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Oz: Bu calismada otomotiv sektdriindeki firmanin termal konfor sartlar1 ve calisan kilosu, giysi yalitim
faktorii, metabolik oranin termal konfor iizerinde etkilerini incelenmistir. Konfor 6l¢iimleri 6 boliimde
yapilmistir.  Olgiimlerin  yapildigi boliimler kaliphane, kaynak, pres, boya, montaj ve boyahane
boliimleridir. Olgiimler DELTA OHM 52.1 marka ekipmanlar ve yazilinu ile yapilmistir. Giysi faktorii
dlgiimlerde 0,8 clo olarak alinmistir. Metabolik oran degerleri boliimlerine bagli olarak diisiik 100 W/m?
ve orta 135 W/m? degerler olarak kabul edilmistir. Giysi faktorii etkisinin incelenmesinde degerler 0,5,
0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1 clo olarak se¢ilmistir. Calisma sonucunda fabrika i¢inde termal konfor bakimindan en
iyi ve kot bolimiin sirasiyla lojistik ve kaliphane oldugu tespit edilmistir. Calisanlarin diigiik giysi
faktorii degerlerinde 6zellikle is yogunlugunun yiiksek olmadigi sabah saatlerinde ortami daha konforlu
hissettikleri goriilmiistiir. Caligmada dikkate deger bir sonug olarak agirligi 80 kg’in iizerindeki kisilerin
ortami daha sicak hissettikleri yapilan anket sonucu belirlenmistir. Yiiksek metabolik oranda galigan
kisilerin diigitk metabolik oran gerektiren islerle degisimli ¢calismasinin konfor hissi bakimindan énemli
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, 1s1 baskisi, metabolik oran, giysi yalitim fakétiirii, WBGT, PMV

Thermal Comfort Examination in an Industrial Establishment Ventilated Naturally and
Investigation of the Effects of Clothing Factor, Metabolic Rate, Comfort of Working Weight

Abstract: In this study, the thermal comfort conditions of the company in the automotive sector and the
effects of working weight, clothing factor, metabolic rate on thermal comfort were investigated. Thermal
comfort measurements were done in 6 divisions. The divisions that the measurements were done are
molding, welding, pressing, dye house, assembling and logistic. The measurements were done via
DELTA OHM 52.1 labeled equipments and software. The clothing factor is taken as 0,8 clo during
measurements. Metabolic rates varies between low 100 W/m? and medium 135 W/m? ratios depending to
their divisions. During examination of the clothing factor, the rates were selected as 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9,
1 clo. As a result of the study, it was determined that the best and worst thermal comfort in the factory are
respectively logistics and molding. On low ratio clothing factor, employees feel more snug especially
during morning hours as workload is not high was seen. During the research, the people whose weight are
over 80 kg. feel surrounding much more hot was determined as significant finding as the conclusion of
survey. The importance of alternate shift between the employees work with high metabolism ratio and the
employees work with low metabolism ratio ascertained.

Keywords: Thermal comfort, heat pressure, metabolic rate, clothing insulation factor, WBGT, PMV,
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1. GIRIS

