dizimi yapilan elektronik elemanlar, malzeme ve ekipman secimi boluminde secilen
elektronik modiil ve kartlardan demonte edilerek elde edilmistir. Uretim icin gerekli
olan diger elektronik elemanlar da ¢esitli yerlerden tedarik edilmistir. PCB kartina
bagl olmasi gereken elektronik fanlar, anahtarlar, karbondioksit sensorii ve batarya
gibi diger elemanlarin montaji kablolama yoOntemi ile gergeklestirilmistir. TUm
kablolama ve Ilehimleme islemleri elektronik tasarim c¢alismalar1 neticesinde
hazirlanan devre semasindan faydalanarak gergeklestirilmistir. Uretimi ve montaji

tamamlanan PCB kart1 Sekil 2.30” da gdsterilmistir.
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Sekil 2.30: Uretimi tamamlanan PCB kartinin maske icerisindeki montajli hali.

PCB kart1 ve diger tiim elektronik elemanlarin yerlestirilmesi planlanan alanlar,
mekanik tasarim ¢aligsmasi sonucunda olusturulmustur. Elektronik parcalar yerlerine
hizli yapistiricr kullanilarak ve herhangi bir montaj elemanindan yardim alinmadan
monte edilmislerdir.

Sekil 2.29’da gosterilen pargalarinin iiretimi tamamlanan maskenin montaj
yapilirken mekanik tasarimda pargalarin yerlerine oturacagi yuvalar kullanilmistir.
Yuvalarina yerlestirilen elektronik ve mekanik elemanlarin maske {izerindeki demonte
goriiniimii Sekil 2.31” de gosterilmistir. Getirecekleri fazladan hacim ve agirliktan
kaginmak i¢in montaj elemanlarinin kullanilmasi yerine bir¢ok yerde montaj i¢in siki
geeme yontemi kullanilmistir. Maskenin dis ortamla iligkisinin kesilmesi ve sizdirmaz
Ozellikte olabilmesi icin maske ana gdvdesi pargalarinin baglanti yerlerine sivi conta
uygulamasi yapilmistir. Filtre kapaklarinin maske ana govdesine siki gegme olarak
montajlanmasi da filtre boliimiindeki sizdirmazligi saglamaktadir.

3B baski yapilirken endiistriyel tasarim ¢alismasi neticesinde ortaya konulan renk
kombinasyonunu saglayabilmek icin farkli her parca i¢in farkli renk PLA+ filamentler
kullanilarak baski yapilmistir. Ana gévde i¢in gri rengi, yiiz pargasi ve filtreler igin
beyaz renk tercih edilmistir. Elektronik ve mekanik elemanlarin montajinin

tamamlanmasinin ardindan 4 kollu kafa bandinin kollar1 ana gévde iizerinde bulunan
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4 ayr1 yuvadan gegirilerek montaj islemi tamamlanmistir. Sekil 2.32° de montaji

tamamlanmis maske gosterilmektedir.

Sekil 2.31: Maskenin iiretilmis par¢alarinin yari demonte hali. (A) Maske filtre
kapaklari, (B) maske ana gévde parcalari, (C) karbondioksit sensori, (D)
elektronik fanlar, (E) bataryalar, (F) maske yiiz par¢asi, (G) PCB kart.

Sekil 2.32: Maskenin montaji tamamlanmis hali. (A) Maskenin sag Ustten
goriintisii, (B) maskenin sol {istten goriiniisii, (C) maskenin arkadan gorinimi,
(D) maskenin 6nden gorinimdi.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Filtre Basing¢ Diisiisii Testi Sonuclari

