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Bu calismada, pinyon takimla imal edilen helisel digli ¢arklarin bilgisayar simiilasyonu ele alinmak-
tadir. Disli teorisi esas alinarak evolvent profilli kesici takimlarin ve imal edilen dislilerin matematik
modelleri verilmistir. Profil kaydirma ve asimetrik profil gibi tashihler de g6z 6niine alinmistir. Ma-
tematik modellerden hareketle bilgisayar programlar1 gelistirilmis, evolvent profilli helisel dislilerin
bilgisayar grafikleri elde edilmistir. 3-Boyutlu kat1 model ve sonlu eleman modelleri gosterilmistir.
Bu simiilasyonla imalattan 6nce takim dizayn parametrelerinin disli geometrisi tizerindeki etkileri
incelenebilir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik evolvent profil, pinyon takim, helisel disliler, profil kaydirma, CAD/
FEM model

This paper studies the computerized tooth profile generation of helical gears cut with pinion-type sha-
per cutters. Based on the theory of gearing the mathematical models of pinion-type shaper cutters and
generated gears with involute teeth are given. The corrections on geometry such as addendum modifi-
cation (profile shift) and asymmetric tooth profile are also considered. Computer simulation programs
are developed to obtain graphs of generating tools and generated teeth surfaces. Also 3-D solid and
finite element models of helical gears are obtained. The effect of tool parameters on generated gear can
be investigated before manufacturing.

Keywords: Asymmetric involute profile, pinion cutter, helical gears, profile shift, CAD/FEM mode-
ling
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lin digli carklar paralel miller arasinda gii¢ iletimin-

de kullanilir ve diglerin mil eksenine konumuna gore

diiz ve helisel olarak gruplandirilir. Helisel disli
carklar ayni kosullar altinda diiz disli ¢arklara gore daha ses-
siz ¢alisirlar ve daha fazla yiik tasiyabilirler. Alin dislilerde
yaygin olarak kullanilan dis profili daire evolventidir. Yuvar-
lanma metodunu esas alan takimlar diglilerin seri talasli ima-
latinda kullanilmaktadir. imal edilen disli ile izafi hareketle-
rine gore takimlar kremayer, azdirma ve pinyon takim olarak
gruplandirilmaktadir. Bu takimlarin en biiyiik avantaj1 verilen
bir modiil i¢in tiim dis sayilarinda imalat olanagi saglamala-
ridir. I¢ disli carklarin imalatinda da kullanilan pinyon takim
planyalama prensibine gore talas kaldirmaktadir [1-3].

Otomotiv, ugak-uzay teknolojisi gibi yiiksek performans ge-
rektiren uygulamalar i¢in disli ¢ark dizayninda sonlu eleman-
lar metodu gibi sayisal yaklagimlar yaygin olarak kullanilir.
Boylelikle digdibi mukavemeti, ylizey mukavemeti ve iletim
hatas1 analizleri i¢in hizli ve giivenilir sonuglar elde edilir.
Givenilir netice verebilecek bilgisayar destekli analiz igin te-
mel sart dis geometrisinin hassas modellenmesidir. Yuvarlan-
ma mekanizmasina gore imal eden ve imal edilen yiizeylerin
tam matematik modeli ifade edilmelidir.

Yuvarlanma metodu ile imal edilen evolvent dislilerde dis
profili evolvent aktif yiizeyden, trokoid kok yiizeyinden ve
daire yay1 taban yilizeyinden olusmaktadir. Literatiirde ¢esitli
metotlarla dis profil olusturmanin matematik modelleri veril-
mektedir [4-7]. Litvin, kesici takimlar1 ve imal edilen yii-
zeyleri modellemek i¢in vektor yaklagim metodu gelistirmis-
tir [7]. Bu metotta takim yiizeyinin uygun kesit ve koordinat
sisteminde vektorel ifadesinden hareket edilerek koordinat
doniisiim, diferansiyel geometri ve es ¢alisma denklemi uy-
gulanarak imal edilen disli yiizeyi elde edilir. Litvin’in vektor
yaklasimindan hareketle ¢ok sayida arastirmaci paralel, ke-
sigen ve aykirt miller arasinda gii¢ nakleden c¢esitli disli me-
kanizmalarinin matematik modellenmesi ve analizi ile ilgili
caligmalar sunmustur [8-22]. Standart takimlarin yani sira,
bombeli dis ve asimetrik profil gibi modifikasyonlar ile tasla-
ma ve raspalama payli takimlarla imalat da modellenmektedir
[13-16, 23-25]. Asimetrik dislilerde tahrik ve arka yanaklar
farkli agil1 dizayn edilmistir. Mekanizma boyut ve agirlik ba-
kimindan optimize edilir ve yiik tasima kapasitesinde artis
saglanir [26].

Kesici takimin u¢ geometrisi imal edilen diglinin kok geo-
metrisini ve dolayisiyla disli ¢arkin egilme mukavemetini
belirlemektedir. Takim uglari keskin koseli, kdselerinden yu-
varlatilmis ve tam yuvarlak dizayn edilebilmektedir. Alipiev,
simetrik ve asimetrik evolvent profilli dislileri imal eden kre-
mayer takimlarin yuvarlatilmig uglarinin geometrik ¢esitlilik-
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lerini incelemistir [27]. Bu calismaya paralel olarak pinyon
takimla imalatta standart dis bas1 yliksekligine gore tasarimi
miimkiin u¢ geometrileri Fetvaci tarafindan sunulmustur [28].
Yaygin olarak, koselerinden yuvarlatilmis uglu takim kulla-
nilmakta, yiliksek performans istenen dislilerde ise kokteki ge-
rilme y1g1lmasini minimize etmek i¢in tam yuvarlatilmis uglu
takimlar tercih edilmektedir. Yuvarlanma prosesinde takimin
yuvarlatilmis ucunun egrilik merkezinin takip ettigi yoriinge,
trokoid egrisi formdadir. Bu egri birincil trokoid olarak ad-
landirilir [29]. Bu egriye ug egrilik, yarigapt mesafede paralel
egri ise disli ¢arkin kokiinii tayin etmektedir ve ikincil trokoid
olarak adlandirilmaktadir. Pinyon takimla dis digli imalatinda
epitrokoid ve i¢ disli imalatinda hipotrokoid egrileri s6z ko-
nusudur.

Cesitli yaymlarda pinyon-tipi takimla imalatin matematik
modellenmesi ele alinmistir. Chang ve Tsay [9], evolvent pin-
yon-tipi takimin taslagi sekillendiren yiizeylerinin matematik
modelini vermis ve eliptik disli carklarin bu takimla imala-
t1 igin gerekli dontisiimleri sunmustur. Figliolini ve Angeles
[11], sivri uclu pinyon takimla keyfi sayida loblu eliptik disli-
lerin imalatini incelemistir. Lian [30], helisel pinyon takimla
imal edilen i¢ ve dis diglilerin kdk geometrisinin tayini ile il-
gili ifadeleri sunmusgtur. Fetvaci [20-21, 28], eliptik dislilerin
evolvent diiz pinyon-tipi simetrik takimla imalati i¢in Chang
ve Tsay’in sundugu matematik modeli [9], doniisiimleri sade-
lestirerek, asimetrik diiz disli profili olusturmak i¢in adapte
etmistir. Kesici takimin taslaga gore izafi konumlarini gorsel-
lestiren ¢aligmalarda literatiirde mevceuttur [17, 19-21, 28, 31,
32].

Pinyon-tipi takimla imalatin prodiiktivitesi yiliksektir. Takim,
imal ettigi disliye goriiniis olarak benzemekle birlikte digba-
st yiiksekligi artirilmis ve ylizeylere talas kaldirict 6zellikler
verilmistir. Fellow prensibi olarak bilinen bu metotda, diiz ve
helisel i¢ ve dis disliler imal edilebilmektedir. Diiz disli ima-
latinda diiz disli takim kullanilir. Helisel disli imalatinda ise
kesme strokunda helisel disli takima genislik boyunca vida
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Sekil 1. Helisel Disli Pinyon-Tipi Takimla imalat [34]
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hareketi (donme+oteleme) verilerek dis agma saglanir. Bu
hareket icin tutturma tertibatindaki kilavuz yiv takim disi ile
ayni1 helis yonli, helis agilt ve hatveli olmalidir. Sekil 1'de,
sag helisli disli takim ve imal ettigi sol helisli dig disli ¢ark
goriilmektedir [2, 6, 33, 34] .

Bu galismada, yaygim olarak kullanilan pinyon-tipi takimla
helisel disli imalatinin bilgisayar simiilasyonu ele alinmuistir.
Literatiirde simetrik evolvent profilli diiz digli ¢ark imali i¢in
verilen modelden hareketle, uygun diizenlemelerle asimetrik
evolvent helisel digli modeli gelistirilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde, kesici takim geometrisi ve matematik modeli ve-
rilmigtir. Takim-taslak arasindaki koordinat bag: ii¢lincii bo-
liimde ele almmustir. Imal edilen yiizeylerin matematik mo-
deli verilmistir. Calismada verilen matematik modeller esas
alinarak bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program
cesitli dizayn parametreleri igin ¢alistirilmigtir. Dordiincii bo-
liimde, program ¢ikis dosyalar1 gorsellestirilerek takdim edil-
mistir. Boylelikle gesitli dizayn parametrelerinin imal edilen
disli ¢ark tizerindeki etkileri incelenebilir, gerilme analizi i¢in
sonlu eleman modelleri elde edilebilir.

Chang ve Tsay'in [9] diiz disli ¢ark i¢in tesis ettigi matematik
model bu ¢alismada asimetrik evolvent profilli helisel digliye
uyarlanmistir. Denklemler helisel pinyon takimin alin kesi-
tinde ifade edilmektedir. Sekil 2°de gosterildigi iizere, pinyon
takimda 6 adet imal edici bolge vardir. Alin kesitte gdsterilen
kesici takiminin taslagi sekillendiren bolgeleri evolvent ya-
nak, yuvarlatilmis u¢ kenar1 ve diiz tavandan olugsmaktadir.