Son yillarda gelismekte olan sanayi iilkelerinde isci sagligi ve giivenligi kapsaminda isci
performansini, igin devamliligini etkileyen parametreler iizerine galigmalar artmistir. Bu
calismalardan birinde galigan performansina ve sagligina %54 ile ortaminin 1sil konforunun etki
ettigi tespit edilmistir. Calismanin yapildigi isletmede calisanlarin sicaklik yiiziinden asirt
yorgunluk ve konsantrasyon sorunlari1 yasadigi tespit edilmistir. Buna bagli olarak calisma
ortaminin termal konforunun iiretim kapasitesi ve ¢alisanin iste devamliligim direk etkiledigi
gortilmiistir (Fisk ve Rosenfeld, 1997; Kjellstrom ce dig., 2009; Shikdar ve Sawaged, 2003). Bu
sebeple termal konfor iiretkenligin, verimliligin, ¢alisan konforunun temel parametreleri arasina
yerlesmigtir (HSE, 1999). Calisma alanindaki termal parametreler is giivenligi standartlarina
uygun sartlar1 saglamalidir. Clinkii hava sicakliginin degisimi, kontrol edilemeyen 1s1 kaynaklari
iiretim oranlarim diislirebilmekte, is kazalarina sebebiyet verebilmekte ve ¢alisan sagligini kotii
yonde etkilemektedir (One, 2003; Orosa ve Oliveira, 2010; Shikdar ve Sawaged, 2003). Isil
konfor tizerine yapilan gesitli ¢aligmalarda da konfor sartlarmin ¢aligan performansina etkileri
detaylica incelenmistir (Epstein ve Moran, 2006; Fox, 1967; Mcintyre, 1980; Parsons, 1993).
Sicak ortamda, calisan birinin yaptigi ise bagl olarak viicut sicaklifinin yiikselmesiyle bir risk
altina girdigi tespit edilmistir. Viicut sicakliginin yiikselmesi ile ¢alisanin fiziksel, zihinsel
kapasitesinin olumsuz yonde etkilendigi ve is kazasi riskinin arttig1 ¢alismalar sonucu ortaya
konmustur. Isil konforsuzlugun devam etmesi halinde 1s1 carpmasi, kramp1 ve bazi patolojik
etkilerin goriildiigi belirtilmistir (Bridger, 2003; Y. Epstein ve Roberts, 2011; Hales JRS, 1987;
Kerslake, 1972; Ramsey, 1995; Ramsey ve dig., 1983). insanlarin ¢alisma saatlerinin %90’ nim
binalarda ve ofislerde gecirdigi diistiniildiigiinde i¢ hacimlerde yer alan ofislerin ve ¢alisma
alanlarinin 1s1l konfor 6l¢iimii ve degerlendirilmesi 6nemli hale gelmistir (Skoog ve dig., 2005;
Zhang ve Niu, 2003). Isil konforu etkileyen baglica parametrelerin hava sicakligi, nemi, hava
hareketi, ve 1simmimla olan 1s1 transferi oldugu belirlenmistir (Holm ve Engelbrecht, 2005;
Parsons, 2000; Pfafferott ve dig., 2005; Yamankaradeniz ve dig., 2008; Skoog ve dig, 2005).
Ayrica termal konforun insanlarin sicaklik ve sogukluk hislerine gore sekillenen bir reaksiyon
oldugu, calisanlarin kiyafetlerine, yaptiklar isin zorluguna, hareketliligine de bagli oldugu tespit
edilmistir (Yamankaradeniz ve dig., 2008, Pfafferott ve dig., 2005). Calisanlarin giydigi
kiyafetler, kiyafetlerin biofiziksel ozellikleri, sicakligi dagitabilme o&zellikleri, renkleri
calisanlarin 1s1l konforu igin 6nemli diger parametreler oldugu Goldman (2001) tarafindan
ortaya konmustur. Calisma ortaminda termal konfordan bahsetmek icin c¢alisanlarin en az
%80’ninin ortam sicakligi, nemi, hava dagilimindan memnun olmas: gerekmektedir (Beaton ve
dig., 2004). Konfor ortaminin bozulmas: ¢alisanda 3 farkli adaptasyon ihtiyacinin ortaya
cikmasma sebep olmaktadir. Bunlar psikolojik, davramigsal ve fizyolojik degisim ve
etkilesimlerdir. ASHRAE (55-2004) ve ISO (7730) gibi standartlarla c¢alisma alanlarinin
konforu igin gerekli ana parametreler belirlenmistir. (Ansi/Ashrae, 2004; 1SO 7730 International
Standard, 1994). Isil konforun ¢alisilan ortamda degerlendirilmesi igin dncii ¢alismalardan biri
Fanger tarafindan yapilmistir. Calisanin metabolik oranini, kiyafet ozellikleri, ¢cevre hava
sicaklig, hiz1 ve nemini temel alan bir hesaplama ile PMV (Predicted Mean Vote) termal konfor
parametresi bulunmaktadir (Fanger, 1970, Ho ve dig., 2009). Isil konforun belirlenmesinde bir
diger parametre PPD (Predicted percentage of dissatisfaction) parametresidir. PPD, 1s1l
konfordan memnun olmayan kisi oranin1 vermektedir. PMV skalasina gdre ortam notr olarak
¢iksa bile memnuniyetsizlik orant %5 olabilmektedir (Guan ve dig., 2003). PMV ve PPD
degerinin hesabinda calisanin metabolik oraninin dogru tespit edilmesi 6nemlidir. Yapilan ise
bagl olarak bir kaynak¢inin metabolik oraninin belirlenmesi {izerine Broday ve dig. (2004)
yaptig1 arastirmaya gore ISO 8996 standartlarindan alinan degerlerin gergek sartlara yakin
oldugu belirlenmistir. Termal konfor sartlarinin tespit edilmesinde calisan tizerinde olusan 1s1
yiikiiniin tespiti gerekmektedir. WBGT (Wet-Bulb Globe Temperature) kisinin maruz kaldigi
181 baskisini ifade eden bir degerdir. WBGT indeksi uluslararasi standartlar i¢inde yerini almig
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ve ilk olarak 1950 yilinda ABD ordusu i¢inde yapilan ¢aligmalarda belirlenmis bir indekstir
(Budd, 2008; Lemke ve Kjellstrom, 2012). Lenke ve Kjellstrom (2012) yaptiklar1 ¢alismada
termal konfor hesaplamalar1 i¢in en uygun yontemin WBGT hesabi oldugunu diger metotlarla
karsilastirarak belirlemistir. WBGT degerinin 32,22 °C ve iistiine ¢ikmasi halinde calisan
performansinda gozle goriiliir diismeler oldugu belirlenmisti. WBGT degerinin 26,67 °C
bulmasi ya da agmasiyla ¢aliganlarda 6grenme ve hafiza yeteneklerinde olumsuz etkiler biraktigi
tespit edilmistir (Pilcher ve dig., 2002). Termal konforun ¢alisanin davraniglarini etkiledigini
ortaya koyan baska bir ¢alismada WBGT degerinin 17-23°C’de olmasi halinde ¢alisanin daha
dikkatli oldugu, giivenlige dikkat ettigini ortaya koymustur. WBGT degerinin 26 °C’yi agmasi
halinde giivensiz davranislara sebep olacag1 ortaya konmustur (Ramsey ve dig., 1983). Ismail ve
dig. (2013) Malezya otomotiv sektoriinde termal konfor sartlar1 {izerine bir ¢aligma
yapmiglardir. Calisgmada ortam termal konfor dl¢imlerinde BABUC A marka ve modelinde
ekipman kullanilmistir. En uygun termal sartlarin lastik montaj hattinda oldugu en uygunsuz
sartlarinda boya ve motor toplama atolyelerinde oldugu tespit edilmistir. Calismada en diisiik
PMV degeri 1,09°dan 1,41 degisirken, PPD degeri %46 olarak tespit edilmistir. Termal
kosullarin en kétii oldugu motor toplama ve boya departmaninda PMV degerleri sirasiyla 2,1 ve
2,9, PPD degeri ise %81 ve %99 olarak tespit edilmistir (Ismail, ve dig. 2013).