Filtre basing diisiis testinde Sekil 3.1’ te gdsterilen diizenekte filtre kullanilmadan
elektronik fanin 5V ve 8V gerilim altinda sagladigi hacimsel akis olgiilmiistiir.
Kullanilan &l¢iim cihazinin kullandig1 hacimsel akis birimi ft3/dk. cinsinden oldugu
i¢in Olgtimler ft3/dk. cinsinden alinmistir. Sonug olarak filtresiz diizenekte elektronik
fanin 5V gerilim altinda 2.64 ft*/dk., 8V gerilim altinda 3.30 ft¥/dk. hacimsel akis
sagladigr Sekil 3.1’ de gosterilmistir. Filtre varliginda olusan basing diisiisiiniin
fanlarin sagladigi hacimsel akisa etkisini gozlemleyebilmek igin Sekil 3.2 de
gosterilen sekilde diizenege filtre takilmis ve elektronik fanin 5V ve 8V gerilim altinda
sagladig1 hacimsel akis ft¥/dk. cinsinden Slciilmiistiir. Sonug olarak filtreli diizenekte
elektronik fanin 5V gerilim altinda 0.67 ft¥/dk., 8V gerilim altinda 2.14 ft3/dk.
hacimsel akis sagladigi Sekil 3.2’ de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Filtresiz diizenekte 5V ve 8V gerilimde 6lgiilen ft¥/dk. degerleri. (A)
5V gerilim, (B) 8V gerilim.
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Sekil 3.2: Filtreli diizenekte 5V ve 8V gerilimde dlgiilen ft3/dk. degerleri. (A) 5V
gerilim, (B) 8V gerilim.
Maske tasariminda kullanilan 2 adet elektronik fanin toplamda 115 I/dk. hacimsel
akis saglamasi gerekmektedir. Buna gore yapilan filtre basing diisiis testinde kullanilan
fanin filtre varliginda en az 57.5 I/dk. hacimsel akis saglamasi gerekmektedir. Filtre

basing diisiisii testinde alinan ft*/dk. cinsinden hacimsel akis 6lciimleri

Filtre Yok 5V Gerilim: 2,64 ft3/dk.= 74,76 l/dk.
Filtre Yok 8V Gerilim: 3,30 ft3/dk.= 93,45 l/dk. 4.1)
Filtre Var 5V Gerilim: 0,67 ft3/dk.= 18,97 l/dk.
Filtre Var 8V Gerilim: 2,14 ft3/dk.= 60,60 1 /dk.

seklinde 1/dk. cinsine ¢evrilmistir. Yapilan test sonucunda 8V gerilimde ¢alistirilan
elektronik fanin filtre varliginda 60,60 1/dk. hacimsel akis saglayabilme kapasitesinde
oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen akis 57,5 1/dk. degerinden biiyiik oldugundan
dolay1, fanlarin 8V gerilim ile galistirildiklarinda maske igerisinde kullanilmak igin

yeterli kapasitede olduklarina karar verilmistir.
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3.2. Maske Yapi Analizi ve Sonug¢lar

Yapilan analiz sonucunda maskenin uluslararas1 bir standart olan EN 12942
standardi dokiimaninda yer alan basma testinden basarili bir sekilde gecip
gecemeyecegi arastirilmistir. ABS malzemesi kullanilarak tretilen bir maske ana
govdesinin 50 N biiyiikliigiinde bir mekanik kuvvete nasil tepki verecegi
gbézlemlenmistir. ABS malzemesinin secilmesinin temel nedeni, tez c¢aligsmasi
sonucunda gelistirilen maskenin nihai liretiminde ABS malzemesi kullanilmasinin
hedeflenmesidir.

Maske yap1 analizinin sonuglar1 ii¢ ayr1 parametreye gore degerlendirilmistir.
Degerlendirme yapilan parametrelerden birincisi parganin iizerine uygulanan kuvvet
karsisinda yapisal olarak gozlemlenen yer degistirme miktaridir. Bolgesel olarak yer

degistirmeyi gosteren analiz sonucu Sekil 3.3’ te gosterilmistir.

Sekil 3.3: Yap1 analizinde kuvvetten dogan yer degistirmeyi gosteren model.

Sekil 3.3’ te maksimum yer degistirme 0,05 mm olarak kirmizi renk ile, minimum
yer degistirme 0 mm olarak koyu mavi renk ile ifade edilmistir. Bolgesel olarak olusan

mekanik gerilmeyi gosteren analiz sonucu Sekil 3.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Yap1 analizinde kuvvetten dogan mekanik gerilmeyi gosteren model.