Chang ve Tsay’in ¢aligmasina paralel olarak matematik model
tesis edilirken orijinleri takimin agirlik merkezinde konumlu
S, (X,, Y,) referans koordinat sistemi ve S, (X, Y,) takim alin
kesit koordinat sistemi tanimlanmistir. Referans koordinat
sisteminde tesis edilen 1, 2 ve 3. bolgelerin denklemleri aga-
gida verilmektedir.

Sekil 2’de goriildiigi tizere, takimimn 1. bolgesi imal edilen
helisel dislinin evolvent yanagini olusturmaktadir. Egrisel pa-
rametre & evolvent bolgedeki bir noktanin konumunu tayin
etmekte ve 0 < & < &, araliginda degismektedir. Takimin 1.
bolgesinin yer vektorleri S, koordinat sisteminde asagidaki
denklemle ifade edilmektedir.

L r, sin& —r,&cos &
Rr = . = . (1)
v, r, cos&+r,Esin§

Burada 7, helisel disli pinyon takimin temel dairesi yariga-
pidir.

Takimin 2. bolgesi imal edilen helis dislinin dis kokiini se-
killendirmektedir. Sekil 2°de goriildiigii tizere, O egrisel para-
metresi yuvarlatilmig ugtaki bir noktanin koordinatini tayin
etmekte ve 0 <@ <m/2-tan" (¢, - (p/r;) arahiginda degismek-
tedir. Yuvarlatilmis ucun egrilik merkezi maksimum evolvent
noktasi A’dan temel dairesine indirilen teget dogrusu P4 iize-
rindeki F noktasinda konumludur. Takimin 2. bolgesinin yer
vektorii koordinat sisteminde agagidaki denklemle ifade edil-
mektedir.

i - + - 0+
Rz {rb sin ém rb&m COS&m pCOS ém p COS( &m )}(2)

- r,cos& +nrE sinE —psing +psin(0+E,)

Lo W

|
(Sol) ‘\ Temel
| Dairesi
|

¥

X

Dairesi

" (sag) Temel P
Dairesi

Sekil 2. Alin Kesitte Pinyon Kesici Geometrisi

Bu denklemde p, takimin yuvarlatilmis ucunun egri-
lik yarigap1 ve &,, maksimum evolvent agisidir.

Kesici takimin 3. bélgesi imal edilen dislinin tabanini

” sekillendirmektedir. Egrisel parametre 1 takimin ta-

vanindaki bir noktanin konumunu tayin etmekte ve
E +0—-m/2<n<tane, — o, + /2N, araliginda
degismektedir. S, koordinat sisteminde 3. bolgenin
denklemi asagida verilmistir.

X, R - x)| _|rpsinm )
S 7 7y COST

Bu denklemde 75 =7 + (€, —p)* +p takimin bas

dairesi yarigapidir ve (8=n/2—tan™' (&, — (p/7,))'dir.

Koordinat doniisimii uygulanarak kartezyen koor-
dinatlarda takim geometrisi elde edilmektedir. Evol-
vent geometrisinden hareketle koordinat doniisiimi
asagidaki matris ifade ile saglanmaktadir.

i i

c X siny  cosy ||x,
R, = = ; @)

v.) L-cosy siny ||y,

Bu denklemde y dondiirme agis1 evolvent geometrisinden bu-
lunur ve ¢, yuvarlanma noktasindaki alin kavrama agisi, N,
takim dis sayis1 olmak tizere, ¥/=n/2N +tanc -0, olarak he-
saplanir. Alin kavrama agis1 o, normal kesitteki kavrama agist
o, ve helis agis1 P verildiginde tano,,=tana,/cos 3 ifadesinden
hesaplanir. Ust indis i sirasiyla 1, 2 ve 3. bolgeleri ifade eder.

Takimin sag tarafinda karg1 gelen bdlgelerin )/, koordinatlary
uygun isaretlemelerle yazilabilir. Sol ve sag profil farkli o,
kavrama agc1si ile dizayn edilebileceginden, bagl tiim biiyiik-
likler ve takimi ucu yuvarlatma yarigaplari sirasiyla L ve R
alt indisleriyle gosterilebilir. Elde edilen bdlge denklemleri
asagida verilmektedir.

Takimin 1 ve 6. bdlgelerinin yer vektorleri S, koordinat siste-
minde agagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

{xi } _ { ot COS(?L - l//L) + r};LfL Sin(fL - l//L) } (5)
y; Ty Sin(é:L - l//L) + r})Lé:L Cos(é:L - l//L)

{xj } _ {rbR COS(&R —Y)+ rbRé:R Sin(é"'R - WR)} (6)

yj Tor Sin(é:R —¥)- rbRé:R COS(§R —Vy)

R! =

a

R’ =

Takimin 2 ve 5. bolgelerinin yer vektorleri S, koordinat siste-
minde asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

R = { 1, €08(5,, = W) + 1,6, 8in(E,, —W,) = p,sin(E,, —y,) + p,sin(6, +&,, ~y,) } )
—ry SIS, =)+ 1,8, cos(S,, =)= p,cos(S,, —W,)+ p,cos(6, +&,, —y,)

R = { T COS(Eye = W) + 1y SN = W) = P SINE = W) + P SIN(G + S, =) } (8)
i S, = W) = T COS(E = W) F P 0OS(S, = W) = P COS(Oy + & = W)
Takimin 3 ve 4. bolgelerinin yer vektorleri S, koordinat siste-

minde asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

R )Xl _Jrseos(n—v) o)
’ y?, rysin(1, —y,)

Rz _ x;‘ _ g CO.S(UR - l//R) (10)
y: ) Sln(nR - l//R)

Sekil 3’te gosterildigi tizere, alin kesite vida hareketi uygula-
narak helisel disli takimin dis yiizeyi S. koordinat sisteminde
(11) numarali ifade ile elde edilebilir. Burada dondiirme agis1
Yy =z x tan P/r, olarak hesaplanir ve r, takimin taksimat dairesi
yarigapini gosterir.

(=]

x! cosy —siny 0 x!

. / sin cos 0 0f]y
R - yf. _ v 4 Va (11)

z 0 0 1 z|[|0

1 0 0 0 1|1

Clineyt Fetvaci

Za)Ze
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Sekil 3. Helikoit Yiizey Olusturmak gin Koordinat Déniisiimii [7, 16]

Diferansiyel geometriden, koordinat sisteminde ifade edilen
takim yiizeylerinin normal vektorleri (12) numarali denklem-
le, birim normal vektdrleri ise (13) numarali denklemle he-
saplanir [7].

R R

. a, oz (12)

oR’ " JR!
o= da, oz - (13)
‘ ‘aRQ IR’

. R,

dl, 0z

Burada /; parametresi sirastyla, takimin egrisel parametreleri
€, 6 ve n'yi gosterir.

Takimin evolvent formda 1 ve 6. bolgelerinin normal vektor-
leri (5), (6) ve (13) numarali ifadelerden hesaplanabilir. (14)
numarali denklemde {iist isaret, birinci (sol) ve alt isaret, altin-
c1 (sag) bolgeleri ifade eder.

IR' IR Fsin(G, . —Y.x F7)
.= o NG azc = rbL_RéL,R _COS(éL,R - V/L,R + }/) (l =1lve 6) (14)
' cosa,, , tan

i

Pinyon takim ile imal edilen disli ¢ark arasindaki koordinat
bag1 Sekil 4’te gdsterilmistir. S. (X,, Y,) pinyon takimin koor-
dinat sistemi, S, (X, Y,) imal edilen ¢ark dislisinin koordinat
sistemi ve Sy (X; Y)) sabit olan referans koordinat sistemidir.
Yuvarlanma prosesinde pinyon takim ¢. acis1 kadar donerken
imal edilen gark ise ¢, acis1 kadar dénmektedir.

S, takim koordinat sisteminden S, taslak koordinat sistemine
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Sekil 4. Disli Cark imalatinda Takim-Taslak Koordinat Bag

doniistimii saglayan koordinat doniisiim matrisi (15) numarali
ifadede verilmistir [7].

cos(g, +¢,) sin(g, +¢,) —(r.+r, +e)cosy,
[M, ]=|-sin(p, +6,) cos(d,+6,) (r+r,+e)sing, | (15)
0 0 1

¢, ve ¢, donme agilar1 arasindaki iligki N, takim dis sayis1
ve N, imal edilen dis sayisi olmak tizere ¢, =(N,/N,)9, dir.
I noktast ani donme merkezi; r.» takim taksimat yarigap1 ve
cark taksimat yarigapidir. Normal modiil m, ve profil kaydir-
ma faktorii x, degerlerinden profil kaydirma miktart e=m x x,
olarak hesaplanir.

Pinyon takim yiizeylerinin geometrik yeri imal edilen disli
carkin koordinat sisteminde ifade edilir [7].

R =[M,_|R., (i=1..6) (16)

Disli Ana Kanunu geregince eslenik dis profillerinin temas
noktasindaki miisterek normali izafi ani ddnme merkezinden
(yuvarlanma dairelerinin degme noktasi) gegmelidir. Bu ka-

nunun matematiksel ifadesi es ¢aligma denklemi S, koordinat

sisteminde (17) numarali denklemde verilmigtir [7].
i i

Xc_xc:Yc — Ve (17)

n' n

cx cy

Burada X, =7, cos{,ve Y. =7.sing,, koordinat sistemin-
de I noktasinin koordinatlari; Xi ve V. kesici takim yiizeyinin
koordinatlari; 7., ve niybirim normal vektdrlerin kartezyen
bilesenleridir.