Bu caligmada orta olgekli bir otomotiv yan sanayisinde 6 departmanda termal konfor
Olclimleri yapilmistir. Bu calismay1 diger calismalardan farklilastiran ve Ozglinliik katan
arastirma konulari; konfor olgiimlerinin PMV, PPD, WBGT degerlerinin her ii¢li agisindan
degerlendirilmesi, olg¢iimlerin mesai saatleri boyunca yapilmasi, ¢alisan kilosunun 1s1l konfor
hissini iizerindeki etkisinin arastirilmasi ve ¢alisma metabolik orani yiiksek caliganlarin daha
diisiik metabolik oranli iglere gecisinin incelenmesidir. Ayrica ¢alismada giysi faktoriiniin yaz
aylart iginde c¢esitlenmesi ile 1sil konforun degisiminin incelenmesi calismaya farklilik
katmaktadir. Calismada 6l¢iim yapilan 6 boliimiin her birinde boliim i¢inde ayni isi yapan 10
kisi ile PMV ve PPD degerini degerlendiren anket yapilmistir. Anket degerleri ile hesaplama
degerleri karsilagtirilmigtir. Calisanlarin giysi yalitim faktorii, metabolik oran degisimlerine
bagli olarak konforlu bir ortama nasil sahip olabilecekleri tizerine 6neriler sunulmustur. Termal
konfor agisindan giiniin en kritik zamam tespit edilmistir. Ol¢iimler ve sonuglar1 08:00-18:00
aras1 yapilmis ve degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

PMV degeri calisanin 1s1l konforu algilama seviyesini gosteren, ortamda hissedilen
sicakligt ya da soguklugu notlayan, ASHRAE’nin 7 noktadan olusan termal duyarlilik
cizelgesidir. Cizelge -3 ile +3 arasi degisim gostermektedir. PMV degerini hava sicakligi, hizi,
nemi, ¢alisanin bedensel aktivitesi ve kiyafet 6zellikleri gibi etmenler etkilemektedir (Sekil.1).
PMYV degeri Esitlik.1’e gore hesap edilmektedir.

PMV = (0,303e~2100*M 4 0,0028) * [(M — V) — H — E; — Cres — Eyes] (1)

Esitlik 1’deki H, E;, Cys, Ve Hys degerleri kisi viicudu ile ¢evre arasinda olan 1s1 transferi
cesitlerini temsil etmektedir.

H =3,96x1078xf.x[(t, + 273)* — (¢, + 273)*] — fuxh.x(ty — tg) (2)
E. = 3,05x1073x[5733 — 6,99x(M — V) — p,] — 0,42x[(M — V) — 58,15] (3)
Cres = 0,0014xMx (34 — t,) (4)
Eres = 1,7x107°xMx (5867 — p,) (5)
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Deger Duyarhhik

3 Sicak
2 ik
1 Hafif ihk
0 Notr
-1 Hafif serin
-2 Serin
-3 Soguk
Sekil 1.
ASHRAE Isil duyarlilik ¢izelgesi (“Predicting Thermal Comfort Fanger Comfort Analysis,”
n.d.)

PMYV degerinin hesabinda kiyafetin yiizey sicakligini tespit etmek olduk¢a zordur. Bu deger
iterasyon metoduyla asagidaki Esitlik 6 ve 7 yardimiyla ¢6ziilmektedir.

B = 39621078 fy X[ (tey + 273)* — (6 + 273)*] + (& + 273)*] + fuxhe(te — to)

[

(6)
tg = 35,7 — 0,028(M — W) @)

PMV degerinin hesabinda h, 1s1 taginim katsayisinin hesabi ve Iy degerleri ISO 7730
standardinda verildigi gibi alinmis ve hesaplanmistir. PPD degeri Esitlik.8 yardimiyla PMV
degerinin yardimiyla hesap edilmektedir.

PPD = 100 — 95. e—(0,03353.PMV4+0,2179.PMV2) (8)

WBGT indeksi iki tiiretilmis parametre lglisii olan, dogal yas termometre sicakligi (t,,) ile
radyasyon sicakligini (t;) ve bazi durumlarda da hava sicakligmin (t,) (kuru hazne sicakligr)
sonucudur (Lemke ve Kjellstrom, 2012). WBGT hesabinda giines yiikii olan dis yapilar igin
verilen Egitlik 9 temel alinmustir.