Sekil 3.4’ te maksimum mekanik gerilme yiizdelik ifade bi¢cimiyle %0,003 olarak
kirmizi renk ile, minimum mekanik gerilme yiizdelik ifade bi¢cimiyle %0 olarak koyu
mavi renk ile ifade edilmistir. Maksimum yer degistirmenin 0,05 mm ve maksimum
gerilmenin %0,003 oldugu analiz sonucunda, akma sinirindaki uzama gerilimi sinir
degerleri %0,62 - %30,00 araliginda olan ABS malzemesinden iiretilen maske ana
govdesinin kalict hasara ugramayacagi Ongoriilmektedir [40]. Bolgesel olarak

mekanik stres dagilimini gésteren analiz sonucu Sekil 3.5° de gosterilmistir.

Sekil 3.5: Yap1 analizinde kuvvetten dogan mekanik stresi gosteren model.
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Sekil 3.5’ de maksimum mekanik stres 2,5 MPa olarak kirmizi renk ile, minimum
mekanik stres 0 MPa olarak koyu mavi renk ile ifade edilmistir. Maksimum mekanik
stres degerinin 2,5 MPa oldugu analiz sonucunda, akma sinirindaki gerilme direnci
sinir degerleri 13.0 MPa — 65.0 MPa araliginda olan ABS malzemesinden {iretilen

maske ana govdesinin kalici hasara ugramayacagi ongoriilmektedir [40].

3.3. Maske Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi ve

Sonuclar

Maske hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi sayesinde; maske icerisine
yerlestirilen elektronik fanlar ve karbondioksit sensorii gibi elemanlarin maske
icerisindeki akisi nasil etkiledigi ve akistan nasil etkilendigi gozlemlenmistir. Yapilan
gbzlemler maske icerisindeki havanin akis hizi baz alinarak gergeklestirilmis ve

yorumlanmustir.

3.3.1 Nefes Alma Senaryosu

Nefes alma senaryosunda maske icerisinde akis halinde olan havanin kapali hacim
igerisindeki farkli bolgelerde farkli hizlarla akmakta oldugu gozlemlenmistir. Sekil
3.6” da 20 cm/sn, 10 cm/sn, 5 cm/sn, 1 cm/sn hizlarinda hareket eden havanin maske
icerisinde hangi bolgelerde hareket halinde oldugu gosterilmistir.

Sekil 3.7° de maske igerisinde hareket halinde olan havanin hiz1 akis ¢izgileriyle
ifade edilmistir. Sekil 3.7 de koyu mavi renkli boliimler 0 cm/s hizinda, kirmizi renkli

boliimler 87.74 cm/s hizinda akisi ifade etmektedir.
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(1) Velocity Magnitude - cm/s
87.7437

Sekil 3.6: Maske akis analizi nefes alma senaryosunda maske igerisinde hacimsel
akis hiz1 biiyiikligiiniin hacimsel olarak gosterimi. (A) 20 cm/sn ve daha yavas
akis1 ifade eden hacimsel gosterim, (B) 10 cm/sn ve daha yavas akisi ifade eden

hacimsel gosterim, (C) 5 cm/sn ve daha yavas akisi ifade eden hacimsel gosterim,

(D) 1 em/sn ve daha yavas akisi ifade eden hacimsel gosterim.

(1) Valocity Magnitude - cm/s

87.7437
80
7%
70

Sekil 3.7: Maske akis analizi nefes alma senaryosunda maske icerisinde hacimsel
akis hiz1 bliytikliglintin akis ¢izgileri kullanilarak gosterimi. (A) Akis ¢izgilerinin
sag Ustten goriiniimii, (B) akis ¢izgilerinin dnden gorinimii.