Imal edilen disli carkin matematik modeli ise pinyon kesici
takimin geometrik yeri ile es ¢alisma denkleminin bir kombi-
nasyonudur. (16) ve (17) numarali denklemler eszamanli ¢6-
ziilerek imal edilen disli ¢ark ylizeylerinin matematik modeli
elde edilir.

Onceki béliimlerde verilen denklemler uygun bir program-
lama dili ile bilgisayar ortamina aktarilabilir. Bir grafik is-
leme programi ile sonuglar gorsellestirebilir. Bu ¢aligmada,
GW-BASIC derleyicide bir hesaplayici program yazilmistir.
Hesaplayici programa normal modiil, dis sayisi, sag ve sol
profillerin normal kavrama agilari, helis agisi, u¢ yuvarlatma
yarigapi gibi tasarim parametreleri girilmistir. Kesici takim,
imal edilen digli, takim ucunun geometrik yeri ve takim iza-
fi konum koordinatlarini listeleyen ¢ikis dosyalari elde edil-
migtir. Bu dosyalar GRAPHER grafik isleme programinda ve
ANSYS Onislemci modiiliinde degerlendirilmistir. Progra-
min akig diagram1 Ek’te verilmistir.

Sekil 5’te, dis genisligi boyunca muhtelif kesitlerde takim ve
imal edilen disli gosterilmektedir.

Sekil 6’da, asimetrik profilli takim, imal edilen dis geomet-
risi, birincil trokid egrileri ve ikincil trokoid egrileri goste-

z=-20mm

Sekil 5. Muhtelif Kesitlerde Takim ve Dislinin Gériintimleri: a) z= -20 mm, b) z= 20 mm

Clineyt Fetvaci

—=— birincil
—&— ikincil

—&— birincil
—&— jkincil

Sekil 6. Asimetrik Profilli Takimin Trokoidal Ydringeleri
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Sekil 7. Asimetrik Profilli Kaydirimig Takimla imalat Similasyonu

rilmektedir. Bu o6rnekte normal modiil m, = 3 mm, takim
dis sayis1 N, =20, cark dis sayis1 N, =30, sol profil kav-
rama agist «, =20°, sag profil kavrama agist ¢,,=15°
ve helis agist $=20° alinmistir. U¢ yuvarlatma yarigaplari
px(1-sine,) = p, x(1-sina,,) bagntisina gore hesapla-
nirve p, =0.2xm, 'dir.

Sekil 7°de, yuvarlanma prosesinde kesici takimin taslaga gore
izafi konumlar1 ve imal edilen ¢ark dis profili gdsterilmekte-
dir. Dizayn parametreleri dnceki drnekle aynidir ve pozitif
profil kaydirma miktar1 uygulanmistir.

Ekstriizyon
Yéringesi

a)

Sekil 10. Tam Yuvarlak U¢lu Simetrik Digli Takimin Sonlu Eleman Modeli

Tasarim ve analiz i¢in {i¢ boyutlu katt model elde edilebilir.
Alm kesitte elde edilen iki boyutlu dis profili eksenel dogrul-
tuda helikoit formda egri boyunca &telenerek ti¢ boyutlu dis
modeli olusturulur [35-36]. Sekil 8’de kesici takim disinin ti¢
boyutlu modeli gosterilmektedir.
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Pinyon Takimla imal Edilen Evolvent Helisel Diglilerin Dig Profilinin Bilgisayar Ortaminda Olusturulmas

Disli carkin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli alin kesitte
olusturulan modelden elde edilebilir. Sekil 9’da gosterildigi
iizere, sivri uclu asimetrik disli takimin alin kesiti iki boyutlu
elemanlarla modellendikten sonra helikoit yoriinge boyunca
otelenerek tli¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Sekil 10°da ise tam yuvarlak uglu simetrik takimin sonlu ele-
man modelleri gosterilmektedir.

Bu calismada, literatiirde mevcut evolvent profilli diiz disli
pinyon takim matematik modelinden hareketle, uygun donii-
siim ve diizenlemelerle evolvent helisel disli imalat simiilas-
yonu i¢in model gelistirilmistir. Asimetrik dizayn ve profil
kaydirma da goz Oniine alinmistir. Takim ug egrilik merke-
zinin trokoid yoriingesi incelenmistir. Uygun programlama
yaklagimi ile ¢esitli dizayn parametreleri i¢in imal eden ve
imal edilen disgli yiizeylerinin grafikleri elde edilmistir. Boyle-
likle imalattan 6nce dizayn parametrelerinin digli {izerindeki
etkileri incelenebilir. Ayrica ileri niimerik analiz i¢in 2 ve 3
boyutlu sonlu eleman modelleri gosterilmistir. Kesici takimin
taslaga gore izafi konumlar1 da gorsellestirilmistir. Bu gorsel-
lestirme talag geometrisinin tayininde ve buna bagli olarak
takimm Omiir analizinde kullanilabilir. Sunulan matematik
model, eliptik disli ¢arklara ve beveloid (evolvent konik) disli
carklara genisletilebilir.

Bu ¢alisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi (Proje No. BYP- 38122) tarafindan desteklenmistir.
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Projeksiyon kaynag: sirasinda civata dislerine ve civatanin kaynatildigi saca eriyik metal figkirarak
bu pargalar iizerinde ¢apak olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum, fonksiyon kaybi ve korozyon
baglatma riski nedeniyle, basta otomotiv sektorii olmak tizere, kullanilan her alanda giivenlik problemi
dogurmaktadir. Ayrica bu durum miisteri sikayetine neden olarak rekabette prestij ve gii¢ kaybina yol
acmaktadir. Bu ¢alismada, kaynak dayanimindan 6diin verilmeden ¢apaklanma problemi en aza indir-
genmeye ¢alisiimistir. Kaynak civatasinin kabart1 boyutlar1 ve proses parametrelerinin etki dereceleri
ile optimum degerleri Taguchi ve ¢ok amagli optimizasyon yontemlerinden olan kompozit ¢ekicilik
fonksiyonu yaklagimi ile belirlenmistir. Figkirma ve ¢apaklanma endeksi ve kaynak kopma kuvveti
olmak tizere her iki yanit faktoriinii de kapsayan kompozit ¢ekicilik fonksiyonu yaklagimiyla tutarl
sonuglar elde edilmistir. Kaynak prosesi agisindan akim, kuvvet ve kabart1 yiiksekligi gibi parametre-
lerin fiskirma ve ¢apaklanmay1 en aza indirgeyen etkin faktdrler oldugu belirlenmis ve bu parametre-
lerin optimal degerleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Projeksiyon kaynagi, kaynak civatasi, ¢apaklanma, Taguchi, ¢ok amacl opti-
mizasyon

Expulsion of the molten material onto the bolt thread and bolt welded sheet during projection welding,
causes burr formation on these parts. Used in all sectors and notably in the automotive industry, this si-
tuation arises major security problems causing functional loss and the corrosion risk. Moreover, these
defects cause the loss of prestige and the power on competition by engendering customer complaints.
In this study, burring problem is minimized without making any concessions about weld strength. Pro-
jection dimensions of weld bolt, effect level and the optimized values of welding process parameters
are defined by using Taguchi and multi-objective optimization methods. Reliable results are obtained
by using multi-objective optimization methods, including both two of the response factors, which are
expulsion and burring index and weld strength. In terms of welding process, the parameters such as
weld current, electrode force and projection height are found to be the effective factors which minimi-
ze expulsion and burring defects, then optimized values of these parameters are defined.

Keywords: Projection welding, weld bolt, burring, Taguchi, multi-objective optimization

Biyik, A., ince, U., Ates, F., Yetilmezsoy, K. 2016. “Kaynak Civatalarinin Projeksiyon Kaynagi ile Birlestirilmesinde Capaklanmanin Azaltilmasina Yonelik Optimal Proses
Parametrelerinin Taguchi ve Cok Amagli Optimizasyon Yontemleriyle Tespit Edilmesi,” Miihendis ve Makina, cilt 57, say1 677, s. 36-52.

1vata ve somun gibi baglanti elemanlarinin sac parga-

lara projeksiyon kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda

eriyik metalin figkirma sonucu pargalar tizerinde olu-
san ¢apaklanma montaj1 zorlastirmakta; montaj gergeklesse
dahi crvata/somun dislerine yapisan gapaklar, dislerde styir-
maya yol agarak parcalarda islev kaybina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira, ¢apaklanma, 6zellikle kaplamali pargalarda
zamanla kaplamay1 ylizeyden kaldirip, en tehlikeli korozyon
tiplerinden biri olan ¢ukurcuk korozyonunun olusumuna ne-
den olmaktadir. Cukurcuk korozyonun hizi, homojen koroz-
yon hizindan c¢ok daha fazladir. Zaman igerisinde ilerleyen
cukurcuk korozyonu, baglanti elemani iizerinde yiiksek geril-
me bolgelerinin olugmasina ve ¢atlak baglangicina sebep ol-
maktadir. Bu durum, baglanti elemaninin kirtlmasina ve mon-
tajin bosalmasina yol acarak arag arizalarinin yani sira, hasarl
ve/veya Olimlil trafik kazalarima dahi sebep olabilmektedir.
Kaynakl1 pargalarda ¢apak olusumu hem yukarida bahsedi-
len kritik nedenlerden hem de tespit edilmesi ve temizlenmesi
icin ek ig¢ilik ve fazla malzeme kullanimi gibi ek maliyetler
dogurmasi nedeniyle kesinlikle istenmemektedir [1].