WBGT = 0,7tp,, + 0,2t, + 0,1t, 9)

Elde edilen WBGT degerleri Tablo 1°de verilmis olan ve 1SO 7243 standartinda izin verilen
WBGT referans degerleriyle mukayese edilmektedir. Tablo 1°de kritik WBGT degerleri
alistirilmig ve alistirilmamis olarak 2 kisimdir. Burada “Alistirilmis™ ifadesi ¢alisma ortaminda
uzun siiredir ¢alisan ve ortama alisik kisilerin yani adapte olmus ¢alisanlarin WBGT degeri ilen
Alistirllmamigtan  kasit calisma ortamina adapte olmamis kisilerin WBGT degerini
kastetmektedir. Calismada c¢alisanlarin  giivenligi agisindan kotii  senaryo  {izerinden
degerlendirme ile “Alistirilmamis” WBGT egerleri temel alinmistir.  Viicut igerisinde tiiketilen
toplam enerji miktarin1 gosteren metabolik oran ve degerlerinin endiistride birgok caligma
pozisyonuna gore siiflandirilmast TS EN 27243 (2002)’de verilmistir. Bu ¢calismada metabolik
oran degerleri TS EN 27243 (2002)’den alinmustir.

Tablo 1. 1ISO 7243: WBGT referans degerleri (Parsons, 2006)

WBGT referans degerleri
Alistirilmis (°C) | Alistirilmamus (°C)
1 Dinlenme | Dinlenme M < 65 33 32

Metabolik oran (W/m?)
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2 Diisiik 65 <M <130 30 29
3 Orta 130 <M <200 28 26
4 Yiiksek 200 < M < 260 25 (26)* 22 (23)*
5 Cok Yiiksek | M > 260 23 (25)* 18 (20)*

2.2. Deneysel Calisma

Tiirkiye’de Otomotiv sektorii en genis iliretim agina sahip sektordiir. Caligmamizda OEM
gruplarina parca iretimi yapan, 324 kisinin c¢alistigi bir fabrikanin 1s11 konfor Sl¢limleri
yapilmugtir. Olgiimler fabrikada 6 farkli béliimde aymi anda yapilmistir. Bu departmanlar
kaliphane, kaynak at6lyesi, pres boliimii, montaj bolimii, boya ve lojistik bdlimlerinden
olusmaktadir. Olgiimler Delta OHM 32.1 cihazi ile yapilmistir (Sekil.2).

Sekil 2:
Delta OHM 52.1

Cihazm ve ol¢tim sensorlerinin kalibrasyonu Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti resmi kurumu
TURKAK kontroliinde Protos Kalibrasyon laboratuvarlarinda yapilmistir. Olgiimler 07.07.2017
giinii mesai saati boyunca (08:00-18.00) her yarim saatte bir veri alinarak yapilmustir. Olgiim
sensorlerinin 6l¢lim araligi ve hata oran1 Tablo.2’de verilmistir.

Caligmada her bolimden 10 calisan ile ortam konforu iizerine anket yapilmigtir. Anket
yapilan kisilerin yasi, cinsiyeti, kilosu gibi parametreler ankette dikkate alinmig ve Tablo 3’de
verilmistir.

Olgiim yapilacak 6 béliim Bilgemed Is Sagligi ve Giivenligi Ol¢iim Laboratuvari 6lgiim
ekibi tarafindan dnceden incelenmis ve en uygun Sl¢lim yeri tespiti yapilmistir. Cihaz ¢aligma
sartlarin1 engellemeyecek sekilde boliimlerde galisanlara en yakin yere yerlestirilmistir. Cevre
slgiim degerleri Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi tarafindan giinliik yapilan resmi
Olclimlerden alinmigtir. Calisma ortaminda ofisler hari¢ ¢alisanlar is tulumlar ile galigmaktadir.
Is elbiseleri icin giysi yalitim degeri ismail ve dig. (2013) calismasinda oldugu gibi 0,8 clo
olarak alinmistir. Calisanlarin metabolik oranlart ISO 8996’ya gore literatiir ¢aligmalarindan
referans alinarak secilmis olup 6l¢lim yapilan is yerinde diisiik ve orta metabolik seviyesinde
calisildigi belirlenmistir. Her béliimiin metabolik orani1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 2: Ol¢iim cihazlar1 6l¢iim araligi ve hata oranlar

Ol¢iim sensorleri Olcgiim arahg Hata oram

Kuru termometre sensorii (TP 3207) —10°Cto 100 °C +0.15%

+0.02 m/s (0.05+1
Anemometre (Hiz 6lger) sensérii (AP 3203) 0.05+5 m/s m/s)

+ 0.1 m/s (1+5 m/s)
Glop termometre ¥=150 mm ISO 7243- 1SO 7726 o o o
(TP 3275) -30°Cto 120 °C +0.15%
Yas termometre sensorii (HP 3201) +4 °C to +80 °C

-30°C ... +100°C

Nem 6l¢me sensorii (HP 3217) Nem +2.5%

5%RH+98%RH

Tablo 3. Boliimlere gore ¢alisan yas ve kilo arahigi

Bolim Yas araligi Kilo aralig1
Kaliphane |35-46 68-89
Kaynak 27-39 70-91
Pres 32-45 64-85
Boya 27-35 68-83
Montaj 32-51 71-92
Lojistik 26-53 67-87

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Olgiimlerin yapildig1 giin i¢inde en yiiksek ve diisiik cevre sicakligi 28,4°C, 21,8°C iken
calisma ortamu sicakli1 31°C ve 24°C, cevre igin en yiiksek ve diisiik nem oram %61,3, % 44,7
iken ¢aligma ortaminda %54, %42 olarak 6l¢iilmiistiir. Konfor 6l¢iimii yapilan biitiin boliimlerin
PMV, PPD ve WBGT degerleri minimum ve maksimum olarak Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Boliimlere gore 1s1l konfor sonuglar:

