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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SICAK SEKILLENDIRME HATTINDA ISIL KONFOR

Tugce TURAN ABI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nurettin YAMANKARADENIZ

Insanlar giin icerisindeki faaliyetlerinin biiyiik béliimiinii kapali alanlarda gecirir. Bu
nedenle insanlar i¢in kapali mahallerde iyi bir havalandirma ve iklimlendirme sistemi
tasarlamak son derece kritiktir. Iyi bir havalandirma, insanlarda hem viicut sagligi hem
de calisma verimleri adma 6nemli bir kistastir. Insan viicudunun, enerji dengesi
kurabilmesi i¢in enerji liretmesi ve tiilketmesi gerekir. Isil dengenin saglanmasi adina
viicudun ¢evre ile arasinda 1s1 transferi yapmasi esastir. Sicaklik maruziyeti, viicudun
fizyolojik ve psikolojik dengesini, ¢caligma verimini 6nemli 6l¢iide etkileyen ve calisma
ortaminda sik¢a karsilasilan problemlerdendir. Isil konfor ise, kisinin bulundugu ortamin
sicakligr ile uyumun saglanmasit ve memnuniyetsizligin bertaraf edilmesi anlamina
gelmektedir. Termal konfor sartlarinin tam olarak saglanamadigi ortamlarda calismak
zorunda kalan ¢alisanlarin verimlerinin diistiigii, glivenli ¢alisma durumunun zayifladigi
ve buna bagl olarak is kazasina maruz kalma sikliklarinin arti§i gézlemlenmistir. Bu
yiizden 1s1l islemin zorunlu oldugu, sicaklik maruziyetinin kaynaginda yok edilemedigi
durumlarda c¢alisan kisilerin termal konfor sartlarinin iyilestirilmeleri oncelikle
calisanlarin sagligina sonrasinda ise iiretim verimine olumlu katkilar saglayacaktir.

Bu ¢alismada, 1s1l konforu belirleyen parametreler iizerine incelemeler yapilmis olup,
ornek mahal olan sicak sekillendirme prosesi kullanilarak sac sekillendirme yapan hatta
calisan is¢ilerin 1s1l konfor i¢in ¢alisma kosullar1 gézlenmistir. Isil konforu saglamak
adima soguk yelek ftretilmis ve 1s1 transferi dikkate alinarak iyilestirici faaliyetler
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Isil konfor, sicak sekillendirme, 1s1l konfor sartlari
2019, x + 46 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
THERMAL COMFORT IN HOT STAMPING LINE
Tugce TURAN ABI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Nurettin YAMANKARADENIZ

People spend most of their activities during the day in closed areas. Therefore, it is
extremely critical to design a good ventilation and air-conditioning system in closed
spaces for people. Good ventilation is an important criterion for both human health and
working efficiencies. The human body must produce and consume energy in order to
establish energy balance. It is essential that the body conducts heat transfer between the
environment and the environment in order to ensure thermal balance. Temperature
exposure is one of the most frequently encountered problems in the working environment,
which significantly affects the physiological and psychological balance of the body and
the working efficiency. Thermal comfort means compliance with the temperature of the
person's environment and eliminating dissatisfaction. It was observed that the efficiency
of the employees who had to work in the environments where the thermal comfort
conditions could not be fully decreased, the safety status of the workers had weakened
and the frequency of exposure to work accidents increased. Therefore, if the thermal
treatment is compulsory and the temperature exposure cannot be eliminated at the source,
the improvement of the thermal comfort conditions of the employees will firstly
contribute to the health of the employees and then to the production efficiency.

In this study, the parameters determining thermal comfort were investigated and the
working conditions of the workers who worked on the sheet metal forming even by the
hot forming process were observed. In order to provide thermal comfort, cold vests were
produced and healing activities were determined considering heat transfer.

Key words: Thermal comfort, hot forming, thermal comfort conditions
2019, vii + 46 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ag¢iklama

A Boyutsuz olarak viicut kiitlesinin deri bolgesinde bulunan orani
Aq4 DuBois yiizey alani (m?)

C+R Deriden duyulur 1s1 kaybi, W/m?

Cres Solunum ile olan tasinim 1s1 kaybi, W/m?

Cpb Viicudun 6zgiil 1s1s1 (3490 J/kg.K)

Eres Solunum ile olan buharasma 1s1 kaybi, W/m?

Eqk Deriden toplam buharlasma 1s1 kaybi, W/m?

fei Kiyafet yalitim alan faktorii

h. Konvektif 1s1 transfer katsayisi, W/(m?* K)

I Kiyafet Yalitimi, m? *K/W

I Boy (m)

m Kiitle (kg)

M Metabolik 1s1l enerji iiretimi, W/m?

Pa Kismi buhar basinci (Pa)

Ser Birim zamanda i¢ bélmede depolanan 1s1l enerji, W/m?
Sk Birim zamanda deride depolanan 1s1l enerji, W/m?

ta Kuru hazne (hava) sicakligi (°C)

ter Kiyafet yilizey sicakligi (°C)

ty Kiire sicakligi (°C)

taw Islak kiire sicakligi (°C)

t, Ortalama radyal sicaklik (°C)

Qersk I¢ bolmeden deriye viicut dokularindan olan iletim ve kan akis ile olan
tastmimla 1s1 gegisinin toplami, W/m?

W Yapilan mekanik is, W/m?

Var Hava akim hizi, m/sn

S Zaman, s

Kisaltmalar Acgiklama

ASHRAE The American Society of Heating

CFD Computational Fluid Dynamic(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

ET Etkin sicaklik

Icl Yalitim katsayisi (clo)

ISO International Standards Organization (Uluslararasi1 Standartlar Orgiitii)
PPD Predicted  percentage of  dissatisfied  (beklenen  ortalama
memnuniyetsizlik)

PMV Percentage mean vote (beklenen ortalama karar)

WBGT Wet bulb globel temperature (1slak hazne kiire sicakligi) (°C)

WBGTS Wet bulb globel temperature sun (giines altinda 1slak hazne kiire
sicakligy)
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1. GIRIS

Dogadaki tiim canlilar birbirleriyle 1s1 aligverisi igerisindedir. Isil konfor, ortamdan
memnuniyeti belirleyen kisisel bir unsurdur ve duyular ile ilgili bir kavramdir (Butera
1998). Ergonomi de ise “is ortamindaki etkenler ile birlikte insanlarin viicut 6zelliklerini,
viicut performansi Ve giiciinii esas alarak, insan, makine ve ¢evre arasindaki temel yasalari
diizenleyen kuramsal temel” olarak tanimlanmaktadir. Insanlar, viicut sicakliginda artisa
neden olan iklim degisikliklerine dayaniksizdirlar. Bilhassa ¢evreye 1s1 veren firinlarda
ya da ¢ok soguk sartlarda c¢alismanin, is verimliligini 6nemli oOl¢iide etkiledigi
goriilmiistiir. Calisma ortami kosullarini, ortam sicakligi, nem ve hava hareketleri
etkilemektedir (Erkan 1997).

Is ortaminda asir1 1s1, is verimini diisiirmekte, calisanlarda bas agrisi, bikkinlik, sinirlilik
ve hatali iglere sebebiyet vermekte, bunlarin yaninda yiiksek 1s1 ¢alisanlarda beceri
kaybina ve kazalarinin artmasina neden olur. (Baltaoglu 1988). Cevresel kosullarinin is
verimi ve ¢alisma performansi lizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik literatiirde
bircok calisma yapilmistir. Uluslararasi I¢ Ortam ve Enerji Merkezi'nde yapilan arastirma
sonuclarina goére i¢ ortam hava kalitesinin isyeri calisanlarinin iiretkenligi {izerinde
onemli bir etkisi olmaktadir. Ornegin; literatiirde Sicak, soguk, ve notr seklinde belirtilen
tic farkli ortam kosulundaki tasit siiriis performansina iliskin deneysel ¢alismada Sicak
ortamdaki deneklerin 1sil konfor degerlendirmesinde cevabmin genel olarak "sicak"
oldugu ve siiriis performansinin %13 azaldig1, soguk ortamdaki deneklerin cevaplarinin
ise "soguk" ile "cok soguk" arasinda olup siiriis performansinin %16 azaldig1 sonuglarma

varilmistir (Daanen ve ark. 2003).

Is1l konfor i¢in; kisisel etkenler, yas, ortama uyumluluk, cinsiyet, hava hizi, 1sinim gibi
unsurlar disinda konforu etkileyen baslica faktorler, kisisel ve gevresel unsurlar olarak
smiflandirilir. (McQuiston ve Parker 1994).

Kisisel unsurlar;
¢ Kisinin aktivite seviyesi

o Kiyafet



e Cevresel unsurlar ise;
e Sicaklik

e Bagil nem

e Hava hiz

e Ortalama 1sinim sicakligr olarak belirtilebilir.

Ekici (2013) tarafindan bildirildigi tizere; yillarca daha konforlu yasam alanlar1 adina
cabalamis, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri gelistirmistir. Konforun
Ol¢iilmesiyle ilgili olarak P.O. Fanger isimli Danimarkali bilim insani 70’lerde bir
modelleme yapmistir. Bu modelleme, Fanger tarafindan termal konfora etkisi olan kisisel
ve ortama bagl etkenlerin bilesenlerinin sayisal olarak ifade edilmesini saglamistir
seklinde bildirilmistir. Mahaldeki insanlarin, konfor hissi ile ilgili bir parametre olan
PMV degeri Fanger’in gelistirdigi sistem sonucunda sayisal bir veri olarak
belirlenebilmistir. Ayrica PMV degeri ile ortamdaki memnuniyet oranim1 da ortaya
cikaran bir sayisal veri olan PPD degeri de hesaplanabilmektedir (Ekici 2013). Fanger’in
PMV metodu uluslararasi olarak kabul goren, 1s1l konforun belirlenmesinde 6nemli bir
metottur. Isil konfor standardi, Avrupa’da ISO 7730, Kuzey Amerika’da ASHRAE
Standard 55 yaygin olarak kabul gormektedir (Hoof 2007).