Gilintimiiziin global ekonomisinde yiiksek kaliteli fakat diisiik
maliyetli tiriin ve prosesler ayakta kalmanin anahtari duru-
mundadir. Kalite bilincine sahip isletmeler, maliyet ve perfor-
mans ilizerine rekabet etme istegi ile hareket ederek iiriinlerinin
tasarimini optimize etme (en iyileme) iizerine odaklanmakta-
dir. Uriin kalitesini gelistirmek icin gesitli yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. Bunlarin 6nemli bir kismi, {irliniin perfor-
mans karakteristiklerini tek tek ele alarak kaliteyi saglama-
ya caligmaktadir. Ancak s6z konusu yaklagimlar yeteri kadar
etkin ve ekonomik degildir. Bu sebeple, iki veya daha ¢ok
yanit1 beraber analiz eden, {iriiniin kalitesi lizerindeki etkileri
belirleyen ve en iyi kombinasyonlar ortaya koyan yaklasimlar
gelistirilmistir. Bunlardan biri olan Taguchi yontemi, iirlin ve
proseste degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktor-
lere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uy-
gun kombinasyonunu secerek, iiriinde ve prosesteki degisken-
ligi en aza indirmeye calisan deneysel bir tasarim yontemidir
[2]. Bu yontem, triinlerin kalitesinin iyilestirilmesinde etkili
olmasinin yan sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme
ile daha iyi sonug vermektedir. Bunun yaninda felsefe olarak,
kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini ongdrmektedir [3].
Taguchi Yontemi'nde faktor seviyelerinin tespit edilmesinde;
gbzlem yontemi, siralama yontemi, siitun farklart yontemi,
varyans analizi ve fark etkilerinin grafiksel gosterimi yon-
temlerinden birisi uygulanmaktadir [4]. Taguchi’nin deney
tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli seviyeleri ara-
sindan optimum kombinasyonu saptama adina oldukga yarar-
11 bir yontemdir [5, 6]. Taguchi’nin tam ve biitiinlesik sistemi,
iiriin ya da {iretim siireci spesifikasyonlarini belirlemekte ve
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bu spesifikasyonlara gore tiretilmesinde yardimci olmaktadir.
Taguchi yontemi, esasen en iyileme tekniginin siirekli, ayrik
ve niteliksel tasarim degiskenli problemlerin ¢éziimiine ¢ok
iyi uyan tipidir. Bu yiizden, herhangi bir yapay sinir ag1 mo-
deli bu yontemle en iyilenebilir. Diger yontem olan genetik
algoritma, ¢cok fazla hesaplama maliyeti gerektirmektedir [7].
Coklu kalite yanitin1 en iyilemek, birgok iiretici i¢in giderek
artan bir zorunluluktur. Ayrica, ¢oklu yanitlar es zamanli ola-
rak niteliksel ve sayisal karakteristikleri igermeyebilir. Ta-
guchi Yontemi, niteliksel ve sayisal kalite karakteristiklerini
iceren ¢ok yanitli problemlere dogrudan uygulanamaz [8].
Ancak ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle birlikte uygu-
landiginda birden fazla yanitin es zamanl olarak en iyilenme-
si stirecinde etkin sonuglar vermektedir.

Taguchi Yontemi ve istatistiksel veri analizinin ¢ok sayida
imalat prosesine, parametrelerin optimizasyonu amaciyla
uygulandig1 literatiirden izlenebilir. Ornegin, Taylan tara-
findan [9] tamamlanan yiiksek lisans tez ¢alismasindaki Ta-
guchi deney tasariminin esaslari incelenmis; bu ¢aligmada,
askeri bir fabrikada yakilan ii¢ tip kimyasal maddenin giin-
lik yakilan toplam miktarinin maksimizasyonu igin Taguchi
Yontemin'den faydalanilmistir. Bunun yani sira, Gokge ve
Taggetiren [7], Hamzagebi ve Kutay [10] ve Baynal [11] tara-
findan yayinlanan caligmalar da Taguchi Yntemi'nin esaslari
ve sistematigi hakkinda pratige yonelik 6zet bilgiler sunul-
maktadir. Cantyilmaz ve Kutay [2], Taguchi Yontemi'nde
varyans analizine (ANOVA’ya) alternatif bir yaklasim olarak
“Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi” yonteminin avantaj-
larint vurgulayan bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, salter
iretimi yapan bir firmada, salter govdelerinin termoset malze-
meden imalat parametrelerinin prosese ve govde mukavemete
etki dereceleri ANOVA ve grafiksel yontemiyle belirlenerek
kargilastirilmig; optimum sonuglar1 saglayan seviye kombi-
nasyonlari i¢in grafiksel yontemin daha iyi sonuglar verdigi
aciklanmistir. Singh ve Vijayakumar tarafindan [12] yapilan
calismada ise AISI 301L kalite paslanmaz ¢elik sacin nokta
diren¢ kaynaginda dayanim, ¢ekirdek ebadi ve penetrasyon
ile tanimlanan kaynak kalitesinin bir gostergesi olan ¢okme
miktar1 tizerinde durulmustur. Parametre olarak akim sidde-
ti, cevrim sayisi, tutma ve sogutma siirelerinin etki dereceleri
Taguchi yontemi ile arastirilmis; parametre seviyeleri bu gos-
tergeyi iyilestirecek sekilde optimize edilmistir. Kuo vd. [13],
cok kriterli benzetim problemlerinin optimal ¢éziimiinii bul-
ma noktasinda gri iliskisel analiz teknigi ile Taguchi Yonte-
mini birlikte kullanmiglardir. Liao [14], ¢ok kriterli benzetim
en iyilemesinde TOPSIS ile Taguchi Yontemini es zamanl
olarak kullanmigtir. Huang ve Liao [15], elektrik teli bosaltim
mekanizmasina ait faktorlerin en iyi seviye kombinasyonla-
rinin tespit edilmesinde GRA ve Taguchi Yontemini birlikte
uygulamislardir. Biswas vd. [16], ¢ok yanith toz alt1 ark kay-
nag1 optimizasyonunda VIKOR ve Taguchi yontemlerini bir-
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likte uygulamislardir. Cok yanitli bir deneysel ¢aligmadan bir-
den fazla degiskene bagl ¢iktilar bulunuyorsa, bu ¢iktilarin
cok dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Yanit
degiskenleri tekil ve birbirinden bagimsiz olarak incelenme-
melidir. Birden fazla yanit es zamanli olarak en iyilenmelidir
[17]. Belirsiz faktorlere sahip tasarim degiskenlerinin mevcut
oldugu durumlarda tiim yanitlar1 kapsayacak bir ¢dziim be-
lirlenmelidir. Bu dogrultuda gergeklestirilecek ¢oziimde, tim
yanitlar en iyilenir ve varyanslar en kiigiiklenir [18, 19].

Projeksiyon kaynak prosesinin temsili gosterimi Sekil 1°de
verilmistir. Analizlerde iki adet performans karakteristigi yer
almaktadir. Bunlar Erhuy vd. tarafindan yapilan ¢aligmada
onerilen [1] fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi (E) ve
kopma kuvveti (Fk)’dir. Figkirma endeksi, kaynak islemi es-
nasinda etrafa dagilan sigrantilarin, 0,1 mg hassasiyetindeki
terazi ile Olgiilen civata ve sac parcanin toplam kiitle eksil-
mesini temsil etmektedir. Capaklanma endeksi ise her bir ¢ca-
pagin tespiti, sekli ve geometrisine gore tasnif edilip, Erhuy
vd. tarafindan yapilan ¢alismada 6nerilen metodolojiye gore
belirlenmektedir. Her iki endeksten gelen degerlerin toplami1
fiskirma ve capaklanma bilesik endeksi olarak belirlenmekte-

dir. Kopma kuvveti 6l¢iimii i¢in kullanilan test diizenegi Sekil
2’de gosterilmigtir. Kopma kuvveti ise kaynakli bolge daya-
nimidir, koparma testinde en az 2843,93 N (Newton) kopma
kuvvetinin saglanabilmesi benimsenmistir [1].

Bu ¢aligmanin amaci, kaynak civatalarmin projeksiyon kay-
nag1 ile sac pargalara birlestirilmesi islemlerinde malzeme
ozellikleri ve civatanin kaplama durumu, kabart1 boyutlar1 ve
proses birincil ve ikincil parametrelerinden her birinin ¢apak
olusumuna etki derecesini dogru tayin edip optimum kombi-
nasyonunu saptayarak, baglantinin mekanik performansindan
odiin vermeden c¢apak olusumunu ortadan kaldirmak veya
olusum sikligini en aza diigiirmek; bdylelikle prosese uygun
civatalar ve verimli kaynak prosesleri tasarlayabilmektir. Bu
amagcla, Taguchi Yontemi ile ¢ok amagl optimizasyon yon-
temleri birlikte kullanilarak ¢ok yanitli performans karakte-
ristigine sahip projeksiyon kaynak isleminin optimizasyon
calismasi yapilmistir. Optimal parametreler ¢ercevesinde her
iki yanit degiskeni icin ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile
birlikte tahminleme sunulmustur. S6z konusu yanit faktorleri-
ni es zamanli olarak analiz etmek ve {iriin kalitesine etki eden
parametrelerin farkli seviyeleriyle yapilan deneyler dogrultu-

' t
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Sekil 1. Projeksiyon Kaynag ile Civata-Sac Birlestirmesinde Fiskirma/Tasma Sonucu Meydana Gelen Gapaklanma
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Sekil 2. Kopma Kuvveti Olgiimdi igin Kullanilan Test Diizenegi

sunda, hangi faktorlerin ve seviyelerinin en iyi performansi
sagladigi sonuglarna ulasilmistir. Cok amagli optimizasyon
calismas1 kompozit ¢ekicilik fonksiyonu ile gerceklestiril-
migstir [20]. Bu yontemin uygulanmasi esnasinda ise LOQO/
AMPL isimli algoritma, dogrusal regresyon denklemlerinin
¢ozliimiinde kullanilmigtir [21].