Bolim

Is1l konfor 6l¢iim sonuglart

Kaliphane 135 W/m2

PMV: Min 1,51 (08:00), Max 2,52 (16:30)

PPD : Min %51,7 (08:00), Max %94 (16:30)

WBGT: Min 22°C (08:00), Max 30°C (16:30)

Kaynak Atdlyesi 100

PMV : Min 1,21 (08:00), Max 2,48 (16:30)

PPD : Min %36 (08:00), Max %93 (16:30)

W/m2
WBGT: Min 23°C (08:00), Max 28°C (16:30)
PMV : Min 0,32 (08:00), Max 1,43 (16:30)
Preshane/Boya 90 W/m2 | PPD : Min %7,1 (08:00), Max %47,4 (16:30)

WBGT: Min 17°C (08:00), Max 23°C (16:30)

Montaj 100 W/m2

PMV: Min 1,51 (08:00), Max 2,47 (16:30)

PPD: Min %51,7 (08:00), Max %92,8 (16:30)

WBGT: Min 22°C (08:00), Max 29°C (16:30)
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PMV: 0 Min 0 (08:00), Max 1,3 (16:30)
Lojistik 100 W/m2 PPD: Min %5 at (08:00), Max %40,4 (16:30)
WBGT: Min 17°C (08:00), Max 23°C (16:30)

Sekil 3 a, b, c’den ve Tablo 4’den goriildiigii iizere is yiikiiniin, hava sicakliginin ve neminin
yiiksek olmadigi sabah saatlerinde 6zellikle isin basladigir 08:00 i¢cin PMV, PPD ve WBGT
degerlerinin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Ilerleyen zamanla proseslerin g¢aligmaya
baslamasi ve cevre sicakligiin artist ile degerlerde artis gozlemlenmistir. Giderek artan is
yogunlu ve g¢evresel etkiler konfor sartlarinin bozulmasi yéniinde tesir gdstermistir. Ogle
yemegi saatine kadar konfor sartlarinda olumsuz etkiler devam etmistir. Ogle arasi ile calisanin
ise ara vermesi, proseslerin durmasi ve 1s1 kaynagi olan makinalarin durmasi konfor hissini
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Fakat ise tekrar baslama ile sicaklik artisi, is ylki artist
ile konfor hissi giderek kotiilesmis ve saat 16:30 gibi maksimum degerine ulastigi goriilmiistiir.

Artan sicaklik ile PMV degerinin diisiik ve orta metabolik oran igin yiikseldigi tespit
edilmistir. Atmaca, ve dig. (2007) calismasinda verilen PMV degerleride sicaklikla beraber
yiikselmektedir. Burada grafiklerin egimleri farklilik gostermekle birlikte calismamizda
metabolik oranlarin  dikkate alinmasi yiikselis egimindeki farka sebebiyet verdigi
diistintilmektedir. (Sekil.4).

PMV, PPD ve WBGT degerlerinin is yiikiinlin artmasi ve ¢evre sicakliginin artmasiyla
yiikseldigi Sekil 5 a,b,c’den goriilmektedir.

3,00
——PMYV (Kaliphane)
a) 2,50 ——PMV (Kaynakhane)
PMV (Preshane, Boyahane)
S 2,00 - —PMV (Montaj)
E 150 —PMYV (Lojistik)

0,50 +

0,00 — .
8§ § 333 VABFT I I AB
8883393988338 855
Saat (s)
b)

100,00 —PPD (Kaliphane)
90,00 —PPD (Kaynakhane)
80,00 - PPD (Pres,Boyahane)
70,00 - —PPD (Montaj)

A 60,00 - —PPD (Lojistik)
a 50,00 -
o
40,00
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 — - - -
¥ s8I B8 VB3R TR IR
883 2 23333 3F 8 SE 55
Saat (s)
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C) 35
= WBGT (Kaliphane)
30 v~ ——WBGT (Kaynak)
25 ——\WBGT (Preshane, Boyahane)
© 20T ——WBGT (Lojistik)
; 15
10
5
0 T T T T T T T T T T T T ]
8 ¢ § 3 3 38 V8 IF I8 33
88838 53499338855
Saat ()
Sekil 3
a.) Giinliik PMV  b.) Giinliik PPD c.) Giinliik WBGT dagilimi
3
M —e— Atmaca ve ark. (2007)
2
—8—[SO7730
1
> —®— Bu ¢aligma (100 W/m2 Diigiik
=0 metabolik oran)
a
-1
2
-3

23 24 25 26 27 28 29 30 31

Sicaklik C Sekil 4

. Diisiik ve orta metabolik oranlarinda sicaklik-PMV iliskisinin Atmaca ve ark (2007) ve ISO

7730 ile karsilastiriimast
3,00

= (),5 clo RH=%50 100 W/m2
e (,6 clo RH=%50 100 W/m2

== (),7 clo RH=%50 100 W/m2
e ),8 clo RH=%50 100 W/m2
2,00 () 9 clo RH=%50 100 W/m2
=1 clo RH=%50 100 W/m2
e () 5 clo RH=%50 135 W/m2
= (),6 clo RH=%50 135 W/m2
e (), 7 clo RH=%50 135 W/m2
1,00 = 0,8 clo RH=%50 135 W/m2