Sekil 3.8’ de maske igerisinde hareket halinde olan havanin hizi sagital kesit

alinarak diizlemsel bigimde ifade edilmistir. Sekil 3.8’ de koyu mavi renkli bélimler

0 cm/s hizinda, kirmizi renkli béliimler 87.74 cm/s hizinda akisi ifade etmektedir. Sekil
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3.8’ de ayn1 zamanda maske tasariminin montajli halinin sagital kesiti alinmigtir ve

karbondioksit sensorii konumlandirilmasi kirmizi kutu igerisinde gdsterilmistir.

(1) Velocity Magnitude - cm/s
87.7437

Sekil 3.8: Maske akis analizi nefes alma senaryosu sonucunun ve maske
tasariminin  Karsilastirilmasi.  (A) Maske igerisinde hacimsel akis hizi
biiyiikligiiniin sagital diizlemde gosterimi, (B) montaji tamamlanmis maske
tasariminin sagital diizlemdeki goriiniimii, (C) karbondioksit sensord.

3.3.2 Nefes Verme Senaryosu

Nefes verme senaryosunda maske icerisinde akis halinde olan havanin kapali
hacim igerisindeki farkli bolgelerde farkli hizlarla akmakta oldugu gozlemlenmistir.
Sekil 3.9” da 20 cm/sn, 10 cm/sn, 5 cm/sn, 1 cm/sn hizlarinda hareket eden havanin
maske icgerisinde hangi bolgelerde hareket halinde oldugu gosterilmistir.

Sekil 3.10° da maske igerisinde hareket halinde olan havanin hiz1 akis ¢izgileriyle
ifade edilmistir. Sekil 3.10° da koyu mavi renkli boliimler 0 cm/s hizinda, kirmizi

renkli boliimler 71,34 cm/s hizinda akisi ifade etmektedir.
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(1) Velocity Magnitude - cm/s
71.3795
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Sekil 3.9: Maske akis analizi nefes verme senaryosunda maske igerisinde
hacimsel akis hiz1 biiyiikliigiiniin hacimsel olarak gosterimi. (A) 20 cm/sn ve
daha yavas akisi ifade eden hacimsel gosterim, (B) 10 cm/sn ve daha yavas akisi
ifade eden hacimsel gosterim, (C) 5 cm/sn ve daha yavas akisi ifade eden
hacimsel gosterim, (D) 1 cm/sn ve daha yavas akisi ifade eden hacimsel
gosterim.

(1) Velocy Magnude - crvs
713795

Sekil 3.10: Maske akis analizi nefes verme senaryosunda maske igerisinde
hacimsel akis hiz1 biiylikliigiiniin akis ¢izgileri kullanilarak gdsterimi. (A) Akis
cizgilerinin sag iistten goriiniimii, (B) akis ¢izgilerinin 6nden goriiniimii.
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Sekil 3.11 de maske igerisinde hareket halinde olan havanin hiz1 sagital kesit
alinarak diizlemsel bigimde ifade edilmistir. Sekil 3.11° de koyu mavi renkli bolimler
0 cm/s hizinda, kirmizi renkli béliimler 71,34 cm/s hizinda akisi ifade etmektedir. Sekil
3.11° de ayn1 zamanda maske tasariminin montajli halinin sagital kesiti alinmistir ve

karbondioksit sensorii konumlandirilmasi kirmizi kutu igerisinde gdsterilmistir.

Velocty Magnitude - cmis
713795

Sekil 3.11: Sekil 3.1: Maske akis analizi nefes verme senaryosu sonucunun ve
maske tasariminin karsilastirilmasi. A) Sagital dizlemde maske icerisinde
hacimsel akisin akigkan hiz1 biiytikliigii olarak gdsterimi. B) montaji
tamamlanmis maske tasariminin sagital diizlemdeki gériinimi, (C) karbondioksit
sensorda.