Insan viicudu, besin ve oksijen ile termodinamik bir sistem olarak ¢alisir. Bu sistemde,
viicut sicakligi 37 ile 37,5 °C, deri yiizey sicakligi da 31,5 ile 33,5 °C arasinda olmalidir.
Deri sicakligindaki 1-3 °C arasinda sicaklik degisiminin insani rahatsiz etmedigi
gorilmistiir (Aver ve Yigit 1992). Ofis 1sisinin belirlenmesi adina yapilan bir ¢aligmada,
1s1l konfor igin ortamin en az 26°C olmasi belirlenmistir (Yang ve Zhang 2007). Baska
bir ¢alismada, diisiik enerjili klimanin ¢alistigi bir mahalde, termal konfor saglanabilmesi
adina havanimn ortalama 23,5 °C ve % 56 nem oraninda olmas1 gerektigi saptanmistir.
(Khan ve ark. 2007). Giydigimiz kiyafetler de, caligma ortaminda bizim 1sil konforumuzu
etkileyen parametrelerden biridir. 1 clo, giysinin dinlenen insan1 21°C, 0,1 m/sn hava hiz1
ve % 50 bagil nemde konfor saglayan yalitimi olarak tanimlamaktadir. Havadaki her 6
°C’lik degisim, yalitimda 1 clo’luk degisime karsilik gelmektedir. (Huang 2006). Giinlik
hayatta insanlarin dikkat etmedigi fakat 1s1l konfor {izerine etki eden faktorlerden digeri

de kisinin hareket durumudur. 45-59 yaslarinda hafif kilolu bir insanin dinlenirken



konforlu hissettigi bir mahalde nétral bolge 35 kcal/h.m?’dir (Ivanov 2006). Baz1 kaslar
kasildig1 i¢in oturur vaziyette bu metabolik hiz % 43 artar. Ayaga kalkinca ise %71 artar.
Odada dolagsma halinde %285 artar. Yapilan ¢alismalara gére uzanir durumdan oturur
duruma gecildiginde viicut 1sis1 1 saat iginde 0,51°C artar (Mergen ve Ongel 2009).
Havadaki nem miktari, insanin teninden buharlasmayla su ile enerji kaybidir. Ortamdaki
nem arttikca memnuniyetsizlik olusur. insanlar i¢in uygun olan nem orani 20 °C ‘de %30-
%80’dir. Diisiik oranlarda nem solunum problemlerine neden olur (Yiiksel 2005). 2004
yili diinya standartlarina gére ofis 1silari, yazin %30’luk bagil nemde 24,5-28°C, %60
bagil nemde 23-25,5°C, kisin ise %30 bagil nemde 20,5-25,5°C, %60 bagil nemde 20-
24°C arasinda olmalidir (Anonim 2004). Hava hareketleri, insanin ortamla arasindaki 1s1
aligverislerini belirleyen unsurlardan biridir. Hava hareketinin siddetlenmesi, hareketsiz
hava tabakasinin azalisina sebebiyet verir. Bu durum isiime hissiyatina neden olur. Isil
konfor adina hava hizinin ortalama 0,05 m/s olmasi onerilmektedir (Yiiksel 2005). Hava
hiz1 arttiginda mahal, riizgarli ve konforsuz olur. Hava hizinin diisiik oldugu mahal i¢in
hava hareketi azaligindan ortamdaki canlilar adina havasizlik ortaya ¢ikar. (Yigit ve
Horuz 1995).

Isil konfor ile iliskili olarak; viicuttaki fizyolojik mekanizmalar1 ve gizli 1s1 gegis
mekanizmalarini agiklamak adina iki temel modelden yararlanilir. Bunlardan ilki, Stirekli
Rejim Enerji Dengesi Modeli’dir. Bu modele gore iiretilen enerji kaybedilen enerjiye
esittir ve bu nedenle viicut sicakliginin stabil kaldigin1 varsayar. Diger model ise, Anlik
Enerji Dengesi Modeli’dir. Bu modelde insan viicudu 2 parcada incelenir; i¢ bolme ve
deri tabakas1. Bu sistem temelinde, bolmeler arasinda kan ve 1s1 gegisi oldugunu ve bolme
sicakliklarinin birim zamandaki enerjiden etkiledigi kabul edilir (Anonim 1989).

Calisma alanlarinin iklimlendirilmesindeki temel amag alanda bulunan kisilerin konforlu
sartlarda, tiretkenlik seviyelerini koruyarak daha da arttirmaktir. Bu sebeple bu ¢alismada
termal konfor parametreleri irdelenerek, otomotiv sektoriinde, sicak sekillendirme prosesi
kullanilarak metal sac sekillendiren pres hattinda calisan insanlarin, calistiklar:
ortamlarda olgtimler yapilmistir. Bu 6lgiim sonuglarindan yola ¢ikarak konforsuzlugun
ve atdlye ¢alismalarinin en yogun oldugu alanin ¢alisanlarinda 1s1l konforun saglanmasi

icin soguk yelek uygulamasi yapilmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kaynak Arastirmasi

Isil konfor iizerine yapilan literatiir calismalarinda 1s1l konfor parametrelerinin insan
tizerindeki etkileri, ortam sartlarinin iyilestirilmesi, gerekli ortam sartlar1 ve viicut

sicakliklar1 konularina yogunlasilmistir.

Slater (1985) konforun kisiye gore degisen bir Ozellik oldugundan nicel tanimlama
gerektirmeyecegini belirtmistir. Slater, konforu insanla ¢evresi arasindaki fiziksel, fizyolojik

ve psikolojik memnuniyetin bir karigimi olarak tanimlamaktadir.

Atmaca (2007) calismasinda insan viicudu ile ¢evresi arasindaki 1sil etkilesimi
simiilasyon ile incelemistir. Boylece ten sicakligi, ten islakligi ile zamana bagli deride
meydan gelen duyulur ve gizli 1s1 transferi miktarlart belirlenebilmektedir. Simiilasyonda
2 bolmeli Gagge modeli kullanilmig, fakat model tiim viicuttan olarak degil 16 bagimsiz
viicut parcasi iizerine uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari deneysel veriler ve
literatlirdeki ¢alisma sonuglar ile karsilastirilarak simiilasyon sonuglarinin giivenilir
oldugu dogrulanmistir. Gelistirilen ile simiilasyon, insanin 1s1l ¢evreye verdigi tepki

gbzlemlenebilmektedir.

Cinar (2016) ¢alismasinda diizcam ve cukur cam imalat1 alaninda faaliyet gosteren 4
isletmede 1s1l islem yapilan iiretim siireclerindeki termal konfor kosullari objektif ve
subjektif olarak degerlendirmistir. Calisma sonunda, sicaklik maruziyetinin yiiksek
oldugu boliimler ile maruziyetlerin muhtemel sebepleri tespit edilmis ve bu hususta

¢Ozlim Onerileri sunulmustur.

Mogbel (2004), belirledigi oda kosullari ve aktivitelerde insan termal konforunu
belirleyen parametreler iizerine CFD modeller iizerinden calismistir. Insanin 1s1l
konforunda besleme havasi sicakliginin, en 6nemli etkiye sahip oldugunu vurgulamistir.

Besleme hava sicakligini, metabolik 1s1 {iretim orani ve besleme havasi hizinin takip



ettigini, besleme havasi bagil neminin ve tiirbiilans yogunlugu etkisinin nispeten 6nemsiz

oldugunu belirtmistir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2003) boliimlere ayrilmis viicutta meydana gelen gesitli
kayiplart belirleyerek, bu kayiplarin termal konfora olan etkisini gézlemlemistir. 16
boliime ayrilan insan viicudunun her bdliimiinden olan 1s1 ve kiitle transferinin

simiilasyonu yapilmistir.

Fountain ve arkadaslar1 (1999), 20 ve 26 °C arasinda degisen sicaklik ve %60 ile %90
arast izafi nem araliginda ¢aligmalar yapmuslardir. 1,6 met (1 met = 58,2W/m2 ) ve daha
fazlas1 degerlerinde metabolizma aktivitelerinde, herhangi nem degerine bakilmaksizin

PPD degerinin en az %25 oldugu belirlenmistir.

Toftum ve arkadaslar1 (1999) calismalarinda konfor hissini, sicakligina, neme ve deri
1slakligina gore incelemislerdir. 26 °C ‘de bagil nemin maksimum %36, 23°C’de
maksimum %357 olmas1 tavsiye edilmistir. Tutarsiz nem degerlerinin insanlarin
yasadiklar1 mahallerde sagliklarina ve binaya olusturacagi olumsuz etkilerinden
bahsedilmektedir.

Tuncer (2006) calismasinda iiniversitede belirlenen sinifta, 1s1l konfor agisindan gerekli
sartlarin  saglanip saglanmadigi Fanger yontemi kullanilarak incelemistir. Fanger

yonteminde viicudun ¢evre ile arasindaki 1s1 transferi formiillerinden faydalanmistir.

Parameswarappa (2017), Hindistan’da yiiksek sicaklikta ¢elik {iretimi yapan bir
fabrikada, 1s1l konfor sartlarini arastirarak iscilerin 1s1l konforunu saglamak adina “Soguk

Mont” ad1 verdigi giysi ile is¢ilerin viicut sicakligini diisiirmeye yonelik calismistir.

Yang ve ark. (2007), Kore deniz devriye gemilerinin her kabininde en uygun sicakligin
degerlendirmesini yapmistir. Bu ¢alismada iki yontem uygulanmigtir, PMV / PPD ve
insan faktoriidiir. Ergonomik faktorler, insan faaliyetleri ve kiyafetlerdir. Bu caligsma,
250, 1000 ve 1500 tonluk gemilerden olusan kabinler igerisinde uygulanmistir. Her kabin

icin en uygun hava sicakligini bulmak iizere PMV ve PPD hesaplanmistir. Bu



hesaplamada, ortam faktorlerinin ortalama radyan sicakligmin kuru ampul hava
sicakligina esit oldugu ve bagil hava hizinin 0,0 m / s oldugu varsayilmistir. Farkli
faaliyetlerde, gesitli gemilerde farkli ekip tiyeleri bulundugundan, her kabinde ¢esitli
optimum sicakliklar elde edilmistir. insan faktérlerine gore, optimum sicaklik 23 ° C ve
29 ° C belirlenmistir. Sonuglara gore, Diimen odasinda ve konaklama odasinda, PMV /

PPD durumunda klima ile 6 ° C enerji tasarrufu saglanabilecegi saptanmistir.

Ismail ve arkadaslar1 (2013), Malezya otomotiv endiistrisinde termal konfor
degerlendirmesine yonelik bulgular tizerinde ¢alismiglardir. Pano montaji, govde montaji,
koltuk montaj1, kap1 montaj, motor alt montaj1 ve boya atdlyesinde ¢alisan insanlar denek
olarak kabul edilmistir. Islak ampul kiire sicakligi, hava hizi, bagil nem gibi gevresel
faktorler, BABUC A cihaz1 kullanilarak olgiilmiistiir. Sonuglar ISO Standardi 7730 ve
termal duyu o6l¢egi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglara gére motor alt montaj
istasyonu ve montaj boya atolyesi % 81 ile % 99 arasindaki memnuniyetsizlik orani ile

en kotii termal ortam olarak kabul edilmistir.

Kamar ve arkadaglart (2018), Malezya’da bir cami binasinin 1s1l konforunun
iyilestirilmesine yonelik ¢aligmiglardir. Alanda caminin igindeki hava akimi hizini, hava
sicakligini, bagil nemi ve ortalama radyant sicakligi bir yil siireyle elde etmek igin
Olcimler gergeklestirilmistir. Hava akimimi tahmin etmek icin CFD yontemi
kullanilmistir. Atik hava fanlarinin takilmasinin cami igindeki 1si1l konfor durumu
tizerindeki etkilerini incelenmistir. PMV ve PPD termal sistemlerinde en yiiksek
gelismeyi saglayacak olan atik hava fanlarinin diizenini bulmak i¢in parametrik akis
analizleri yapilmistir. Parametrik akis analizlerinin sonuglari, gliney tarafindaki duvara 1
m c¢apinda ve zeminden 6 m yiikseklikte 10 adet atik hava faninin monte edilmesinin

konforsuzlugu azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Abdeen ve arkadaslar1 (2019), ¢alismasinda Misir'da termal konforu artirmak i¢in giines
bacasi optimizasyonu yapmislardir. Calismada dogal konveksiyonla indiiklenen i¢ mekan
hava hizin1 maksimuma c¢ikarmak i¢in glines baca tasarimini optimize etmek i¢in 1s1l
konfor vurgusuna deginmislerdir. CFD modelini dogrulamak i¢in, tek bir odaya

baglanmis egimli bir glines bacalarini iceren deneyler yapilmistir. En uygun giines



bacalarint elde etmek i¢in deneyler ve tepki yiizey yontemi (RSM) kullanilmistir.
Optimizasyon sonuglari i¢ mekan hava hareketinin gelistirilmesi i¢in en uygun tasarimin,
1.85 m yiiksekliginde, 2.65 m genisliginde, 75 ° egim agisinda bir gilines bacasi
kullanilarak elde edildigini ortaya koymustur. Duyarlilik analizleri gilines bacasinin

genisliginin en etkili parametre oldugunu gostermektedir.