2.1 Taguchi Yaklasimi ile Deney Tasarimi ve Sonuglar

Bu ¢alismada, muz tipi kabartiya sahip, 20MnB4 ¢eliginden
soguk dovme yontemi ile iiretilmis kaplamasiz ve Zn-Ni kap-
lamali M8 kaynak civatalarinin (8.8 kalite), kalinlig1 0,8 ve

Aysel Biyk, Umut ince, Fatih Ates, Kaan Yetilmezsoy

METOT

= Kaynak parametreleri
(elektriksel ve mekanik)

= Kabarti tasarimi

= Sag kalinligiile kabarti

(tip/geometri) ve boyutlan

MAKINE boyutlari ve istenen dayanim

* Kaynak makinesinin arasindaki uyum
diklik ve paralellik = Sacdaki deligin capi, delik
bozuklugu kenarlarinda kesme capagi

* Kaynak makinesinin durumu ve form bozuklugu
tipi, kapasitesi ve = Civata safti veya alt
toleranslari elektrotun yalitimi

INSAN

= Pargalarin dizgiin
tutulmamasi

= Civatanin diizgiin
yerlestirilememesi

= Civata ve sag ylizeyinin
operator tarafindan
kirletilmesi

MALZEME
* Civata ve sa¢ malzemelerinin kimyasal bilesimi ve lota gére
degigimi
* Civata ve sacin sertlik ve dayanim degerleri ve lota gére
degisimi
+ Civata ylzeyinde 1sil islem sonrasi kalan tufal / oksit
CEVRE * Civata ve sa¢ malzeme i¢ yapisinda homojenligi bozan

= Calisma ortaminda civata ve

streksizlikler (kalinti, empurite vb.) ve kalinti gerilme sistemi

saca bulanan yag, kir vb. vb.
maddeler *  Sacin ve civatanin kaplama durumu

= QOrtam sicakhigi ve nem * Civata kabartilari arasinda 6lgti farkliliklari ve tolerans
degerlerinde degisimler disiliklar

Sekil 3. Fiskirma ve Gapaklanma Olusumuna Etki Eden Parametrelerin Balik Kilgigi Diyagrami

1,5 mm olan galvaniz kapli DC 04 ve DP 600 c¢elik saclara
kaynaklanmasinda kabart1 boyutlar1, akim, kuvvet, siire gibi
parametrelerin ¢apaklanmaya olan etkisi arastirilmigtir. Pro-
jeksiyon kaynaginda fiskirma ve ¢apak olusumuna etki eden
parametreler ve siirece etki eden faktdrler Sekil 3°te gdsterilen
balik kil¢1g1 diyagramu ile stniflandirilmagtir.

Tablo 1. Performans Karakteristikleri ve Faktor Seviyeleri

S6z konusu faktorler nominal puanlama teknigiyle siniflan-
dirilmig ve siirece etkisi fazla oldugu diisiiniilen faktorler
¢alisma prensip ve araliklar1 da géz 6niinde bulundurularak
seviyelendirilmistir. Bu seviyelendirme sonucu 10 farkli et-
ken, parametre olarak belirlenmistir. Parametre seviyeleri
2 seviye olarak tespit edilmis olup, yapilan 6n projeksiyon
kaynag1 denemelerine gore endiistriyel olarak uygulanabilir

ve gergekei aralikta seviye degerleri belirlenmis-

Sembol | Proses Parametreleri Birim | Seviye1 | Seviye2 | Ui .Bellirlienen faktorler ve seviyeleri’ Tablf’ 1’§e
X1 | Kaynak akimi () A 14 20 verilmistir. Deney tablosu da Tablo 2"de gosteril-
digi gibi, 2 seviyeli 10 kontrol faktériinii iceren

X2 | Kaynak siresi (tg) [Cevrim] 2 4 bir yapida L16 (2)10 ortogonal matrisine gore
X3 | Elektrot kuvveti (Fe) (N] 6648,91 | 10689,25 |  hazirlanmugtir. Burada sac malzeme tipi DC 04
X4 Delik capi (Ds) [mm] 8,3 9 ile DP 600 ve crvata kaplama durumu kaplamali
X5 | Sackalinlii (s) [mm] 08 15 (Zn-Ni) ve kaplamasizdir. Deney tablosu olus-
X6 | Sac malzeme tipi (SM) i 0 1 tururken uygun"orto.gonal matrisin belirlenme.si
X7 | Kaynak civatas! kaplama durumu (CK) - 0 ] asamasmfia faktorlerin sayisi ve 'toplam serbestlik
dereceleri baz alinmaktadir. Seviye sayisinin 2 ve

X8 | Kabarti yay izdligimintin uzunlugu (Lp) [mm] 8,59 9.48 parametreler arasinda etkilesimin olmadig1 goz
X9 | Kabarti taban genisligi (bp) [mm] 1,25 1,82 oniine alindiginda, her bir parametrenin serbestlik
X10 | Kabarti yiksekligi (hp) [mm] 0,7 1,02 derecesi her bir seviye sayisinin bir eksigine esit-

Cilt: 57
Sayi: 677 Miihendis ve Makina

Cilt: 57
Muhendis ve Makina Sayi: 677
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hp: Kabarti yiksekligi

Sekil 4. Kaynak Civatasi Kabartisinin Tasarim Parametreleri

tir. Buradan 10 adet parametreye sahip
sistemin serbestlik derecesi 10 (10*(2-
1)) olarak hesaplanmistir. Boylece uy-
gun ortogonal dizin, hesaplanan toplam
serbestlik derecesinin bir fazlasi olan
L11 dizini olarak belirlenmistir. Ancak
deneysel tasarim ve sonrasinda gergek-
lestirilecek veri analizini daha giivenilir
kilmak, regresyon analizi yapabilmek ve
modelin gecerliligini arttirmak amaciyla
L16 dizini se¢ilmistir. Sekil 4’te goste-
rilen civata tasarimi, teskil eden ii¢ pa-

Lp: Kabarti yays izdusumonan uzunlugu (mml | rametrenin tablodaki yerlesimine gore
bp: Kabarti taban genisligi [mm]

imal edilmesi gereken civata cesitliligi
degisimini gostermektedir. Civata ce-
sitliligini maksimum olarak elde etmek
amaciyla, kaynak civatast kabartisinin

[mm]
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Sekil 5. Deney Tasariminda Kullanilacak Kaynak Civata Tipleri ve Kabarti Boyutlari

1. Tip 2. Tip 3. Tip 4. Tip 5. Tip 6. Tip 7. Tip 8. Tip
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Tablo 2. Taguchi Yéntemi icin Onerilen Li¢(2)° Deney Tasarim Matrisi

geri birbirine en yakin olan 3’liniin dikkate alinmasi; sira dig1
verilerin ait oldugu deneylerin ise analiz disinda tutulmasi
uygun gorilmistiir. Boylelikle E’nin standart sapmasi 0,61-
3,76 araligindan 0,10-2,06 araligina disirilmistiir. Taguchi
Lis(2)" deneysel tasarim matrisi ile birlikte, 3 adet E verisi
y= E(1), E(2), E(3), bunlarin ortalamas1 E,, standart sapma
degerleri (o), Sinyal/Giiriiltii oranlar1 (S/N) hesaplanmistir
(EK-2). E degeri i¢in performans karakteristigi olarak Taguc-
hi deneysel tasarim metodunun “En kii¢iik En iyi” kalite ka-
rakteristigi kullanilmistir. En kii¢iik en iyi kayip fonksiyonu
Esitlik (1) ile verilmistir;

1 2
S/ N=-10log l/n;yi M

Bu denklemde ), gdzlem degerlerinin ortalamasi ve S? ise
gozlem degerlerinin varyansidir. Gozlem degerleri (V) ve
gozlem degerler varyansi (S?) sirasiyla, Esitlik (2) ve (3) kul-
lanilarak hesaplanmaktadir. S/N orani biiyiidiikce, hedef etra-
finda tiriin varyansi kiigiilmektedir [7].

S 103 (y'-y) @

y=1nyy, @
i=1

S/N oranlarina ek olarak, her bir parametre seviyesinin fiskir-
ma ve ¢apaklanma iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla

Aysel Biyk, Umut ince, Fatih Ates, Kaan Yetilmezsoy

Tablo 4. Parametrelerin Figkirma ve Capaklanma Bilesik Endeksine ait Ortala-
malarina Etkisi ve Bu Yonden Optimum Seviye Degerlerinin Belirlendigi Yanit
Tablosu (Performans Karakteristigi: En Kiigik — En lyi)

Parametre Ortaiama egerler Maks - Min | Siralama
Seviye 1 Seviye 2

| 4,65 12,97 8,31 1
te 7,09 10,53 3,45 3
Fe 12,35 5,28 7,07 2
Ds 9,62 8 1,63 7
S 7,56 10,06 2,5 5
SM 7,76 9,86 2,1 6
CK 8,57 9,06 0,49 8
Lp 8,58 9,04 0,46 9
bp 8,74 8,88 0,14 10
hp 717 10,46 3,29 4

ilgili parametre seviyelerinin S/N ve ortalamaya gore karsilik-
lar1 Tablo 3 ve 4’te gosterilmistir.

Etkin parametrelerin belirlenmesinde siitun etkisi metodu
kullanilmaktadir [4, 5]. Ornek model olarak EK-2 gosterilir-
se, deneylere karsilik gelen ortalama degerleri ya da giiriiltii
orani (S/N) degerleri, I parametresinin 1. Seviyesine karsilik
gelenler olarak toplanir. / parametresinin 2. seviyesine karsi-
lik gelen ortalamalar ya da giiriiltii oran1 degerleri de toplan-
diktan sonra, diger seviyenin toplamindan ¢ikarilir. Aradaki
farkin isaretine bakilmaksizin, bilyilik farka sahip olan etkili
olarak secilir [5].