PMV

0,00
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S ¥ 0 9 9 B’ O NS w ¥ N o
[o0] [ee} (o2} o — — N ™ < <t [Te) © M~ M~
o o o — — — — — — — — — — —
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Orta ve diistik metabolik oranlarda degisken giysi yalitim faktoriiniin PMV degerine etkileri
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Calismada diisiik (100 W/m?) ve orta metabolik oran (135 W/m?) degerleri igin giysi yalitim
degeri 0,5, 0,6 0,7, 0,8, 0,9 ve 1 clo i¢in 1s1l konfor sartlarinin nasil degistigi Sekil 5’de
verilmistir. Her iki metabolik oran seviyesinde kiiciikk giysi yalittim degerlerinin sabah
saatlerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum zamanla is yiikiiniin artmasi1 buna bagh
olarak metabolik oranin artmasina sebep olmakta ve giysi yalitim faktoriiniin etkisinin azalmasi
seklinde yorumlanabilir. Ayrica giysi yalitim faktoriiniin sabah saatlerinde diisiik metabolik
(100 W/m?) oranda daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir.

Biitiin boliimlerde Ol¢limler yapilirken calisanlarla yapilan anketlerde Tablo 6’den
goriilecegi iizere 80 kg agirligin iizerindeki kisilerin bulunduklar1 ortami oldugundan daha sicak
hissettikleri tespit edilmistir. Anket sonuglarinda PMV degerleri agisindan hesaplamalarla elde
edilen sonuglara gore anket sonuglarinin 0,5 birim yukari oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin
anket sorusunda Sekil 1 skalasi iizerinden cevap alinmasi oldugu disiiniilmektedir. Skalada ara
degerlerinin bulunmamasinin bu sonucu ortaya ¢ikardigi diistilmektedir.

Table 5: Anket sonugclari

Kaliphane
Yas//Kilo(kg) |35/70|36/80|42/79|36/75 | 45/82 | 46/83 | 38/72 | 40/76 | 41/78 | 38/71
PPD (am/pm) | 2/3 | 3/>3 | 2/3 | 2/3 | 3/>3 | 3/>3| 23| 213 | 2/3 | 2i3
PMV (am/pm) %70- %100
Kaynak boliimii
Yas//Kilo(kg) |27/72|32/89|33/82|35/85 |37/71 |38/80 | 39/76 | 40/81 | 42/85 | 45/91
PPD (am/pm) | 2/3 | 3/>3 | 3/>3 | 3/>3 | 2/3 [3/>3| 2/3|3/>3]3/>3]3>3
PMV (am/pm) %30-%100
Montaj
Yas//Kilo(kg) | 32/71|34/82|35/77|36/79 | 36/82 | 38/83 | 38/72 | 41/89 | 43/80 | 51/85
PPD (am/pm) | 2/3 | 2/3 | 2/3| 2/3 |3/>3 [3/>3| 2/3|3/>3]3>3]3>3
PMV (am/pm) %50-%90

Pres Boliimii
Yas//Kilo(kg) |31/64 |33/75|36/79|37/75|37/83 | 42/84 | 42/72 | 44176 | 44/81 | 46/85
PPD (am/pm) | /1 | /1 | /2 | 1/1 | 1/2 | 12 | 11 | 11 | 12 | 12
PMV (am/pm) %10-%50
Boyahane
Yas//Kilo(kg) |27/68|37/80|39/77|40/76 | 41/82 | 43/83 | 43/72 | 45/76 | 47/78 | 48/83
PPD (am/pm) | /1 | /2 | 1/2 | /1 | 1/2 | 12 | 11 | 11 | 12 | 12
PMV (am/pm) %10-%60
Lojistik
Yas//Kilo(kg) |26/67 | 29/76 | 33/82|36/73 | 37/87 | 39/85 | 41/78 | 41/73 | 45/82 | 48/87
PPD (am/pm) | O/1 | 0/1 | 0/2 | 0/1 | 0/2 | 0o/2 | o4 | 0/1 | 0/2 | 02
PMV (am/pm) %0 -%50