Zhou ve arkadaslar1 (2019), siiriis kosullar1 altinda bir binek otomobilinde termal
konforun deneysel olarak incelenmesi tizerine c¢alismislardir. Kapali otopark, agik
otopark ve dig mekan siiriisii altindaki bir binek otomobilinde termal konforu deneysel
olarak arastirmislardir. Kapali otopark, acik otopark ve dis mekan siiriis kosullarinda
korelasyon katsayis1 0.89, 0.68 ve 0,93 oldugunda deneklerin ¢evreye kars1 termal olarak
daha duyarli olduklari tespit edilmistir.

Literatiirde karsimiza ¢ikan 1s1l konfor konulu ¢aligmalar, genel olarak insanlarin en ¢ok
vakit gecirdigi mahaller i¢in 1s1l konfor sartlarinin arastirilmasi ve konforun saglanmasi
icin gerekli olan calismalar1 analiz etmek ile iliskilidir. Bu analizlerde CFD modellerinin
olusturulmasinin yani sira mahallerde ¢esitli cihazlarla ortamda 6l¢iimler yapilmistir.
Baz1 calismalarda ise insan viicudunun ¢esitli boliimlerinden 6l¢iimler yapilarak 1sil

konfor modelleri yorumlanmaistir.

2.2 Kuramsal Temeller

2.2.1 Isi1l Konfor

Is1l konfor, kisinin bulundugu mahaldeki sicaklik ile uyumlu olmast ve memnuniyetsizlik
hissetmemesi anlamina gelmektedir.  Kisisel bir olgu olarak memnuniyet ya da
memnuniyetsizligin bir Slgiisiidiir. Insanlarin faaliyetlerine devam ettikleri ortamda
sicaklik, nem ve hava akim hiz1 gibi parametrelere bagli olarak rahat olup olmadiklarini

ifade eder (imanci, 2014).

Is1l konfor sartlar1 bulunulan mahalde yetersiz ise rahatsizlik hissi baslar ve 6zellikle is

ortaminda rahatsizlik hali, ¢alisanlarda performans azalmasina ve verimliligin diismesine



sebebiyet verir. Termal sartlar1 istenilen seviyede tutabilmek igin metabolik 1sinin fazlasi,

terleme, 151n1m ve deri yiizeyindeki 1sinin taginmasi yoluyla dengelenmektedir.

Bir ortamin termal konfor sartlarimin ifade edilmesinde 6 temel faktor kullanilir. Hava
sicakligl, hissedilen sicaklik, nem, hava akim hizi ve radyant 1s1 gevresel faktorler iken;

metabolik hiz ve giysi kisisel faktorler olarak gruplanmistir.

Hava sicakligi, viicudumuzdaki tiim metabolik aktiviteler, viicut sicakligi ve mahal
sicakligina baghdir. Hayati faaliyetlerin olmasi gerektigi sekilde devam etmesi igin viicut
sicakliginin optimum degerlerde sabit olarak tutulmas: gerekmektedir. Insan viicudu ile
bulundugu ortam arasinda 1s1 transferi siireklidir. Viicut sicakligi, ¢evre sicakligindan
fazla olursa viicut 1s1 kaybederken, viicut sicakligi ¢evre sicakligindan diisiik olursa 1s1
kazanir. Bu sekilde tiim metabolik faaliyetler de degiskenlik gosterir ve denge
saglanamaz ise memnuniyetsiz durumu ortaya c¢ikar. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2° de
goriildiigii lizere artan ya da azalan hava sicakligi insan viicudu iizerinde ¢esitli etkilere

sebep olmaktadir.

Hissedilen sicaklik, ortamda insanin kisisel olarak algiladigi sicakliktir. Bu sicaklik, gevre
ve giysi 1s1 direnci gibi parametrelere bagli oldugu gibi nem, riizgar ve radyasyon gibi
cevresel parametrelere de bagli oldugundan 6znel bir olgudur. Bu nedenle sicakligi algist

kisiden kisiye gore degisir.

Nem, termal konforun belirlenmesinde en az sicaklik kadar nemin de katkisi c¢ok
onemlidir. Ornegin; hava sicakligi 40 °C olan bir mahalde, bagil nem %50 oldugunda
hissedilen sicaklik 55 °C olur (bkz. Cizelge 2.3). Havadaki nem, iki sekilde ifade edilir;
Mutlak nem; havadaki molekiillerde bulunan su miktarini ifade ederken; bagil nem ise
mutlak nemin ayni sicaklikta havanin tastyabilecegi maksimum su miktarina orani olarak
tanimlanmaktadir. Nemin hesaplanmasinda sicaklik ve hava akim hiz1 gibi parametreler
de diisiiniilmelidir. Is ortaminda nem azalmast, iisiime hissine neden olurken, yiikselmesi

ise rahatsizliga neden olur ve verim kaybina neden olabilir.



Cizelge 2.1. Yiiksek sicakliklarin insana etkileri (Anonim 2004)

(-1) - 26 | Soguk- Serin

Fiziksel aktiviteye ve etki zamanina bagl olarak olusan 1s1l
27 - 32 | Sicak stresten dolay1 halsizlik, agresiflik, viicut sisteminde birgok
rahatsizlik meydana gelebilir.

Fiziksel aktiviteye ve etki zamanina bagl olarak kuvvetli
33-41 | Cok Sicak | 1s1l stres ile birlikte 1s1 carpmast ve 1s1 yorgunluklari

olusabilir.
Tehlikeli Giines ¢arpmasi, 1s1 kramplari veya 1s1 bitkinligi meydana
Sicak gelebilir.
Tehlikeli Is1 veya giines ¢arpmasi tehlikesi olusur. Termal sok an
Sicak meselesidir.

Cizelge 2.2. Diisiik sicaklilarda insan viicudu (Anonim 2004)

(-1) - 26 |Soguk

27 - 32 | Cok Soguk |Kuru ciltte 5 saatten daha az siirede ¢atlama

Acikta kalan viicut yiizeylerinde 1 dakika icinde donma

33-41 | Asir1 Soguk riski

Tehlikeli Acikta kalan viicut yiizeylerinde 30 saniye i¢inde donma
Soguk riski

Tehlikeli Acikta kalan viicut ylizeylerinde 30 saniyeden daha kisa
Soguk siirede donma riski




Cizelge 2.3. Hissedilen sicakliga nemin etkisi (Anonim 1989)
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Hava akim hizi, is ortam1 ve disindaki ortamlarda kirli havanin temiz havaya doniisiimii
i¢in havalandirmaya ihtiya¢ duyulur. Ortam sicakliginin ve neminin optimum seviyelerde
tutulmasi i¢in de dogal ve mekanik iklimlendirme yontemlerinin kullanimina gerek
duyulabilir. Hava akim hizinin sicaklik ve nem gibi 1s1l konfora etkisi oldukga fazladir.
Ormnegin hava sicakhig1 -4°C olan bir ortamda hava akim hiz1 35 km/sa ise hissedilen
sicaklik -12 °C olur (Cizelge 2.4). Ayn sicaklik ve nem degerlerine sahip olan iki farkli
mahalde ayni termal konfor algisinin olusturulabilmesi i¢in hava akim hizlarinin

ayarlanmasi gerekir.

Cizelge 2.4. Farkli hava akimlarinin etkisi (Anonim 1989)

HAVA SICAKLIGI (°C)

10 -3 |5 |6 |-7 |8 |9

15 -4 |6 |-7 |8 |9 |-11
20 -5 |-7 |-8 |9 [-10 |-12
25 -6 |-7 |-8 |-10 [-11 |-12
30 -6 |-8 |-9 |-10 [-12 |-13
35 -7 |-8 |-10 |-11 |[-12 |-14
40 -7 -9 |-10 |-11 |[-13 |-14
45 -8 |-9 |-10 |-12 |[-13 |-15
50 -8 |-10 |-11 |-12 |-14 |-15
55 -8 |-10 |-11 |-13 |[-14 |-15
60 -9 |-10 |-12 |-13 |-14 |-16
65 -9 |-10 |-12 |-13 |-15 |-16
70 -9 |-11 |-12 |-14 |-15 |-16
75 |-10 |-11 |-12 |-14 |[-15 |-17
80 [-10 |-13 |-13 |-14 [-15 |-17
85 |-10 |-13 |-13 |-14 [-16 |-17
90 |-10 |-13 |-13 |-15 [-16 |-17
95 |-10 |-13 |-13 |-15 [-16 |-18
100 |-11 |-14 |-14 |-15 |-16 |-18
105 |-11 |-14 |-14 |-15 |-17 |-18
110 |-11 |-14 |-14 |-15 |-17 |-18

RUZGAR HIZI (km/sa)

11



Radyant 1s1, termal radyasyon, iletim i¢in ortama gerek olmayan, herhangi bir yiizeyle

temas halinde olmadan sicakligi degismeyen elektromanyetik enerjidir. Bu nedenle,

radyasyon i¢in havalandirma yapilmasi faydasizdir. Insan viicudundaki besinlerin

yanmast ile ortaya ¢ikan 1s1, metabolizma hiz1 olarak tanimlanir. insanin gerceklestirdigi

aktiviteler, metabolik hizin artmasina ya da azalmasina sebep olur.

Metabolik hiz, insan viicudundaki 1s1 miktar1 her kisi de farklidir. Bu farklilar1 diisiik

seviyelere indirgemek i¢in bazi degiskenler kullanilmaktadir. Yapilan g¢aligmalarda,

aktivite diizeyi arttikga deri sicakliginin ve metabolik hizin arttigi gézlemlenmistir (

Cizelge 2.5). Aktivite diizeyinin yani1 sira ortam sicakligi da metabolik hiza etken bir diger

parametredir.