Sekil 6 ve Sekil 7°deki grafikler incelendiginde, genel olarak

DeneyNo | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10 tasarim parametreleri deney tablosunun son ti¢ kolonuna yer- Tablo 3. Parametrelerin Figkirma ve Gapaklanma Bilegik Endeksine ait S/N segilen parametrelerin E degeri lizerinde etkin oldugu goriil-
1 L/ T T T O I IO O A lestirilerek, 8 farkl tipte civataya ulagilmistir (Sekil 5). Oranina Etkisi ve Optimum Seviye Degerlerinin Belirlendigi Yanit Tablosu miistiir. Faktor seviyelerinin tespit edilmesinde, sonuca etki
Performans Karakteristidi: En Kiiglik — En lyi s -3
2 101 |1 1 1111122 2 8 farkli tipte civatanin kabartilart (Sekil 5), soguk sekillendir- ( ’ ¢ v etme derecelerinin dikkate alinmasi gereklidir (Tablo 3). Her
3 1 111 D) NIERERE 1 1 me sonrast 1s1] islem uygulanip civata 8.8 kalitesine ulastiril- Parametre SIN Degerleri Maks - Min | Sralama faktoriin seviyelerinde degisim incelenip 6nem siras1 dikka-
4 1 1| 1 > ol ol ool o 2 diktan sonra kalip ve is¢ilik maliyetleri de gbz Oniine alinarak Seviye 1 Seviye 2 te al}narak params:treler snalandlgmd.a, bul?lardan _[, Fe, tg,
- U alal g alalalalal s kabartilar nihai haline talagl imalat ile getirilmistir. | 1224 2091 866 1 hp’nin yamt lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu
o ) ) . e = J goriilmektedir. S6z konusu bu parametrelerdeki kiigiik bir de-
b J 2|2 ! 1{2]2]2]2 1 Projzelisuio? kaynak isleminde kullaniimak tizere 100 x100 te -16,35 -16,8 0,46 10 gisim, figkirma ve ¢apaklanma iizerinde 6nemli bir degisime
7 1121212 2111 ]1]1 2 mm?* Olgiisiinde ha21rlann?1$ sac plakalarin orta kisimlarina Fo 2041 278 - ) sebep olacaktir. Ornegin / parametresinin Seviye 2’deki orta-
8 1222 |2 |1[1]2]2 1 83 ve mm ¢apinda delikler agilmistir. Olusturulan .(.ieney ’ ’ ’ lama etkisi -20,91 dB ile en kiigiikken, Seviye 1’deki ortalama
9 > 112 ] 5 | 1 > | 1 > ] tasarimina gorei testler yapilmis ve her denemeden 5 gézlem Ds -17,37 -15,78 1,58 7 etkisi -12,24 dB ile en bityiik cikmustir. iki seviye arasindaki
10 o 112 1 IR o o 1 D) alinmistir. Olg.:um.ler sonrasll hesaplanan kayn.ak fiskirma Ye S -15,86 -17,29 1,42 8 fark 8,66 dB’dir. / parametresinin yanit faktorii tizerindeki ol-
> s el 2 2 9 2l ¢apaklanma bilesik endeksi ile kopma kuvveti FK'l de veri- M 15.06 1789 263 5 dukga etkin bir faktdr oldugu goriilmiistiir. bp parametresinin
len ¢izelgeye yerlestirilmistir. Her bir yanit degeri i¢in stan- ’ ’ ’ ise seviyeler arasi farki 0,14 gibi cok kiigik bir degerdir ve
12 2 (1t (22 (1|21 2]1 2 dart sapma degerleri hesaplanmis ve sagilmalarin yiiksek CK -15,25 -17,9 2,65 4 Tablo 3 ve 4’te acikca gbriildiigii gibi, bu parametrenin yanit
13 2 N I O - 2 O O A A oldugu. gorilmistir. Kaynak daye.mlm sartt olarak, kopma Lp -15,67 -17,48 1,81 6 faktorii lizerinde etkisi yok denecek kadar azdir. Faktér seviye-
14 2 |2 (1|1 (2|2 |1]2]|1 1 kuvveti en az 2843,93 N olarak belirlenmistir. bp 16.81 16.34 0.47 9 lerine gore hesaplanan parametreler, en bilyiik ile en kiiciik de-
15 2 |2 (1) 2 |1 |1 ]2 ]|1]2]2 Deneysel hata faktorlerinin ¢iktilar {izerindeki etkisini en aza . 15,05 1{; s 3’04 3 ger arasindaki farklara gore siralanmustir. S/N’e ve ortalamaya
16 2 (2 (12 |11 |2]2]1]1 indirgemek icin, her grupta yiiriitiilen 5 adet deneyden E de- P i i i gore parametrelerin 6nem dereceleri Tablo 5°te verilmistir.
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayi: 677 Miihendis ve Makina Mihendis ve Makina Sayi: 677
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Main Effects Plot for SN Ratios

Taguchi ile yapilan deney tasarimi-
nin varyans analizi hem ortalamaya

Signal-to-noise: Smaller is better

Gosterimi (Performans Karakteristigi: En Kiigtik — En lyi)

Sekil 6. Faktorlerin Fiskirma ve Gapaklanma Bilegik Endeksine ait Sinyal/ Girlilti Oranlarina Etkisinin Grafiksel

Deta Means . e .

gbre hem de giiriiltii oran1 degerine

-12 L 2 2 X gore yapilabilir [S]. Faktor etkilerinin

6 \ / . grafiksel gosterim yonteminden son-

\ I / — ra, E degerleri igin, EK-2’de verilen

o veri setiyle varyans analizi (ANOVA)

(=] T T T T T T T T
= it - = 2 - 4 o7 . 100 £ — l caligmast yiiriitiilmiis; bu siiregte gii-
X.

: 12 ven testi olarak Fisher’in F-testi uy-

% 16 - TS — -~ s__‘\ gulanmigtir. S6z konusu caligmada,

S T T 16 adet deney yapilmis ve her deney

= | | . | . . . seti 3 defa tekrar edilerek toplamda
0,8 1,5 0 1 0 1 8,59 9,48 .

" 0 48 gozlem almmigtir. Tablo 6 ANO-

2 VA tablosu program ¢iktist temel

-16 ———t — alinarak diizenlenmistir. Burada X;

204 parametre, SS her bir parametre igin

Py Py ol Py kareler toplami, PC yiizdesel katkisi,

ns seviye sayisi, df serbestlik derece-
si ve MSS her parametreden kaynak-
lanan bireysel sapmalarin ortalama

karesel toplamidir. Tiim matris i¢in

Main Effects Plot for Means
Data Means

Flesqp=9,634675 olarak hesaplanan
oranin, %95 giliven (0=0,05) diize-
yinde F tablosunda 4,735 degerin-

x1 X2 X3

x4

den biiyiik oldugu goriilmektedir.
- Anlamlilik degeri ise p=0,010996

8 / -« \

olarak hesaplanmistir. Sonug olarak,
thxap:9,634675 > F,ab10:4,735 ve

T T
14,1 19,8 2 4 678 1090

p=0,010996 < 0=0,05 seklinde elde

x5 x6 X7

/ /. —

edildigi icin, F testi, %95 diizeyinde-
ki (a=0,05) giiven araliinda istatis-

8 / / &

Mean of Means

tiksel yonden anlamli bir sonug ver-
mis; %95 kesinlikte sonuglandirilan

0,8 5 0 1 0 1

1,25 1,82 0,70 1,02

Gosterimi (Performans Karakteristigi: En kiigiik— En yi)

Sekil 7. Faktorlerin Fiskirma ve Gapaklanma Bilesik Endeksine ait Ortalama Degerlere Etkisinin Grafiksel

Fisher’in F testi, regresyon modeli-
nin, bagimh degiskenlerde anlamli
bir miktarda degisimi agikladigini
isaret etmistir. Hipotezler HO ve HI
olarak tanmimlanmistir. HO hipotezi
0=0,10 anlamlilik diizeyinde p>a
oldugu i¢in reddedilir. Bu sonuglara
gore X4, X6, X7, X8, X9 faktorlerinin

Uygulanan Taguchi Yontemi'nde optimal fiskirma ve gapak-
lanma bilesik endeksi (E,,), Esitlik (4) ile hesaplanan opti-
mal Sinyal/Giiriiltii orani (S/N),, = -1,38 dB degerinin Esitlik
(1)’de yerine konmasi ile 1,17 olarak tahmin edilmistir. Bura-
daki (S/N),,, ise EK-2 ile verilen deneysel tasarim matrisinde-
ki tim S/N oranlarinin ortalamasi olarak -16,58 dB degeriyle
hesaplanmistir.

(SN)opi = (S/N)ore + [max(S/N); - (S/N)or] + [mMax(S/N)s; - (S/N)or]

yanit faktorii olan figkirma ve ¢apak-
lanma endeksi olusumunda etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
HO hipotezi 0=0,10 anlamlilik diizeyinde p<a oldugu igin X/,
X2 X3, X5, X10 faktorlerinin yanit faktorii {izerinde etkisinin
oldugu goriilmiistiir.