Is1l konfor 6l¢iimlerine ve hesaplamalarina gore lojistik boliimii en iyi 1s1l konfor sartlarina
sahip boliimdiir. Boliim fabrikanin dis ¢evreye en yakin ve cevre sartlarindan direk olarak
etkilenen boliimiidiir. Dogal yolla havalandirilmaktadir. Boliimde PMV degeri sabah saatlerinde
(0) nétr iken saat 16:30 gibi maksimum degeri olan 1,3 degerine ulasmaktadir. Sekil 5 a,b,c
incelendiginde saat 16.30 gibi PMV, PPD ve WBGT degerlerinin biitiin boliimlerde maksimum
yaptig1 goriilmektedir. Degerlerin giiniin en sicak saatlerinde 6gle 12.00-13:00 gibi maksimum
olmas1 beklenirken maksimum degerlerin 16:30 gibi gériinmesinin sebebi soyle aciklanabilir.
12:00-13:00 saatleri arasi Ogle tatili olmasi calisanlarin bulunduklar1 ortami terk etmesi,
metabolik oranlarinin diismesi olabilir. Otomotiv sektdrli i¢in yapilan bagka bir galigmada
lojistik boliimii ¢alisanlari igin diisiik metabolik oran degeri olan 116 W/m2 alinmustir (A.R.
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Ismail et al., 2010). Bu ¢alismada lojistik boliimii yine diisiik metabolik oran seviyesinde kabul
edilip TS EN 27243 (2002) standardina gore ortalama diisiik metabolik oran degeri 100 W/m2
olarak se¢ilmistir. Memnuniyetsizlik oran1t PMV degeri gibi sabah saatlerinde minimum degeri
%5 iken 16.30’da maksimum memnuniyetsizlik orani olan %40,4 ulastig1 tespit edilmistir. Bu
sonuglarda Guan, Y. ve ark. (2003) c¢alismasinda oldugu gibi sabah saatlerinde ortam 1sil
konfora sahip olsada PPD degerinin sifirdan farkli olabilecegini gostermektedir. WBGT
degerleri sabah saatlerinde 17°C iken Sekil 5 ¢’den goriilecegi tizere 16.30’da maksimum degeri
23°C olarak hesap edilmistir. Bu degerler ISO 7243 standardina gore diisiik metabolik oran igin
izin verilen deger 29°C’den kiigiiktiir. Hesaplanan WBGT degerleri Ramsey ve ark..(1983)
calismasinda calisanin dikkatinin yerinde oldugu degerler olarak degerlendirilmektedir. Bu
sonuca gore lojistik boliimil is kazas1 bakimindan en gilivenli boliimdiir yorumu yapilabilir.Bu
sonuca gore lojistik boliimiinde g¢alisanlar iizerinde 1s1 baskist olmadigi belirlenmistir. Isil
anlamda konforlu olan lojistik boliimiinde ¢alisanlar tizerinde 1s1 baskisinin olmamasina ragmen
Guan ve ark. (2003) caligmasinda belirtildigi gibi PPD degeri %5 memnuniyetsizlik
saptanmistir. PPD degerinin 1s1l konforun saglanmasindan bagimsiz olarak degistigi bu
calismada da bir kez daha ortaya konmustur. Lojistik boliimii anket sonuglarina gére PPD
degerleri acisindan sabah saatlerinde %5 iken 6gleden sonra %50 memnuniyetsizlik oranina
ulagildigr tespit edilmistir. Bu degerlerin Ol¢iim degerleri ile yakin degerler oldugu
goriilmektedir. PMV degeri agisindan 4 ¢alisan ortami 1lik (2) hissederken 6 calisan hafif 1lik
derecesi olan 1 olarak nitelendirmistir. Hesaplamalar sonucu 1s1l konfora sahip diyebilecegimiz
tek boliimiin diisiik metabolik oranda ¢alisan dogal yol ile havalandirilan lojistik boliimii oldugu
tespit edilmistir

Bu calismada en konforsuz bolim Kaliphane bdolimii olmustur. Kaliphane 2x2m
boyutlarinda pencerelere ve 5 m tavan ylikseklige sahiptir. Havalandirma i¢in fan bulunmasina
ragmen dogal yolla havalandirma saglanan bir boliimdiir. Kaliphane ¢aliganlar1 kalip {izerinde
CNC tezgahlar ile ¢alismakta olup metabolik oranlari Malchaire (2004) ¢alismasinda I1SO
8996’ya uygun olarak makine ile calisan kalip personeli i¢in ortalama metabolik oran degeri
135 W/m2 olarak segilmistir. Kaliphane igin yapilan 6l¢iimlerde nem orani minimum %35
maksimum %351 olarak olgiilmiistiir. PMV degeri ise Tablo 4’den goriildiigii tizere 1,51-2,52
araliginda degisirken PPD degeri %51,7 ile %94 araliginda degismektedir. Kaliphane ¢alisanlar
lizerinde 1s1 baskist olup olmadigimi gdsteren WBGT degeri sabah saatlerinde 22°C iken saat
16:30 civar1 30°C olarak hesaplanmistir. Bu deger ISO 7243 standardinda orta metabolik oran
icin izin verilen 26°C’den yiiksektir. Bu sonuglara ve Ramsey ve ark. (1983) caligmasina gore
kaliphane boliimii izin verilen WBGT degerinin iizerinde oldugu i¢in calisanlarda dikkatsizlik,
dalginlik gibi davraniglara sebep olabilmektedir. Dikkatsizlik ve dalginlik is kazalarinin ana
sebebi olabilmektedir. Bu ¢alismada hesaplanan WBGT degerine gore boliim caligsanlarinda
ogrenme giicliigl, dikkatsizlik ve giivensiz davraniglar goriilebilecegi Pilcher et al., (2002;
Ramsey et al., (1983) calismalarinda belirtilmistir. Anket sonuglarina gore 7 c¢alisan sabah
saatlerini 1lik (2) olarak tanimlarken 3 ¢alisan sicak (3) olarak tanimlamaktadir. Ogleden sonra
icin ankete katilan 10 kiside ortamu sicak (3) olarak degerlendirmistir. PPD orani bakimindan
ankete katilanlar sabah saatlerinde %70 Ogleden sonra ise %100 memnuniyetsizlik oranini
secmistir. Olgiim sonuglarinda %51 ve %93 olan memnuniyetsizlik oranmin ankette daha kotii
oranda oldugu gorilmiistiir.