Cizelge 2.5. Aktivitelere gore metabolizma oranlar1 (ASHRAE 2009)

Metabolik . Mekanik
Aktivite Oran MIZE el o1l Verim
(W/m2) (met) |
istirahat
Uyku hali 40 0.7 0
Yaslanma 45 0.8 0
Oturmak 60 1.0 0
Ayakta durmak 70 1.02 0
Yiiriiyiis
0.9 m/s 115 2.0 0
1.2 m/s 150 1.06 0
1.8 m/s 220 3.08 0
is ortamm davramslari
Oturma pozisyonunda okuma- yazma 60 1.0 0
Daktilo, klavye kullanimi 65 1.01 0
Tasima-paket yapma 120 2.01 0
Arag siirme
Otomobil 60 - 115 1.0-2.0 0
Hava tasitt 70 1.02 0
Agir vasita 185 3.02 0
Cesitli is Aktiviteleri
Aseilik 95-115 1.6-2.0 0-0.1
Ev Temizleme 115 - 200 20-34 0-0.1
Makine kullanilarak yapilan isler
Marangozluk isleri 105 1.08 0.1-0.2
Hafif isler 115 - 140 20-24 0.1-0.2
Agir isler 235 4.0 0.1-0.2
Yiik Binmesi 235 4.0 0.1-0.2
Kazma, kirma iglemleri 235-280 40-438 0.1-0.2

Giysi, insan ile bulundugu mahal arasinda kalkan gérevi yaparak konforlu bir yagam igin

gerekli bir unsurdur. Insan, bulundugu mahalin hava sartlarinda konforlu olabilmesi igin,
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giydigi kiyafet lizerinde agirlik hissettirmemeli ve hareketini kisitlamamalidir. Bu
nedenle insanin yasadig1 ortamdaki konforluluk hali i¢in giydigi giysi de 6nemli bir rol
uistlenmektedir. Giysi tiirlerine gore yalitim katsayis1 farklilik gostermektedir (Cizelge
2.6).

Cizelge 2.6. Giysilerin yalitim katsayilar1 (ASHRAE 2009)

Giysi yalitim Giysi Yalitim Alan
Tir katsayisi Faktori
I¢y, clo fcl
Kisa kollu sort, Kisa kollu t-shirt 0,36 1,10
Pantolon, kisa kollu gomlek 0,57 1,15
Pantolon, uzun kollu gémlek 0,61 1,2
Pantolon, uzun kollu gomlek, ceket 0,96 1,23
Pantolon, Uzun kollu t-shirt 1,01 1,28
Etek, kisa kollu gémlek 0,54 1,26
Etek, uzun kollu gomlek 0,67 1,29

2.2.2 Is1l Konfor Modelleri

Iki Bélmeli Anlik Enerji Dengesi Modeli, Gagge modeli olarak tanimlanan gegici rejim
modeli, insan viicudunu ig ige iki silindir olarak tanimlar (Gagge ve ark. 1971, Gagge ve
ark. 1986, Anonim 1993). Icteki silindir, iskelet, kaslar ve i¢ organlari, distaki silindir ise
deriyi ifade eder. Bu modelde silindirlerin birbiri arasinda 1s1 ve kiitle transferi olurken
dis silindirden ¢evreye de duyulur ve gizli 1s1 transferi olmaktadir. Bu model i¢in yapilan
kabuller su sekildedir;

1. Her b6lme i¢in iiniform olan bir sicaklik mevcuttur.

2. Viicutta iiretilen 1s1, yapilan is ile olan 1s1 kaybi i¢ bolme ile baglantilidir.

3. Deriden iletimle olan 1s1 transferi ihmal edilebilir.

4. i¢ ve dis silindirin birbiriyle iletim ve kan akis1 yoluyla enerji aligverisi olur.

Anlik enerji dengesinde, birim zamanda depolanan 1s1l enerji, net 1s1 kazanci ile 1s1 kaybi

arasindaki farka esittir. Her iki silindir i¢in Termodinamigin I. kanunu yazilirsa;

Ser = (M - W) - (Cres + Eres) - ch,sk (2-1)
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Ssk = ch,sk - (C + R+ Eg ) (2-2)

olarak tanimlanir (Anonim 1993). Burada;

Scs = i¢c bolmede depolanan birim zamandaki 1s1l enerji, W/m?
Ss« = deride depolanan birim zamandaki 1s1l enerji, W/m?

M = metabolik sl enerji iiretimi, W/m?

W = mekanikis, W/m?

Cros = solunumla ile olan tasinim 1s1 kaybi, W/m?

Eres = solunum ile olan buharlagma 1s1 kaybi, W/m?

Qcr,sk =i¢ bolmeden deriye viicut dokularindan olan iletim ve kan akis1 ile olan
tasmimla 1s1 gegisinin toplami, W/m?

C+ R = deriden duyulur 1s1 kaybi, W/m?

Ey = deriden toplam buharlagma 1s1 kaybi, W/m?

seklindedir. Birim zamanda depolanan enerji, kor ve deri tabakasi i¢in ayr1 ayri 1sil

kapasite ile birim zamanda sicaklik degisiminin ¢arpimi olarak ifade edilirse,

Ser =1 —a).m.c,p .(dT,, dB)/ Ap (2.3)
Ssk = (a) (m) Cp,b -(chr d@)/ Ap (2-4)

olarak yazilir. Burada;

o = boyutsuz olarak viicut kiitlesinin deri bolgesinde bulunan orani
m = viicut kiitlesi, kg

Cpp = vicudun 6zgiil 1s181

® =zaman,s

seklindedir (Anonim 1993).

Anonim’e (1993) gore ¢iplak viicut alanmi i¢in en kullaniglt ifade, DuBoistarafindan
verilen
Ag = 0.202.m0425 (0725 (2.5)
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denklemidir. Bu denklemde A, DuBois yiizey alan1 (m?), m kiitle (kg), 1 boy (m)olarak

tanimlanmaktadir.

Siirekli Rejim Enerji Dengesi Modeli, Fanger tarafindan gelistirilen siirekli rejim enerji
dengesi modeli, insan viicudunun termal olarak dengede olmasina ve ihmal edilebilir
seviyede enerji depolayabilecegi varsayimina dayalidir (Anonim 1993, Fanger 1971,
1986). Model, viicudu deri ile sinirli bir hacim olarak tanimlar. Bu nedenle, viicut kapali
bir tek boliim olarak varsayilir. Dolayistyla bu modelde titreme ve kan akisi ihmal edilir.
Sicaklik sabit olarak kabul edilir. (Atmaca 2011).

(M —=W) =0Qsk + Qres = (C+R+ Eg )+ (Cres + Eres ) (2.6)

Bu denklemde,

Q) = deriden olan toplam 1s1 kaybi, W /m?

Qs = solunum ile olan toplam 1s1 kayb1, W/m?’dir.

Bu iki model disinda bir digeri ise Stolwijk modelidir. i¢ bolge, kas, yag ve deri bolgeleri
seklinde dort bolmeye ayrilan viicutta, 1s1 transferi birbirleri arasinda taginim ile olur. Is1
iretimi orantisal olarak dagitilir. Ortam ile iligki de olan deride 1s1 transferi taginim, 1s1n1im

ve buharlagma yoluyla olur (Atmaca 2011).

2.2.3 Sicak Sekillendirme Hatlarimin  Sicakhk  Maruziyeti  Agisindan

Degerlendirilmesi

Termal konfor sartlari, ¢calisanin beden ve ruh saglhigini etkiledigi gibi tiretkenligini de
etkileyebilmektedir. Viicut, i¢ sicakligi 37-37,5 °C, deri sicakligini ise 31,5 ile 33,5 °C
arasinda dengelemekten sorumludur. Sistemde gergeklesen tiim metabolik olaylar

sicakliga bagl oldugundan sicaklik - nem dengesi 6nemlidir (Cinar 2016).

Sac metal sekillendirme yontemlerinden biri olan sicak sekillendirme ydnteminin, sac

levhanin firinda 1sitilmasimna dayali olmasi, firinlarmin siirekli olarak faaliyette ve
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tiretimin kesintisiz olmasi, ¢alisanlarin siirekli olarak sicak ortama maruz kalmasina
sebebiyet vermektedir. Ozellikle pres altinda sekillendirilen par¢anin kasalanmasi
asamasinda ¢alisanlar, sicak parcayla temas i¢inde olduklarindan pargadan yayilan 1s1ya

direkt olarak maruz kalmaktadirlar.

Sicak ortamda c¢aligmaya bagli olarak bikkinlik, sinirlilik ve dikkatsizlik hallerinin
olusmasindan dolayr is kazalarmin artmasi, zihin yorgunlugu, fiziksel caligmalarda
performans ve beceri azalmasi gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikabilmekte ve bunun sonucu
olarak is kazalarinda artis goriilebilmektedir. Ozellikle ¢ok dikkat isteyen islerde, belirli
bir seviyeye kadar sicaklik artisinda, kaza sayisi rutin devam etmekte, sicaklik seviyesi

asilirsa is kazasi sayisi gogalmaktadir (Yildirim 2015).

2.2.4 Isletmenin Sicak Sekillendirme Hatlar1 Hakkinda Bilgilendirme

Otomotiv endiistrisinde, ara¢ sasesi iiretiminde, bulundugu bolgeye bagli olarak farkli
mukavemet degerlerine sahip sac pargalar kullanilir. Bu pargalardan, 6zellikle yolcu
giivenliginin kritik 6neme sahip oldugu kabin igerisinde yiiksek mukavemetli sac pargalar
(1200-1500 MPa) kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli bu pargalar, geleneksel soguk

sekillendirme yonteminden farkli olarak sicak sekillendirme yontemi ile liretilmektedir.

Sicak sekillendirme, borlu malzemenin (AL-Si kaplamali 22MnB5) o6stenitleme
sicakligina kadar 1sitilip ve hizlica kaliba transfer edilip, kalip icerisinde sogutulup

sekillendirilmesidir.

[Ik defa bir Isve¢ firmasi olan HardTech (bu giinkii ismi ile Gestamp-HardTech)
tarafindan otomotivde uygulanan bu teknoloji, ihtiyaglarin artmasi ve teknolojinin
gelismesi ile her gecen giin daha yayginlagsmaktadir. Beycelik Gestamp Firmasi da
diinyada firmada bulunan bu teknolojiye sahip sayili firmalardan biridir (Sekil 2.1).
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Hat baglangici
Sac Yukleme Alani

Sicak Sac Parganin
Uretildigi Pres

Sekil 2.1 Beygelik Gestamp sicak sekillendirme hatti

Soguk malzemeden kesilen agimim 3-10 dakika siire ile 880-930°C ‘ye kadar da
isitilmaktadir. Bu islem parga sertligi ve martenzit doniisiimii i¢in biiyiik 6nem tasir. Bu
asamadan sonraki kisim ¢ok 6nemlidir. Parca firindan olabildigince hizli bir sekilde alinip
kalibin iizerine yerlestirilmelidir. 600-800°C sicaklik ile prese giren parcaya sekil
verilirken, kalipta bulunan sogutma kanallar1 vasitasi ile parcanin sicakligi ¢ok kisa bir

stirede 200 °C ‘nin altina kadar diigmektedir (Sekil 2.2).

Soguma

Formlama

Sekil 2.2 Sicak sekillendirme proses stireci

Yaklagik 200°C’deki parcga (Sekil 2.3) hattan operatdrler vasitasiyla 6zel eldivenler ile

alinmaktadir.
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Bu islem sirasinda operatdrler, yiiksek sicakliga maruz kalmakla beraber kasaya koyulan

parcalar da ¢evreye 1s1 yayarak sogumaya devam etmektedir.