HO: Faktorlerin yanit faktorii iizerinde etkisi yoktur —
wl=p2=u3=u4

HI: Faktorlerin yanit faktorii iizerinde etkisi vardir —En az

Tablo 5. S/N ve Ortalamaya Gére Veri Analizi

Aysel Biyk, Umut ince, Fatih Ates, Kaan Yetilmezsoy

S/N'ye Gore Ortalamaya Gére
Parametre | Siralama Optimal Seviye Parametre | Siralama Optimal Seviye
No Deger Birim No Deger Birim
I 1 1 14,1 kA | 1 1 14,1 kA
tc 10 1 2 Cevrim tc 3 1 2 Cevrim
Fe 2 2 10689.25 N Fe 2 2 10689.25 N
Ds 7 2 9 mm Ds 7 2 9 mm
S 8 1 0,8 mm S 5 1 0,8 mm
SM 5 1 DC 04 SM 6 1 DC 04
CK 4 1 Kaplamasiz CK 8 1 Kaplamasiz
Lp 6 1 8,59 mm Lp 9 1 8,59 mm
bp 9 2 1,82 mm bp 10 1 1,25 mm
hp 3 1 0,7 mm hp 4 1 0,7 mm
E icin optimum proses parametreleri
Seviye S/N
1,FE;hp,CK{SM;Lp;Ds;s1bpatcy -1,38
Tablo 6. ANOVA Calismasinda Tiim Parametreler icin Elde Edilen F Testi Sonuglan
Parametre DF Seq SS Adj SS Adj MS F P PC [%] ns
X1 1 276,47 276,47 276,47 42,7 0,001 42,23 2
X2 1 47,484 47,484 47,484 7,33 0,042 7,25 2
X3 1 200,01 200,01 200,01 30,89 0,003 30,55 2
X4 1 10,568 10,568 10,568 1,63 0,257 1,61 2
X5 1 25,025 25,025 25,025 3,87 0,106 3,82 2
X6 1 17,661 17,661 17,661 2,73 0,16 2,7 2
X7 1 0,965 0,965 0,965 0,15 0,715 0,15 2
X8 1 0,833 0,833 0,833 0,13 0,735 0,13 2
X9 1 0,074 0,074 0,074 0,01 0,919 0,01 2
X10 1 43,242 43,242 43,242 6,68 0,049 6,6 2
Hata 5 32,372 32,372 32,372 6,474 4,95
Toplam 15 654,708 100 16

2.1.2 Regresyon Analizi ve Sonuclar

Analize tabi tutulan figkirma ve c¢apaklanma bilesik endeksi
ve kopma kuvveti verileri EK-3’te verilmistir. Toplam 5 adet
E verisinden sira dis1 olanlar ayiklanarak birbirine yakin 3
adet veri secilmigtir. Bir 6zdeslik saglanabilmesi igin, sira di-
silik sergileyen Fk verilerinin ait oldugu deneyler de analizin
disinda tutulmustur.

E ve Fk verileri i¢in mevcut veri seti kullanilarak regresyon

edilmistir. Coklu regresyon analizi kapsaminda 2 temel amag
bulunmaktadir; Bunlardan birincisi, kolay elde edilebilir ba-
gimsiz degiskenler yardimiyla bagimhi degisken degerini
tespit etmek, ikincisi ise bagimsiz degiskenlerden hangisi ve
hangilerinin bagimli degiskeni daha ¢ok etkiledigini belirle-
mektir [22]. Figkirma ve ¢apaklanma endeksi igin regresyon
analizi sonucunda elde edilen model Esitlik (5)’te verilmistir:

E=-7,0+1,44x,+1,67x,-0,0172x5-2,21x4+3,52x5+2,10

+ [ax(SN)u- (S/N)oe] + [max(S/N)yy - (SN)oe] @) ki pi# pj, i) analizi yapilmis ve coklu dogrusal regresyon modelleri elde  X¢t0,54x710,77x5-0,09%5+9,84x,0,R?=0.95 (5)
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayi: 677 Miihendis ve Makina Mihendis ve Makina Sayi: 677
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Analiz sonucunda, model anlamli ¢ikmig (p < 0,05) ve ba-
gimsi1z degiskenlerin bagimli degiskenin %95’ini agikladigi
goriilmiistiir (Tablo 7).

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik diizeylerine bakildiginda,
Xy, Xo, X3, Xz, Xy parametreleri (p > 0,10) anlamsiz ¢ikmus,
diger bagimsiz degiskenler ise bu kosul kapsaminda anlaml
cikmustir. Xz, Xy, X, parametrelerinin £ degeri arasinda negatif
yonlii bir iliski var iken diger parametrelerle arasinda pozitif
yonlii bir iligki oldugu goriilmiistiir. Bagimli degiskeni agik-
lamada Akim, Kuvvet, Kabart1 Yiiksekligi ve Siirenin etkin
parametreler oldugu bulgusuna ulasilmistir. Regresyon ana-

Tablo 7. Regresyon Analizi: Anova

Model DF SS MS F P
Regresyon 10 | 609,871 | 60,987 9,6 0,011
Hata 5 31,761 6,352

Toplam 15 | 641,632

Tablo 8. Regresyon Analizi: Katsayilar

Tablo 9. Regresyon Analizi: Anova

Model DF SS MS F P
Regresyon | 10 | 3289247 | 328925 | 5,41 0,038
Hata 5 303974 | 60795

Toplam 15 | 3593221

lizinde yer alan degiskenler arasinda ¢oklu baginti problemi-
nin arastirilmasina yonelik olarak VIF degerleri incelenmis,
Tablo 8’de goriildiigii lizere, bu degerler 1 olarak bulunmus
ve bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek diizeyli korelasyon
olmadig1 goriilmiistiir. (VIF < 10). Bu durum analizde ¢oklu
bagint1 probleminin olmadigini géstermektedir. Coklu bagin-
t1, bagimsiz degiskenlerin birbiriyle iliski i¢inde oldugunu
gostermekte ve bu sekilde bir iligskinin olmasi, degiskenlerden
birinin modele ek bir katki getirmedigine dikkat cekmektedir
[23].

Analize yonelik olarak veri seti iginde aykiri deger bulun-
mamaktadir. Dogrusallik ve normallik varsayimlarini ince-
leyebilmek amaciyla, artik degerler kullanilarak Sekil 8’de

Sekil 8. Fiskirma ve Gapaklanma Endeksi: a) Artik Analizi ve b) NormallikTesti

Katsayr | SE Katsay! T P VIF gosterilen grafikler ¢izdirilmistir. Bakiye degerler, gézlenen y
Sabit -6,97 21,44 -0,33 0,758 degeri ile kestirilen y degeri arasindaki farktir ve s6z konusu
» 1,4441 02211 6,53 0,001 1 bu deger ne kadar. }(u(;uk olursa moqe}m o derecede veriyi
sagladig sdylenebilir. Regresyon analizinde artiklarin normal
X2 16706 0,6301 2,65 0,045 1 dagilmasi ve bakiye degerlere iliskin varyanslarinda homojen
x3 -0,01716 | 0,003059 -5,61 0,002 1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 8’de goriildiigii tizere, normal bir
x4 2913 18 123 0.074 1 dagilim s6z konusudur (p > 0,05). Grafik incelediginde, nok-
’ : ’ : talarin bir dogru lizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Kopma
x5 3,52 1,8 1,96 0,108 1 PP P : :
yiikii i¢in regresyon analizi sonucunda elde edilen model Esit-
X6 2,099 1,26 1,67 0,157 1 lik (6)’da verilmistir.
X7 0,541 1,26 0,43 0,685 1 Fk=-1665+69,5x,-46,3%,-1,30x;3-198x,+564x5+125x+
X8 0,765 1,416 0,54 0,612 1 3x7+268x5-8x911098x,0,R*=0,916 (6)
x9 -0,09 2,211 -0,04 0,969 1 Analiz sonucunda, model anlamli ¢ikmis (p < 0,05) ve ba-
10 9.84 3038 o5 0.055 1 gims1z degiskenlerin bagimli degiskenin %91,5°ni acikladig:
’ ’ ’ ’ goriilmistiir (Tablo 9).
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Tablo 10. Regresyon analizi: Katsayilar

Sabit -1665 2097 -0,79 0,463
x1 69,5 21,63 3,21 0,024 1
x2 -46,31 61,64 -0,75 0,486 1
x3 -1,2976 0,2992 -4,34 0,007 1
x4 -198 176,1 -1,12 0,312 1
x5 564,1 176,1 32 0,024 1
X6 125,1 123,3 1,01 0,357 1
X7 2,6 123,3 0,02 0,984 1
x8 267,6 138,5 1,93 0,111 1
x9 -1,7 216,3 -0,04 0,973 1
x10 1098 385,3 2,85 0,036 1

Aysel Biyk, Umut ince, Fatih Ates, Kaan Yetilmezsoy

minimize edecek optimal seviye kombinasyonu tahminleri
yapilmis, £ ve Fk igin regresyon analizi gergeklestirilmis ve
stirecte yer alan parametrelerin bu performans karakteristik-
leri lizerindeki etkisi goriilmiistiir. Ancak uygulanan bu yon-
temlerde E ve Fk yanitlar1 es zamanli olarak incelenememis-
tir. Bu nedenle, uygulanan veri analizlerinden tahmin edilen
optimal seviye kombinasyonu ile yiiriitiilen kaynak islemle-
rinde yeterli dayanimin (Fk > 2843,93 N) saglanmasi bek-
lenmemektedir. Kaynak dayanimimin da veri analizine dahil
edilmesi, aslinda E ile Fk verileri i¢in bir optimizasyon prob-
lemidir. Bu problem, parametrelerin, E degerini minimize, Fk
degerini maksimize eden seviye kombinasyonu i¢in tahmin
yapilmasint amaglamaktadir. Figkirma ve ¢apaklanma bilesik
endeksi ve kopma kuvveti degerlerini es zamanli analiz ile
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Sekil 9. Kopma Yiikil icin Artik Analizi ve Normallik Testi

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik diizeylerine bakildiginda,
Xo, Xy, Xo, X7, X, Xo parametreleri (p > 0,10) anlamsiz ¢ikmus,
diger bagimsiz degiskenler ise bu kosul kapsaminda anlamli
ctkmistir. Bagimli degiskeni acgiklamada kuvvet, akim, ka-
bart1 yiiksekligi ve sac kalinliginin etkin parametreler oldugu
bulgusuna ulagilmistir. Regresyon analizinde yer alan degis-
kenler arasinda ¢oklu baginti probleminin arastirilmasina yo-
nelik olarak VIF degerleri incelenmis, Tablo 10’da goriildiigii
iizere ¢oklu bagint1 sorunu gériilmemistir. Bu ¢ercevede, Se-
kil 9’ da goriildiigii lizere normal bir dagilim s6z konusudur
(p>0,05). Grafik incelediginde, noktalarin bir dogru {lizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir.