Akis analizi ¢aligmasi sonuglarindan Sekil 3.7 ve Sekil 3.10° da gosterilen akis
cizgileri incelendiginde, nefes alma ve nefes verme senaryolarinda maske icerisindeki
akista herhangi bir tiirbiilans veya dengesizlik ile karsilasilmamistir. Nefes alma
senaryosunda elektronik fanlardan gelen hava akisi dogrudan solunum organlarina
dogru bir yol izlemistir. Nefes verme senaryosunda solunum organlarindan ¢ikan hava,
elektronik fanlardan gelen hava ile dogrudan ¢ikis klepesine dogru yol izlemistir. Akis
analizi ayn1 zamanda maske igerisindeki karbondioksit sensorii konumlandirilmasinda
rol oynamistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.9° da farkli hizlardaki hava akis hizlarinin maske
icerisindeki hacimsel konumlar1 ifade edilmistir. Bu sonuglara bakarak maske

igerisinde 1 cm/sn hizinda ve daha yavas hareket eden havanin maske i¢ hacminin st

taraflarinda oldugu goézlemlenmistir. Maske i¢ hacminin st kisimlarindaki diisiik
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hizdaki hava akis1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.11° de gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde
maske i¢ hacminin sagital diizleminde en diisiik hava akis hizinin kirmizi1 kutu ile
isaretlenen i¢ hacmin iist kisminda oldugu gozlemlenmistir. Bu gézlemler gz 6niinde
bulundurularak karbondioksit sensorii konumlandirilmasi Sekil 3.8 ve Sekil 3.11° de

gosterilen kirmizi kutu igerisindeki alana yapilmistir.

3.6. Tartisma

Bu caligmada salgin doneminde maske tiriinlerinin kullanimin artmasi ile ortaya
cikan problemler incelenmis ve COVID-19 gibi solunum rahatsizliklarina karsi
koruma saglamak icin kullanilabilecek elektrikle giiclendirilmis inhalasyon maskesi
gelistirilmistir. Maske gelistirme siirecinde uluslararas: bir standart olan EN 12942
standardi goz Onilinde bulundurularak tasarim ve revizyon c¢alismalar1 yapilmistir.
Buna ek olarak NIOHS standartlar1 da incelenmis, ¢alismanin bazi alanlarinda EN
12942 standardinin kapsamadigir boliimlerde NIOHS standartlarindan  destek
alimmistir. Maske gelistirme stirecinde; mekanik tasarim, elektronik tasarim ve yazilim
gelistirme gibi birden fazla disiplinin i¢ ice oldugu bir ¢aligma yontemi izlenmistir.
Tiim tasarim siireglerinde bilgisayar yazilimlarindan faydalanilarak iiretim Oncesi
testler gergeklestirilmis ve prototipleme siiregleri hizlandirilmistir. Ozellikle yapilan
yap1 analizi ve hesaplamali akigkanlar analizleri maske mekanik tasarimi siirecinde
kritik rol oynamis ve tasarim parametrelerin belirlenmesinde énemli rol oynamistir.
Yapilan analiz caligsmalar1 neticesinde maske tasariminin beklenilen mukavemete ve
maske i¢i hava akisinin beklenilen diizende oldugu goézlemlenmistir. Sonug olarak
hedeflenen tasarim parametrelerine sahip olan bir maske prototipi tiretilebilmistir.

Gelistirilen maske, dakikadaki nefes alip verme sayis1 ve nefesteki karbondioksit
miktar1 gibi hayatsal verileri 6l¢climleyebilme kabiliyetine sahiptir. Giincel teknolojiler
incelendiginde; nabiz, uyku kalitesi, viicut sicakligi vb. ¢esitli yagsamsal parametreler
kiiciik boyutlu ve girisimsel olmayan sensor teknolojileriyle 6l¢timlenebilmektedir.
Ilerleyen ¢alismalarda cesitli sensdr teknolojileri maske tasarimma eklenerek daha
yasamsal verilerin daha kapsamli bir bicimde oOl¢iimlenmesini ve kullaniciya
sunulmasini saglayabilecek bir maske gelistirilebilir. Buna ek olarak maskenin yapay
zeka destegi ile maske icerisindeki elektronik elemanlarin en etkin ve verimli bigimde
kullanilabilmesi, mekanik giliclendirme ve endiistriyel tasarim c¢aligmalarinin

tyilestirilmesi hedeflenmektedir.
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