Sekil 2.3 Sicak sekillendirilmis parga 6rnegi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahisma Hakkinda Kisa Bilgilendirme

Calismada Beycelik Gestamp firmasinin Demirtas organize sanayi bolgesindeki

lokasyonunda bulunan sicak sekillendirme hatlari ile iligkili 14 farkli alanda (Cizelge 3.1)

ortam olgtimleri gergeklestirilmistir. Termal konfor 6l¢iimleri i¢in TS EN ISO 7730 ile
TS EN 27243 standartlar1 kullamilmustir. Olgiimler, 26.06.2018-28.06.2018 tarihleri

arasinda mesai saati boyunca (08:00-18.00) yapilmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonrasinda, termal konforsuzlugun yiiksek oldugu 2 bolgede, “soguk

yelek” uygulanmistir. Soguk yelegin calisan tlizerinde etkilerini incelemek i¢in yelekten

once ve yelegi giydikten sonra belirli saat araliklarinda viicudunun ¢esitli bolgelerinin

sicakligr Olclilmiistiir. Bu caligma, 26.06.2018-28.06.2018 tarihleri arasinda yapilan
Olctimlerdeki hava sicakligi ile benzer sicakliklarda olan 20.05.2019 ve 21.05.2019

tarihlerinde gergeklestirilmistir. Termal konfor ortam O&lglimleri ile benzer sartlar

saglayacag diistintildiigiinden bu tarihler 6zellikle segilmistir.

Cizelge 3.1. Olgiim yapilan boliimler

NO OLCUM YAPILAN BOLUMLER

1 Sicak Sekillendirme Robot Hatt1 Kalite Bolimii
2 Sicak Sekillendirme 3. hat

3 Sicak Sekillendirme 2.hat Ekip Lideri

4 Sicak Sekillendirme 4.Hat Ofis

5 Sicak Sekillendirme 1.Hat

6 Sicak Sekillendirme Robot Hatt1 MTR 204
7 4.Hat Sicak Sekillendirme Ekip Lideri Alan1
8 Sicak Sekillendirme 4.Hat

9 Sicak Sekillendirme 3.Hat sonu

10 Sicak Sekillendirme 2.Hat Kasalama

11 Sicak Sekillendirme 1.Hat Sonu

12 Sicak Sekillendirme 2.Hat sonu

13 Sicak Pres Hatt1 Kalip Bakim

14 Sicak Sekillendirme Uretim Ofisi
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Sekil 3.1. Olgiim noktalar1 lay-out

Sekil 3.2. Sicak sekillendirme hatlar1

Sicak sekillendirme prosesine miidahale edilmesinden kaginilmast g6z Oniinde
bulundurularak atdlyede ortami serinletmek i¢in ¢esitli uygulamalar denense de yine de
yaz aylarinda kesin ¢dziime ulasilamamstir. Ozellikle giin gectikce artan hat sayis1 ( Sekil

3.2) ile birlikte, hatlarin yanyana kurulmasiyla ortam sicakligi daha da artmistir.
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3.2. Tesiste Kullamlan Olgiimlerin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yénetmelikler

ve Standartlar

Bir igyeri ortaminda dengesiz 1s1 etkilerinden olumsuz olarak etkilenmemek i¢in, ¢alisma
mabhalinde 1s1l konfor sartlarina 6nem vererek uygun sartlar1 saglamak gerekir. Calisma
ortaminda 1s1l konfor, bes duyu ile belirlenemediginden; Bu konfor sartlarin1 saglamak
ve calisma ortamimin mevcut sartlarin1 belirlemek i¢in gerekli Slgiimler yapilir ve

sonuglar1 degerlendirilir.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlhigma bagh Is Sagligi ve Giivenligi Merkezi
(ISGUM), ¢alisma ortaminda termal konfor sartlarmin belirlenmesine yonelik dlgiimler

yapmaktadir.

Tesiste yapilan Ol¢iim degerlendirmelerinde asagidaki mevzuat hiikiimleri dikkate

alinmustir.

e Isyeri, Bina ve Eklentilerinde Uygulanacak Asgari Saglik ve Giivenlik Sartlari
(Resmi Gazete Tarihi: 17.07.2013 Resmi Gazete Sayisi: 28710)

e TS EN 7730 Orta dereceli termal ortamlar- PMV ve PPD indislerinin tayini ve
111 konfor igin sartlarin belirlenmesi

e TS EN 27243 sicak ortamlar- WBGT veya WBGTS indeksinin tayini ve 1sil

konfor i¢in sartlarin belirlenmesi

Is1l konfor 6lgtimleri sayesinde kisilerin maruz kaldig1 termal memnuniyetsizligi/ termal
konforu tahmin etmek i¢in bir ydontem sunar. Termal Ortam Ergonomisi PMV ve PPD
indekslerinin  hesaplanmasi, kullanimi  ve lokal termal konfor kriterlerinin

degerlendirilmesi ile termal konforun analitik belirlenmesi ve yorumlanmasini saglar.
TS EN ISO 7730 standardina gdre mahaldeki memnuniyetsiz kisilerin oraninin

maksimum %10 olmas1 i¢in, konforlu oldugu belirlenen bir mahalde PMV degerlerinin

+0,5 degerleri arasinda olmasi gerekir.
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Cizelge 3.2. PMV degerleri (Anonim 1993)

PMV Degeri Tanim Aciklama
3 Asir1 Sicak Bunaltici ve tolere edilemez
2 Sicak Cok sicak
1 Hafif Sicak Tolere edilebilir, sicak.
0 Notr Konforlu
-1 Hafif Serin Tolere edilebilir, serin
-2 Serin Cok serin
-3 Soguk Tolere edilemez, soguk

PMV Degerleri 0 - 1 araliginda 'Hafif Sicak', 1-2 araliginda 'Sicak' ve 2-3 araliginda ise
'Asir1 Sicak' olarak degerlendirilir (Cizelge 3.2.).

Ortamdaki insanlarin memnuniyetsizlik yiizdesini veren PPD degeri ile PMV degeri
arasindaki iliskiye bakildiginda (Bkz. Sekil 3.3), Ekici (2013)’tin Olesen (2005) ‘in
calismasindan alint1 yaparak bildirdigi {izere, en konforlu ortamda bile insanlarin yiizde

5'inin ortamdan memnuniyetsiz oldugu goriilmektedir.
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PPD (Isil Tatminsizlik Ylzdesi)

o1

20 ‘ G
sofuk hafif soguk notr hafif sicak sicak

PMV (Ortalama Isil Duyum)

Sekil 3.3 PMV ve PPD degeri arasindaki iligki (EKici 2013)

PMYV degeri -2 ile +2 araliginda ise TS EN ISO 7730 standardi ile 6l¢iim yapilir. PMV
degeri -2 ile +2 diginda bir deger ise 6l¢iim stratejisi degistirilir. PMV degeri +2 tizerinde
oldugu ortamlarda (¢ok sicak ortamlar) i¢in kullanilan TS EN 27243 standardi kullanilir.

TS EN ISO 7730 standard: 1liman ortamlarda kullanilabilecek bir standarttir. Tki ana
kisimdan olusan bu standardin ilk kismi kisisel, ikinci kism1 bolgesel memnuniyetsizlik

basliklar1 atinda toplanabilir.

Giiniimiizde PMV (Tahmin Edilen Ortalama Oy) ve buna baglh olarak elde edilen PPD
(Kisisel Memnuniyetsizlik Yiizdesi) indeksleri kigisel PMV ve PPD, TS EN I1SO 7730
(TS EN ISO 7730, 2005) tarafindan kullanilan ana indekslerdir. PMV nin hesaplanmasi
cok kapsamlidir ve bir¢ok degiskenin hesaplanmasma baglhidir (Denklem 3.1-3.6).
Kullanilan degiskenler, iki ana baslik altinda toplanir; nem, riizgar hizi, ortalama radyal
sicaklik ve kuru hava sicakligi meteorolojik degiskenlerdir. Ikinci ana grupta ise
giydikleri kiyafetlere bagl olan kiyafet katsayisi ve yaptiklari isin agirligina bagl olan

metabolik orandir.
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fa=1+1.29 %1, eger I, <=0.078 m?.K/W (3.1)

fo = 1.05 4 0,645 * I, eger I; > 0.078 m2.K/W (3.2)
he = 238 * (to — tg)*%eger 2.38 * (t — t4)%° > 12.1 % [V, (3.3)
he = 12.1 %[V, eger 2.38 * (t,; — t4)*%° < 12.1 %[V, (3.4)
toy =357 —0.028% (M —W) — I;*{3.96+ 1078 x f.; * [(t, + 273)* —

(ty +273)* ] + for * he * (to — o)} (3.9)

PMV = [0.303 * ¢(0036*M)  0,028] = {(M — W) — 3.05 » 1073 * [5.733 — 6.99
(M — W) — p,]-0.42*[(M-W)-58.15]-1.7*10°% * M(5867 — p,) — 0.0014 * M *

(34 —tg) —3.96 % 1078 x fo * [(tey + 273)* — (¢, + 273)*] + fax hex

(te —tad} (3.6)

Burada;

M : Metabolik Oran (W/m?)

W : Efektif Mekanik Gii¢ (W/m?)

1, : Kayafet Yalitimi (m?*K/W)

for : Kiyafet yalitim alan faktori

t, : Kuru hazne (hava) sicakligi (°C)

t,- : Ortalama radyal sicaklik (°C)

Vgr: hava akim hizi (m/sn)

Pq - kismi buhar basinci (Pa)

h.: Konvektif 1s1 transfer katsayis1 (W/(m?* K))
t.;: Kiyafet yiizey sicakligi (°C) anlamlarindadir.

Soguk yelek ile yapilan denemelerde PMV degerinin teorik hesabi icin denklem 3.6
kullanilmistir. Buna bagli olarak operatoriin yaptigi is, kasalama olarak tanimladig: igin
metabolik oran 120 W/m? olarak kabul edilmistir. Mekanik is, operatdr ¢alisirken viicutta
giic sarfettirici bir faaliyet olmadigindan ihmal edilmistir. Kiyafet yalitim1 ( I,;) ve kiyafet
yalitim alan faktérii f,, ASHRAE standartlarina gore 1,01 (m?*K/W) ve 1,28 alinmistir
(bkz. Cizelge 2.6). Kuru hazne sicakligi (t,) mayis ayinda yapilan denemelerde atlyenin

mevcut hava sicakligi, termal kamera ile Ol¢iilerek dikkate alinmistir. Hava sartlarinin
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cok benzer olmasi sebebiyle, ortalama radyal sicaklik (t,) , kismi buhar basinci ve hava
akim hiz1 (v,,-) 2018 yilindaki 6l¢iim degerleri ile benzer alinmistir (bkz. Cizelge 4.2).

Konvektif 1s1 transfer katsayisi (h, ) denklem 3.3 ve denklem 3.4’ e gore hesaplanmustir.
Kiyafet yiizey sicaklig1 (t.;), hava sicakligi ile operatoriin ten sicakligina gore ortalama

alinarak hesaplanmaistir.

PPD ise sadece PMV’nin kullanilmasi ile elde edilen memnuniyetsizlik indeksidir (3.7).