Bu ¢aligmada orta metabolik oranda ¢alisan bir Kaliphane ¢alisani1 6gleden sonra boyahane
boliimiine alinmis ve WBGT degerinde ciddi bir dengelenme oldugu tespit edilmistir. Saat
12:00’a dogru orta metabolik oran WBGT simir degerine (29°C) yakin bir degerde 28°C ¢alisan
kisi lizerinde 1s1 baskis1 olusmadan 6gleden sonra diisiik metabolik oranda ¢aligmakta ve Sekil
6’daki grafik elde edilmistir. Calisan metabolik oranindaki diigme kiside rahatlama hissi
olustururken diisiik metabolik oranda c¢alisilan ortamin WBGT degeri artan is yiikd ile
artabilmekte ve yine riskli degerlere ulasabildigi Sekil 6 saat 16:27 tespit edilmistir.
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Osleden énce diigiik metabolik oranda (100 W/m®) ogleden sonra orta metabolik oranda (135
W/m?) calisan kisinin WBGT grafigi

Ayn1 metabolik orana sahip olmasina ragmen montaj boliimii sabah saatlerinde PMV, PPD
ve WBGT degerleri agisindan kaynak boliimiine gore daha iyi kosullardayken 6gleden sonra
biitiin degerler agisindan daha k&tii duruma gelmistir. Bunun nedeni Ismail ve ark.(2013)
calismasi gibi diisiik metabolik oran kabulii yapilan montaj boliimiiniin is yogunlugunun artmast
ve boylelikle orta metabolik oranda enerji harcamasi yada hava hizinin diistikligi ile ilgili
olabildigi disiiniilmektedir. Metabolik oran degisiminin 1si1l konfor iizerine etkileri oldugu
calisma sonucu ortaya ¢ikmistir

Calisma sonuglarina gore belli kilonun tizerindeki ¢aligsanlarin 1s1l konfor hissi ve 1s1 baskist
anlaminda 1s1l konfora sahip bir bolimde ¢alistirilmalarinin daha saglikli olabilecegi
disiiniilmektedir.. Yine 80 kg {izerindeki ¢aliganlarin ortami oldugundan daha sicak hissettikleri
boliimlerde yapilan anketlerde géze ¢arpmustir.

4. SONUCLAR

Caligmada orta metabolik oranda birinin diisiik metabolik oranda bir ise gegirilmesi ile 1s1
baskisindan kurtuldugu tespit edilmistir. Fakat etkilerin incelenmesi ve detaylandirilmasi
gerekmektedir. Ayrica Orta ve Diisiik metabolik degerlerde degisken giysi yalitim degerleri i¢in
yapilan incelemede yalitim degeri ne kadar diisiik olursa 1sil konfor hissini olumlu yonde
etkimektedir. Fakat calisma kosullarinda is tulumu kullanilmakta ve is tulumu minimum 0,8 clo
degerindedir. Firmalara yiiksek metabolik oranlarda calisan bdliimlerde kiyafet yalitim
degerinin diigliriilmesi yada daha disiik yalitim degerine sahip is giysileri tasarlanmasi tavsiye
edilebilir. Ayrica yiiksek metabolik degerde ¢alisan kisilerin belirli araliklarla diisiik enerji sarf
edilen islere gegmesi 1s1l konfor agisindan olumlu olabilir. Ozellikle anket sonuglarmna
dayanarak 80 kg iizerindeki kisilerin yiiksek metabolik degerli islerde caligmamasinin is
giivenligi agisindan risk teskil ettigi belirlenmistir. Bu durumda goére 1sil konforu olumsuz
etkileyen kilo smirmmin ne oldugu {izerine arastirmalar yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
Ayrica kaynak ve montaj boliimlerinde hava hizi degerlerinin farkliligimin konfor hissini ne
kadar etkiledigi Esitlik.1 kapsaminda incelenmelidir. Isil konforda WBGT degerinin izin verilen
sinirlar i¢inde kalmasiin is giivenligi ve calisan sagligi acisindan onemli oldugu cesitli
caligmalarda ortaya konmustur. Bu baglamda WBGT degerini direk etkileyen gevre sicakligi,
nem ve radyasyon sicaklig1 gibi degerlerin zorlanmig havalandirma kosullar1 ile degistirilmesi
kaginilmaz goriinmektedir. Zorlanmis havalandirma metotlarinin uygulanmasi ve 1sil konfora
etkileri incelenmesi tavsiye edilebilir. Bu caligmanin hesaplamali akiskanlar mekanigi
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yazilimlart ile detaylandirilmas1 ayrica biitliin parametrelerin detaylica incelenmesine yardimci
olabilir.

M - Metabolik oran (W/m?)

W - Mekanik gii¢ (W/m?)

H - Is1 kayb1

E. - Deri {izerinden havalandirma ile olan 1s1 degisimi
Cres-Is1 tasgimimi yoluyla kaybedilen 1s1
Ees-Solunum yoluyla 1s1 gecisi

lt - Giysi yalitim faktSr (m?K/W)

fq - Giysi ylizey alan faktorii

t, - Hava sicakligi (°C)

t, - Radyasyon sicakligi (°C)

V,r -Hava hizi (m/s)

Pa -Su buhar1 kism1 basinci (Pa)

ty - Giysi yiizey sicakligi (°C)

ts Deri sicakligi (°C)

tow Yas termometre sicakligi (°C)
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