PPD = 100 — 95 *e(0.3353*PMV4—O.219*PMV2) (3.7)

TS EN 27243 standardinda 6l¢iilmesi gereken sicaklik indeksi, 1slak hazne kiire sicakligi
(WBGT) dir. Bu sicaklik indeksinin hesabr igin dlgiilen degiskenler, kiire sicakligi (Ty),
dogal yas-hazne sicakligi (T,,) ve kuru hava sicaklig1 (T,)’dir. Kis aylarinda hava
bulutsuz ve soguk olsa da, yiizle giinesle temas ettiginde hissedilen sicaklik hissi ya da
yazin buzlugu a¢ildiginda, yiizde hissedilen serinlemeye neden olan sicaklik, radyal
sicakliga bagli olan kiire sicakligidir. Nemli havalarda sicakligin etkisi daha c¢ok
hissedilir. Bunun hesaba katildig1 indeks ise dogal yas hazne sicakligidir. Kuru hava
sicakligi ise termometrenin Olgtiigli sicakliktir. Giines yiikii olmayan i¢ ortamda ile dis
ortamda calisanlar ve gilines yiikii olan dis ortamlarda c¢alisanlar i¢in iki ayr1t WBGT
indeksi kullanilmaktadir. Bunlara baglh olarak dis ortamda calisanlar i¢in kullanilan

denklem, 3.8’dir ( Yildirim 2015).
WBGT g5 = 0,7 % Ty, + 0.2 % T, + 0.1 % T, (3.8)

I¢ ortamlarda kullanilan indeksin dis ortamlarda kullanilandan farki ise katsayilar degil

ayni zamanda kuru hazne sicakliginin etkisinin hesaba katilmamasidir.

WBGT;, = 0,7 * Ty, + 0.3+ T, (3.9)

Meteorolojik etkenlerden baska diger etken, metabolik orandir. Isin yiiriitiimii sirasinda
calisanlarin harcadiklar1 enerji metabolik oranlarla ifade edilmektedir. Yapilan is ne kadar

ag1r, harcanan enerji ne kadar fazla ise bu oran da o kadar biiyiiktiir.
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TS EN 27243 standardinda, ¢izelge 3.3 de goriildiigii lizere, 1s1 baski indeksinin referans
deger cizelgesine gore her biri i¢in farkli metabolik oran araliklart vardir. Bu araliklar
i¢cin Onerilen, hava akimina, kisinin ¢alisti§1 ortamin sicakligina alisik olup olmamasina
ve metabolik oran araliklarina gore 18 ile 33 derece arasinda degisen farkli WBGT
degerleri ( bkz. Cizelge 3.3) meveuttur ( Yildirim 2015). Olgiimlerde bu degerler referans

alinir ve ilgili standarda gore yorumlanmasi saglanir.

Cizelge 3.3. Ismnin calisanlara etkisinin TS EN 27243 WBGT indeksine gore
tahmini(Anonim 1989)

Metabolik Metabolik oran, M WBGT'nin referans degeri
oran sinifi
Toplam (1,8 'lik Isiya Isiya
Bir birim deri ortalama deri alistirillmas Kisi ahstirllmams Kisi
yiizey alamyla | yiizey alam icin) °C °C
(M/m?) W
0
Dinlenme M<65 M<117 33 32
1 65 <M< 130 117<M <234 30 29
2 130 < M<200 | 234<M <360 28 26
Hissedilir Hissedilir
Hissedilmeyen hava Hissedilmeyen hava
3 200 <HEERE50 | 3CEEINT < 468 hava hareketi hareketi | hava hareketi hareketi
25 25 22 23
4 M > 260 M > 468 23 25 18 20

TS EN 27243 standardinda WBGT referans degeri, 1stya alistirllmis kisi ve 1siya
alistirilmamis kisi olarak iki gruba ayrilmaktadir. Isiya alistirilmis kisi ifadesi calisma
ortaminda uzun siiredir ¢alisan ve ortama alisik kisilerin yani adapte olmus calisanlari
ifade etmektedir. “Isiya alistirilmamus kisi” i¢in de tam tersi durum gegerlidir. Ortamda
daha once bulunmamis ve 1stya adapte olamayan kisiler, bu smifta degerlendirilir.
Fabrikada yapilan dl¢iimlerde WBGT referans degeri  1siya alistirilmis kisi” smifinda

degerlendirilmistir.

Viicut icerisinde tiiketilen toplam enerji miktarini gosteren metabolik oran ve degerlerinin
endiistride bir¢ok ¢alisma pozisyonuna gore siniflandirilmasi TS EN 27243 standardinda
4 simifa ayrilmistir. Yapilan aktiviteler 65 ile 260 M/m? arasinda degisen metabolik oran

araliklarina gore gruplandirilmistir (Cizelge 3.3).
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Atolyede caligan kisilerin aktiviteleri, hat boyunca banttan kasaya parca tasinmasi ve goz
ile kontrol gibi giic sarf etmek zorunda kalinmayan davranig tiirleri oldugundan,
metabolik oraninin “1 diisiik metabolik oran” smifinda olmasma karar verilmistir

(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. TS EN 27243 Metabolik oran seviyelerinin tasnifi

Ortalama Metabolik
Metabolik Oran Arahg M Oran Hesabi i¢in
Kullamlan Deger
Simf Bir Birim Deri 1,8 m2'lik Bir Ornekler
yiizey Alaniyla Ortalama Deri 2
ilgili Yiizey Alani igin Wihn w
(M/m?) w)
0 .
Dinlenme M <65 M<117 65 117 Dinlenme
Rahat Oturma: yazma, dikis
dikmek; kiigiik tezgah aletleri,
hafif malzemelerin kontrolii,
montaj ve tasnifi; arag¢ kullanma,
pedal basma
1 Ayakta: Matkapla delik agma;
Diisiik freze makinasi; bobin sarma;
Meta%olik 65<M<130 117<M=<234 100 180 kiigiik armatiir sarma; diisiik
Oran giiclii aletle sekil verme; hafif
yuriime(saatte 3,5 km'ye kadar bir
hizla)
Cekigle ¢ivi ¢akmak, dolgu
yapmak; kamyon, traktér veya
yap1 ekipmanlariyla yapilan arazi
isleri; havali g¢ekigle c¢alisma,
5 traktor montaji, siva yapma,
Orta nispeten agir malzemenin zaman
Metabolik 130<M<200 234<M<360 165 297 zaman durarak ta§1nmas_1, ot
Oran temizleme, capalama; hafif iki
tekerlekli yiik arabasi veya
tekerlekli el arabasmm itilmesi
veya ¢ekilmesi; saatte 3,5 km ile
5,5 km arasi bir hizla yiirtime;
demir dogme)
Kol ve bedenle yapilan agir isler;
agir malzeme tagima; kiirek isleri;
3 balyoz isleri; sert ahsabm
Yiiksek 200<M<260 360<M<468 230 414 testereyle kesilmesi, rendelenmgsi
Metabolik veya keskiyle oyulmasi; elle ¢im
Oran bigme; kazi yapma; saatte 5,5 km
ile 7,0 km aras1 bir hizla yiiriime;
agir yikklenmis ¢ek ¢ek
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3.3 Is¢ci Saghg Acisindan Yonetmeligin Irdelenmesi

Calisma ortamlarinda goézetilen saglik ve giivenlik Onlemlerine iliskin konular 17
Temmuz 2013 tarihli 28710 sayili resmi gazete yaymlanmstir. “Isyeri, Bina ve
Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin Yénetmelik ” icerisinde
EK-1 Ortam Sicakligi bolimiindeki 19. ve 20. Maddeler is yerlerinde termal konforu

vurgulamaktadir.

19-)isyerlerinde termal konfor sartlarmin ¢alisanlari rahatsiz etmeyecek,
calisanlarin fiziksel ve psikolojik durumlarini olumsuz etkilemeyecek sekilde
olmas1 esastir. Calisilan ortamin sicaklifinin ¢alisma sekline ve calisanlarin
harcadiklart glice uygun olmasi saglanir. Dinlenme, bekleme, soyunma yerleri,
dus ve tuvaletler, yemekhaneler, kantinler ve ilk yardim odalar1 kullanim
amaglara gore yeterli sicaklikta bulundurulur. Isitma ve sogutma amaciyla
kullanilan araclar, calisan1 rahatsiz etmeyecek ve kaza riski olusturmayacak
sekilde yerlestirilir, bakim ve kontrolleri yapilir. Isyerlerinde termal konfor
sartlarinin Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesinde TS EN 27243 standardindan

yararlanilabilir.
20-)Yapilan isin niteligine gore, siirekli olarak ¢ok sicak veya ¢ok soguk bir

ortamda calisilmasit ve bu durumun degistirilmemesi zorunlu olunan hallerde,

calisanlar1 fazla sicak veya soguktan koruyucu tedbirler alinir.
3.4. Kullanilan Ol¢iim Standard: ve Cihazlar
TESTO 480 Cok Amagch Olgiim Cihazi, i¢ hava/radyan sicaklik, hava hizi, ve bagil nem

gibi parametreleri PMV/PPD ol¢iimleri icinde toplamaktadir ( bkz. Sekil 3.4) Olgiimlerde

3 farkli ¢ok amagl 6l¢iim cihazi kullanilmastir.
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Sekil 3.4 TESTO 480 ¢ok amagl 6l¢iim cihazi

Kiire sicakligr 6lgtim probu, Kiire sicakligi, 150 mm c¢apinda, olabildigince ince, mat
siyah bir kiirenin merkezine yerlestirilen bir sicaklik algilayan sensordiir, TCK Tipi,

0,+120 °C sicaklik araligina sahip radyan 1s1 6l¢timii i¢in kullanilir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Kiire sicaklig1 6l¢iim probu

Nem ve sicaklik 6l¢tim probu, 0,100 %RH nem ve -20, +70 °C sicaklik araliklarinda
Ol¢lim alabilen probdur (bkz. Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Nem ve sicaklik dl¢iim probu

Tiirbiilans seviyesi probu (Seri No: 02998652), 0, +50 °C sicaklik 0, +5 m/sn riizgar hizi
ve +700, +1100 hPa basing ¢aligma araliklarina sahip hava akim hizi 6l¢ebilen probdur
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Tiirbiilans seviyesi probu (Seri No: 02998652)

Yas hazne sicaklig1 dl¢tim probu (Seri No: 02717881), +10,+60 °C sicaklik araligina
sahip 1slak bir yiizeydeki buharlasma sonucu olusan hava ile denge sicaklifin1 dlgen

probdur (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Yas hazne sicakligi1 6l¢tim prob
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3.5. Soguk Yelek Uygulamasi

Sicak ortamdaki isler i¢in, tehlikeden korunmak adina koruyucu giysiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, giyim viicut ve g¢evre arasindaki 1s1 degisimini etkiler. Isiya
dayanikli giysiler, nefes alamaz ve viicudun hava sirkiilasyonu ile sogumasina izin
vermez. Buna bagli olarak giysi, ter buharlagma siire¢lerini etkiler ve bu durum hastalik
riskini arttirir. Dolayisiyla koruyucu giysiler terin ciltten buharlasabileceginden emin ve

nefes alabilir olmalidir.

Fabrikada beyaz yakali personeller hari¢ 6zellikle sicakliga maruz kalan mavi yakali
calisanlarin kiyafetlerinde, %100 Pamuk ring iplikten pike 6rgii kumas kullanilmaktadir
(Sekil 3.9). Fabrikada kullanilan is kiyafetleri i¢in giysi yalitim degeri standartlarda 1,01
clo olarak belirlenmistir (ASHRAE 2009)

Sekil 3.9 Calisan kiyafeti

Artan sicak sekillendirme hatlar ile birlikte azalan ¢alisma konforunu iyilestirmek i¢in
hem prosese miidahale etmeden hem de c¢aligsanlara fayda saglayacak yontemler
aragtirtlmistir.  Isil  konfor parametrelerinden biri olan giysi faktorii {izerine
yogunlasilmasina karar verilmistir. Sicak sekillendirme hattinda ¢alisan kisiler igin
yiiksek sicakliga maruz kalma durumlarini iyilestirecek yontemlerden biri olarak “soguk

yelek” uygulamasi hedeflenmistir.
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Tasarlanan yelek, 3 katmanl &zel su tutabilen bir kumastan yapilmstir. i¢ katman polar,
orta katman su gecirmez membran ve dis katman, suya kolaylikla izin veren, hidrofilik
0zelligi olan, nefes alabilen bir kumastir. Sicak ortama maruz kalindiginda orta katman
suyu emer ve daha hizli buharlasmaya yardimei olur. Ug tabaka kapitone / ultrasonik

yapistirma yontemi ile birlestirilerek kompozit bir giysi elde edilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Soguk yelek

Soguk yelegin viicut sicakligindaki etkisini incelemek icin deneme, Sicak sekillendirme
3.hat sonunda ve 1. Hat sonunda banttan kasaya parga tasiyan operatorler i¢in (bkz. Sekil

3.11) uygulanmustir.
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Sekil 3.11. 3.hat sonu
Soguk yelek, buharlagmali sogutma konsepti lizerine ¢alismaktadir. Suya batirilan yelekte
depolanan su, insan viicudundan gelen 1s1 ile yelekten disariya buharlasmaya baslamakta,

boylelikle insan viicudunda sicaklik diististi gergeklesmis olmaktadir.

Uygulamadan once yelek su dolu bir kovaya batirilarak 5 dakika su igerisinde

bekletilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Soguk yelek uygulamasi

Ise baslamadan hemen 6nce ve yelek giyildikten hemen sonra calisanin viicut sicakligi

Thermoval duo scan markali termometre ile 6l¢tilmistiir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Viicut sicakligi dl¢iimii

Kullanilan termometrede Slglim hassasiyeti +/- 0,1 °C’dir. Hava nemi %30 ile %85

araliginda, hava sicaklig1 10°C ile 40 °C arasinda oldugu kosullarda kullanimi uygundur.

Sekil 3.14. Viicut Sicakligr 6l¢iimiinde kullanilan termometre

Insan viicudunda &lciimler, giiniin belirli saat araliklarinda da gerceklestirilmistir.
Calisanin, yelekten 6nce ve yelegi giydikten 5 dakika sonra alin, boyun ve bilek
bolgelerinden dijital termometre vasitasiyla degerler 6l¢iilmiistiir. Calisanin mola saatleri
de dikkate alinarak yelegi giydikten 1 saat, 2 saat ve 3 saat sonraya kadar dl¢limler devam

ettirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Termal Ol¢iim Sonuclar:

Termal konfor PMV, PPD o6l¢iimleri TS EN ISO 7730 standardi, WBGT - WBGTS
Olgtimleri TS EN 27243 standardi esas olarak gergeklestirilmistir. PMV parametresi,

mahaldeki sartlar kisiden kisiye gore farkli degerlendirildiginden 6znel bir tanimdir.

PMV degerine gore 6lgiim stratejisi belirlenir. PMV degeri -2 ile +2 arasinda ISO 7730,
+2 lizerinde ise TS EN 27243 standardi kullanilir. PPD parametresi, mahaldeki insanlarin

% kaginin o mahalden rahatsiz olmayacagini yorumlar.

PMV degeri +2 iizerinde oldugu durumlarda TS EN 27243 standard: kullanilir. WBGT,
1s1 baskisini altindaki insanin konfor sartlarini yorumlayan indekslerden biridir. Giines

yiikiiniin oldugu durumlarda ise WBGTS o0lg¢iiliir.

Calisma ortaminin termal konfor sartlar1 belirlenirken iki temel bilesen olan gevresel ve
kisisel faktorler kullanilmistir. Olgiimler yapilirken 6l¢iim cihazina 1s1l konfor iizerinde
etkisi olan giysi yalitim katsayis1 ve is¢ilerin metabolik hiz degerleri (bkz. Cizelge 4.1)
girilmistir.

Fabrikada gergeklestirilen termal konfor dl¢limii gerceklestirilen 1, 2, 3 ve 4 sira no’lu
noktalarda, PMV indeksi +2 aralig1 igerisinde oldugundan (bkz. Cizelge 4.1) TS EN 1SO

7730 metodu kullanilmastir.

TS EN ISO 7730 standardi esas alinarak yapilan degerlendirmeye gore 1, 2, 3 ve 4 sira

numarali alanlar “sicak” olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Deneysel termal 6l¢tim sonuglari- PMV- PPD

OLCUM | 5 iip | SICAKLIK | BASING | NEM Xﬁm PPD
e ﬁgﬂﬁAN TARIHI | (C) (hPa) | (@Rh) | Hizt | PMV | oo | SONUC | CLO
UM
(m/sn)
Sicak
1 | Sekillendirme | 26.06.18 29,4 9985 | 54,3 | 041 | 1,9 | 723 Sicak 1
3. Hat
Sicak
p | Sekillendirme | g 5 10 | 934 9984 | 543 | 041 | 1,95 | 694 Sicak 1
Robot Hatt1 o ' ' ’ ’ ’ ’
Kalite Boliimii
Sicak
Sekillendirme
3 ; 26.06.18 29,2 9988 | 488 | 032 | 1,79 | 631 Sicak 1
2.hat Ekip
Lideri Alani
Sicak
4 | Sekillendirme | 26.06.18 257 9946 | 37,1 02 | 1,35 | 43 Sicak 1
4 Hat Ofis

Tesiste 10 noktada TS EN ISO 7730 standardinin gerekliligi saglanamadigindan, bu
noktalar icin WBGT degerleri (Bkz. Cizelge 4.2.) hesaplanmuistir.

Cizelge 4.2. Deneysel termal 6l¢iim sonuglari- WBGT

HAVA
BAS.-BiTi$ | Ta Tg | Tnw | NEM | AKIM | WBGT | REFERANS
TARIHi ©C) | CC) | (°C) | (%Rh) | HIZI DEGER
(m/sn) (°C)

OLCUM
SIRALAMA YAPILAN
BOLUM

Sicak
1 Sekillendirme 26.06.2018 335 | 357 | 233 45,7 0,24 27 30
1.Hat

Sicak
Sekillendirme
Robot Hatti
MTR 204

28.06.2018 | 33,9 | 38,3 22 40,2 0,14 26,9 30

4 Hat Sicak

3 Sekillendirme

Ekip Lideri
Alan1

27.06.2018 | 33,3 | 352 23 45,2 0,29 26,7 30

Sicak
4 Sekillendirme 27.06.2018 335 | 348 23 44,5 0,22 26,5 30
4. Hat

Sicak
5 Sekillendirme 27.06.2018 32,8 34 23,1 46,8 0,22 26,4 30
3.Hat sonu

Sicak
6 Sekillendirme 26.06.2018 | 29,8 35 22,5 53,8 0,2 26,3 30
2.Hat Kasalama

Sicak
7 Sekillendirme 26.06.2018 32,7 | 33,7 23 46,7 0,21 26,2 30
1.Hat Sonu

Sicak
8 Sekillendirme 27.06.2018 32,3 | 341 | 228 47,2 0,17 26,2 30
2.Hat sonu

9 Sicak Pres Hatti | 50 060018 | 331 | 333 | 21,7 | 408 | 019 252 30
Kalip Bakim

Sicak
10 Sekillendirme 26.06.2018 26,9 33,7 17 39,5 0,15 22 30
Uretim Ofisi

36



TS EN 27243 standardina gore metabolik oran seviyelerinin tasnifi c¢izelgesinde,

fabrikada calisan personeller 1, diisiik metabolik oran sinifina koyulmustur.

TS EN 27243 standardinda belirtilen referans degerler belirtilen metabolik oran sinifi “1”
icin 1s1ya aligtirllmis kisi — 30 °C referans alindiginda (Bkz. Cizelge 4.2.) WBGT
degerlerinin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Buna bagl olarak; 10 nokta i¢in ‘cok sicak’

ile ‘ tolere edilebilir sicak’ arasinda bir seviyede oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Yelek ile 6l¢iim zamanlarinda teorik PMV-WBGT hesaplama sonuglari

oLcim
YAPILAN
BOLUM
Sicak
Sekillendirme
3. Hat sonu
1.operator

P o . an Tg .
OLCUM TEORIK | DENEYSEL TEORIK | DENEYSEL
TARIHI SICAKLIK | BASINC PMV PMV o) (c) | weet | weer REFERANS

21.05.2019| 29,8 998,5 2,48 2,43 225 | 34 | 25,95 26,3 30

Sicak
Sekillendirme
3. Hat sonu
2.operator

21.05.2019| 32,8 998,5 2,62 2,60 231 | 34 |26,37 | 2640 30

Sicak
Sekillendirme
1. Hat sonu
1.operator

21.05.2019 29 998,5 2,12 2,01 225 |33,7| 25,86 26 30

Sicak
Sekillendirme
1. Hat sonu
2.operator

21.05.2019| 32,5 998,5 2,5 2,46 23 33,71 26,21 | 26,20 30

Yelek ile denemelerin oldugu Mayis 2019 doneminde teorik olarak PMV ve WBGT
hesab1 sonuglar1 Cizelge 4.3’te belirtilmistir. Haziran 2018 déneminde yapilan deneysel
6l¢timlerde oldugu gibi, Mayis 2019 doneminde teorik olarak hesaplanan PMW degerleri
de 2’nin iizerinde c¢ikarak ortamin konforsuz oldugu goriilmiistir. Teorik olarak
hesaplanan sonuclar ile deneysel sonucglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Teorik
hesaplamalarda, hava sartlarinin ¢ok benzer olmasi sebebiyle, ortalama radyal sicaklik,
kismi buhar basinci ve hava akim hiz1 deneysel hesaplamalar ile benzer alinmustir. Iki
hesaplama arasindaki kiiclik farklilik, konvektif 1s1 transfer katsayisi ile kiyafet yiizey

sicakliginin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Teorik hesaplamalarda konvektif 1s1
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transfer katsayisi ve kiyafet yiizey sicakligi birbiri ile iligkili iki bilinmeyenli denklem
oldugundan, kiyafet ylizey sicakligi ortam sicakligr ile insan ten sicakligi arasinda
ortalama deger alinarak kabul edilmis ve buna bagli olarak konvektif 1s1 transfer katsayisi

hesaplanmustir.

4.2 Soguk Yelek Uygulamasi Sonuglari

Calisma sonrasinda bu yelek ile viicut sicakliginin 5 dakika icerisinde yaklasik 1 derece
diismesi saglanmigtir. Diger 6l¢liim zamanlarinda da viicut sicakliginda diisiisii ile konfor
saglanmaya devam etmistir (bkz. Cizelge 4.4). Ayrica yelegin islakligi giin boyu

korunmus ve c¢alisan kendini konforlu hissetmistir.

Cizelge 4.4 Soguk yelekli ve yelek viicut boliimleri sicaklik degisimi

. Giysi Viicut Boliimleri
Calisan — o Olgtim Calisma Yalitim Ortam —
numarasit Olgitm tapik Saati ortami Katsayist Sicakligi Qiotim Zarman
(Clo) .
Alin Boyun Bilek
Yelekten once 37,5°C 37,6 °C 37,5 °C
Yelekten
hemen sonra 36,5 °C 36,5 °C 37,0 °C
o Yelekle 1.saat
1 21.05.2019 09.00 | 3.hatsonu 1 29,8°C sonunda 363 °C 362 °C 36.8 °C
Yelekle 2. saat
sonunda 36,1°C 36 °C 36,6 °C
Yelekle 3. saat
sonunda 36,3 °C 36,4°C 36,3 °C
Yelekten once 37°C 37,3 °C 37,1 °C
Yelekten
hemen sonra 36.3°C 36 °C 36,5 °C
o Yelekle 1.saat
2 20.05.2019 13.18 3.hat sonu 1 32,3°C sonunda 36,0°C 35.8 °C 36,4 °C
Yelekle 2. saat
sonunda 35,8 °C 35,7 °C 36,0 °C
Yelekle 3. saat
sonunda 36,0°C 36,1°C 36,4°C
Yelekten 6nce 37,3°C 37,5°C 37,5°C
Yelekten
hemen sonra 36,4°C 37,0°C 36,8°C
o Yelekle 1.saat
3 21.05.2019 08.00 | 1.hatsonu 1 29°C sonunda 36.2°C 36,8°C 36,5°C
Yelekle 2. saat
sonunda 36°C 36,7°C 36,4°C
Yelekle 3. saat
sonunda 36,1°C 36,9°C 36,5°C
Yelekten once 37.8°C 37,6°C 37,8°C
Yelekten
hemen sonra 36,8°C 37,3°C 37,2°C
o Yelekle 1.saat
4 21.05.2019 13.25 1.hat sonu 1 32,5°C sonunda 36.3°C 36,9°C 36,8°C
Yelekle 2. saat
sonunda 36°C 36,1°C 36,2°C
Yelekle 3. saat
sonunda 36,2°C 36,4°C 36,2°C
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Calisanlarin  alin  sicakliklarindaki farkliliklarini  kiyaslamak adina Sekil 4.1°e
bakildiginda, yelek giyilmeden 6nce 4 numarali ¢alisanin diger calisanlara gére daha
yiiksek viicut sicakliina sahip oldugu goriilmiistiir. Yelekten 6nce ve yelek giyildikten
3. Saat sonunda viicut sicaklig1 farkinin en fazla oldugu calisan ise yine 4 numarali

calisandir.

Calisan Numarasina Gére Farkh Olciim Zamanlarinda Alin Sicakhig Grafigi

38,0 Olciim Zamani

® VYelekle 1.saat sonunda

m Yelekle 2. saat sonunda

w Yelekle 3. saat sonunda

375 @ Yelekten hemen sonra

! S Yelekten 6nce
37,0
36,5
36,0

1 2 3

Calisan numarasi

Alin Sicakhg:

Sekil 4.1. Soguk yelekle ve yeleksiz ¢alisanlarin alin sicakligi dagilimi

Her calisanin farkli zamanlarda yapilan ol¢iimlerde farkli viicut boliimlerindeki (alin-
boyun-bilek) sicakliklarina (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) bakildiginda,

genel olarak bilek sicakliginin alin ve boyun sicakligindan fazla oldugu goriilmektedir.
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Olgclim Zamanina Gore Viicut Bélimlerinin
Sicaklhiklari

38
— Yelekle 3. saat

-_ﬂ_s/——gz,& sonunda
37,5 ; 37,5 Yelekle 2. saat

sonunda
37 Yelekle 1.saat
37 sonunda
o 36,8 ——Yelekten hemen
;_; 36,5 36,5 36,6 sonra
7 36,5 — Yelekten 6nce
§ M “— 363
] 36,1 36,2
36 36
35,5
35
Alin Sicakhig Boyun Bilek
1 NUMARALI CALISAN
Sekil 4.2. 1 Numarali ¢alisanin farkli viicut boliimleri sicakliklar
Ol¢lim Zamanina Gore Vicut Bollimlerinin
Sicakliklari Yelekle 3. saat
sonunda
37,5
Yelekle 2. saat
sonunda
Yelekle 1.saat
sonunda
_ 36,5 36,5
O 3 36,4 Yelekten hemen
;_; 36 3 36,4 sonra
i:' 36 e g 3532 36 Yelekten énce
s} 7 35,7
¥ 35,5
35
34,5
Alin Sicakhgi Boyun Bilek

2 NUMARALI CALISAN

Sekil 4.3. 2 Numarali ¢alisanin farkli viicut boliimleri sicakliklar
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Ol¢lim Zamanina Gore Vicut Bolimlerinin
Sicakliklari
38
Yelekle 3. saat
sonunda
37,5 375 37,5
/37,3/ Yelekle 2. saat
sonunda
37
G Yelekle 1.saat
- sonunda
x
i:' 36,5 Yelekten hemen
o sonra
wv
36 Yelekten 6nce
35,5
35
Alin Sicakhigi Boyun Bilek
3 NUMARALI CALISAN
Sekil 4.4. 3 Numarali ¢alisan viicut boliimleri sicakliklar
Ol¢clim Zamanina Gore Viicut Bolimlerinin
Sicakliklari
38 378 Yelekle 3. saat
275 W sonunda
37, 37,2 Yelekle 2. saat
37 ’368/ 36,9 sonunda
E 36,5 36,5 Yelekle 1.saat
> 36,3 361 36,2 sonunda
g 36 36 ’ Yelekten hemen
< ’
9 355 35, \ 355 sonra
«» Yelekten énce
35
34,5
34
Alin Sicakhigi Boyun Bilek
4 NUMARALI CALISAN

Sekil 4.5. 4 Numaral1 ¢alisan viicut boliimleri sicakliklari

Soguk yelegin, viicut sicakligini diistirticii etki yaptigi atdlyede yapilan denemeler

sonucunda goriilmistiir (bkz. Sekil 4.1).
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5.SONUC

Sicak Sekillendirme hattinda yapilan bu c¢alismada, fabrikada cesitli alanlarin termal
Olgtimler ile ortam sicakliklar1 belirlenerek, termal konfor durumlari arastirilmistir. Bu
kapsamda firmada arastirma konusu alanlar, sekillendirme hat boyu, hat sonu, iiretim
ofisleri ve bakim bolgesi olarak belirlenmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgular
degerlendirilmis, yliksek sicakliga maruz kaliman bdlgeler i¢in ¢Ozliim Onerisi

distinilmiistiir.

Fabrika igerisinde yapilan termal 6l¢iim sonuglarina gore, en sicak bolgenin sicak
sekillendirme 1. hat oldugu goriilmiistiir. 14 farkli alanda yapilan 6l¢iimlerde, 10 alanin
PMYV degerlendirme tablosuna gore “cok sicak” oldugu ve bu nedenle WBGT indeksine
bagli olarak ol¢lim yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Diger 4 alanda ise yapilan
Ol¢iimlere gore PMV degerlendirme tablosunda “2” nolu seviyenin altinda kaldig1 ve

“tolere edilebilir, sicak” oldugu goriilmiistiir.

Olgiimlerin yapildig1 giin iginde en yiiksek cevre sicaklign 30 °C iken ¢alisma ortami
sicakligr 32,5 °C olarak Ol¢iilmiistiir. 32,5 °C olan sicakligin kisinin ¢alisma alaninda

zaman zaman farkli noktalardan bakildiginda 41°C-41,5°C oldugu da gézlemlenmistir.

4 farkli kisi tizerinden sabah ve 6gleden sonra yapilan 2 giinliik 6l¢climlerde yelekten dnce
kisilerin viicut sicakligl ortalama 37,4 °C iken, yelegi giydikten 3 dakika sonra viicut
sicakligr ortalama 36,5 °C seviyelerine inmistir. 1. saat ve 2. saat sonunda yapilan
6l¢timlerde ise viicut sicakliginin diisilisiiniin devam ettigi goriilmiistiir. 3. saatin sonunda
hafif derecede viicut sicakliginda artig goriilse de viicut sicakligi ortalama 36,1 °C
seviyelerinde korunmustur. Kisinin viicut sicakliginda, yelegi ilk giydigi zaman ile

paydos zamani arasinda gegen siirede toplam da 1,3 °C azalma saglanmistir.

Bu veriler dogrultusunda 1s1l konforun saglanmasi adina soguk yelegin kullanilmasinin,
calisanlara fayda saglayacagi yapilan viicut sicakligi dl¢iimlerinde goriilmiistiir. Ozellikle
havalandirma sisteminin olmadigi, pres i¢lerinde ariza tamir durumunda ¢alisan operator,

daha fazla sicakliga maruz kalmasina ragmen, ortam sartlarini iyilestirmeye yonelik
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vantilator gibi araglardan uzak kaldigi icin, ortamda ¢alisirken termal konforu saglamasi

adina “soguk yelek” kullanmasi ¢6zlim olarak diisiintilmektedir.

Bunun diginda termal konforu saglamak adina asagidaki 6neriler verilebilir;

e (alisanlarin kiyafetleri, ortam sicakligina uygun ve terin deriden rahatca
uzaklagmasina olanak saglayacak cinsten secilmelidir.

e (alisma alan1 genisletilerek ya da makina, ekipman yogunlugu azaltilarak 1s1
kaynaklarinin ¢aligma alanina etkisi azaltilmalidir.

e Dogal havalandirmanin kullanilamadigi isletmelerde, hava akim ve 1s1
transferi mekanizmalar1 simiilasyon yardimi ile belirlenebilir. Uygun
havalandirma veya iklimlendirme sistemleri kurulabilir.

e (Calisma ortamindaki nemi azaltmak icin buhar kacaklar1 dnlenmeli, yerler
kuru tutulmalidir.

e [sil islemin yapilmadigi ancak iiretim hattinin devami olan isleme ve kalite
kontrol béliimleri diger bdliimlerden uygun malzemelerden yapilmis
duvarlarla ayrilmalhdir.

e Yeni baslayan ya da isten uzun siire ayr1 kalmis ¢alisanlarin sicak ¢alisma
ortamina alisabilmeleri i¢in yeterli zaman (yaklagik 15 giin) verilmelidir.
Ayrica, i kazasi oranlarmin en fazla oldugu hafta basi ya da vardiya
baslangi¢larinda, calisma siiresi ilk calisma giiniinden itibaren kademeli
olarak artirilmalidir.

e QGiin i¢indeki mola siirelerinin siklig artirilmalidir.

e (Calisanlar, ihtiya¢ duyduklar1 anda soguk bir yere gidip mola vermeleri
konusunda tesvik edilmeli ve fazla miktarlarda siv1 tikketmeleri saglanmalidir.

e (Calisanlarin, sarf ettikleri enerjiyi azaltmak, metabolizma hizlarini diisirmek
amaciyla her takimdaki ¢alisan sayis1 artirilabilir.

e Radyant 1s1ya maruziyeti azaltmak i¢in koruyucu siperlik, uygun koruyucu

gozlik kullanilmalidir.
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