2.2 Kompozit Cekicilik Fonksiyonu Yaklasim ile Cok
Amach Optimizasyon ve Sonuclar

Yapilan analizler neticesinde, projeksiyon kaynaginda fiskir-
ma ve ¢apaklanmaya etki eden parametreler, etkinlik derece-
leri ile birlikte ortaya koyulmustur. Ayn1 zamanda, E degerini

Tablo 11. Figkirma ve Gapaklanma Bilesik Endeksi ve Kaynak Kopma Y Ukinin
Gok Amagl Optimizasyon Sirecinde Olusturulan Senaryolarda Agirlik Faktorleri
ve Belirlenen Cekicilik Degerleri

Agirlik Faktorleri Cekicilik Degerleri
Senaryo No
wi w2 di d2 D
1 0,1 1 0,966 0,732 0,841
2 0,2 1 0,932 0,732 0,826
3 0,4 1 0,869 0,732 0,798
4 1 1 0,704 0,732 0,718
5 2 1 0,496 0,732 0,603
6 4 1 0,246 0,732 0,424
7 1 0,1 0,704 0,969 0,826
8 1 0,2 0,704 0,940 0,813
9 1 0,4 0,704 0,883 0,788
10 1 2 0,704 0,536 0,614
11 1 4 0,704 0,287 0,450

Cilt: 57
Sayi: 677 Muhendis ve Makina

Cilt: 57
Muhendis ve Makina Sayi: 677
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degerleri Tablo 12°de verilmistir. Tablo 13. Dogrulama Deney Sonuglari
1,0 =
Deney Olgiilen Akim | Kaynak Siiresi | Elektrot Kuvveti mo mi Kiitle Farki | Kopma Kuvveti E
No [kA] [Gevrim] [N] la] (N]
S 089 MO-1 12,9 2 10738,28 77,0773 | 77,0751 0,0022 509,95 22
=l - -
3 3.1 Dogrulama Deneyleri I¢in Kaynak Civatas: Proto- MO-2 13,6 2 10738,28 781154 | 78,1132 | 00022 647,24 22
I 06 - tiplerinin Imalati
b MO-3 14,4 2 10738,28 77,6007 77,5966 0,0041 1333,70 4,1
@ Gergeklestirilen istatiksel analiz ve ¢ok amagli optimizasyon
D . MO-4 14,2 2 10591,2 77,1122 77,109 0,0032 1372,93 3,2
Q 04 - calismalar1 neticesinde, kaynak civatasi kaplama durumu ve
= geometrik dlgiileri kapsaminda 3 farkli optimal seviye kom- MO-5 14,1 2 10738,28 77,4612 77,456 0,0052 1098,34 5,2
® binasyonu i¢in 3 farkli kaynak civatasi imal edilmistir. S6z
O 0,2 - o Oy e s . < o Tablo 14. Dogrulama Deney Sonuglari
konusu parametrelere iliskin seviyeler asagida verilmistir. -
—-¥-D Deney Olgiilen Kaynak Siiresi Elektrot mo mi Kiitle Kopma E
00 - i. Taguchi- Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterim YOntemi No Akim [kA] [Cevrim] Kuvveti [N] Farki [g] Kuvveti [N]
0 l-,l__ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (S/N’ye Etkl) CK: KaplamaSIZ (O), Lp 8,59 mm; bp 1,82 MO-1 141 2 7453 1 133.8477 133.839 0.0087 5256 36 87
Agirlik Faktori Senaryosu mm; hp: 0,70 mm ) ) ) ) ) ) :
Seldi10. Cok Amagh Opt Sirecind Farkl AgK Faktord Senarvl MO-2 14 2 74531 132,9848 | 132,979 0,0058 5413,27 58
ekil 10. Gok Amagli Optimizasyon Stirecinde Farkli Agirlik Faktori Senaryolari- e . = Herin S o 5 :
Cekicilk Degerleri Degisim Grafigi (wi0.1: w2=1 ve d1-0,966: dp=07a; | - Laguchi-Fakidr Etkilerinin Grafiksel Gosterim Yontemi MO-3 14 2 7404,02 1336691 | 133,6629 0,0062 4766,03 6,2
D=0,841). (Ortalamaya Etki) CK: Kaplamasiz (0); Lp: 8,59 mm; bp:
1,25 mm; hp: 0,70 mm MO-4 14 2 7433,44 132,2847 132,28 0,0047 4354,15 47
MO-5 14,1 2 7453,05 133,5487 133,5389 0,0098 5413,27 9,8
Tablo 12. Kompozit Cekicilik Yaklagimina Gére Gergeklestirilen Cok Amagli Optimizasyon Sonuglari
l tc Fe Ds s SM CcK Lp bp hp Eopl Fk-upt Tablo 15. Optimizasyon Sonuglari ile Deney Sonuglarinin Kargilastirmasi
; ; OK AMAGLI
14,1kA | 2 Ceviim 7475'67 83mm | 1,5mm | DCO4 | Kaplamasiz | 948mm | 1,25mm | 102mm | 7,7 |106206N TAGUCHI GRAFIKSEL |  TAGUCHI GRAFIKSEL 0%TiMiZAS$ON
) (ORTALAMALAR) | ¢ oMPOZIT GEKICILIK
e l: 14,1 kKA I: 14,1 kKA I: 14,1 kKA
optimize edebilmek amaciyla kompozit cekicilik fonksiyo- 2
33 : : 99 P13 : (@] . 1 . H . q
nu yaklagimina dayali “Cok Amagh Optimizasyon™ yontemi iii. Kompozit Cekicilik Fonksiyonu Yaklagimina Dayali Cok - R LA R
uygulanmistir [20]. Bu yaklagimin her iki yanit faktorii igin Amagli Optimizasyon Yéntemi CK: Kaplamasiz (0); Lp: ; Fe: 10689,25 N Fe: 10689,25 N Fe: 7472,66 N
DataFit (v8.1.69) miihendislik programi kullanilarak dogrusal 9,48 mm; bp: 1,25 mm; hp: 1,02 mm =
> > OP- Ly > UP- L Ds: 9,0 mm Ds: 9,0 mm Ds: 8,3 mm
regresyon modelleri gelistirilmis ve LOQO/AMPL algoritma- =z 5
s1 vasitastyla model degiskenlerinin optimum degerleri tespit 3.2 Dogrulama Deneyleri ve Sonuclar % <§ s:0,8 mm s:0,8 mm s:1,5mm
edilmistir [21]. Burada amag; £ degerinin minimum olmast, _ _ _ o2 SM: DC 04 SM: DC 04 SM: DC 04
Fk degerinin ise es zamanli olarak maksimum diizeyde ol- Dogrulama deneyleri, 3 farkl }K?Il'[?nl}n analiz sonuglarini % = oK Kaoamacs o Kavamacs oK Kaamacs
masidir. 11 farkli senaryo farkli agrilik degerleri ¢ergevesinde dogrulamak amaciyla ger¢eklestirilmistir. Calismada 10 fark- o -Fep - fep - fep
calistirilmistir. Her bir senaryo i¢in agirlik faktérii (w deger- I1 parametre i¢in optimal seviye .kor.nbinasyor.ll.arl ve bu kosul- E Lp: 8,59 mm Lp: 8,59 mm Lp: 9,48 mm
leri) Tablo 11°de verilmistir. larda f1§1.<1rma Ye g:apakl.an.ma“bﬂesﬂ.( endeksi ile kopma yuku = bp: 1,82 mm bp:1,25 mm bp: 1,25 mm
] ) degerleri tahmin edilmistir. Onceki adimlarda oldugu gibi, =
Tanimlanan senaryolarda analiz ¢iktilarina 35 adet iterasyo- sac-civata projeksiyon kaynak islemleri oncesi ve sonrasinda o hp: 0,70 mm hp: 0,70 mm hp: 1,02 mm
nun Soﬁucunda uilasigm{sﬂlf-k‘?ﬁzlf“i 3 saminll{ ?nahzler,k 1 hassas terazi ile kiitle 8lgiimii yapilmis ve aradaki farktan E ANALIZLERDEKI VERI GRUPLARINDA oF 0,10-2,06 0,10-2,06 0,10-2,47
numaralt senaryodaki agirlix faktorlerinden belirlenen geki- degerleri hesaplanmistir. Akim ve elektrot kuvveti degerleri %
cilik (d.I’ d? Ve_' ]?) d?ge"rleriyle global _nf)l.(ta tammlfdmasmln yine kaynak iglemleri esnasinda 6l¢iilerek bir tolerans dahi- STANDART SAPHA ARALIGI ofk 0- 81 el
yapilabildigi goriilmiistiir. Global ¢ekicilik endeksi olan D linde dogrulanmustir. Tiim gruplarda deneyler 5 kez tekrar TAHMIN E 1,17 7,72
degeri, d1 ve d2 gekicilik §ndeksler1n1n aglrhk'h geometrik edilmigtir. Tim numuneler, tartim sonrasinda koparma testine Fk 10620,60 N
ortalamasina en yakin degeri 1 numarali senaryo ile saglamis- tabi tutulmustur
tir. Bu senaryoda 31 adet iterasyon ile sonuca gidilmis olup, . . . DOGRULAMA DENEY SONUGLARI E 3,94 3,28 7,04
analiz sonucu Sekil 10°da verilmistir. Taguchi Yontemi kapsaminda, S/N oranlarina ve deneysel veri Fk 549,73 N 9579,15 N 5040,62 N
] o ) o ortalamalarina gore gerceklestirilen faktor etkilerinin grafiksel
Kompozit g:eklc.lhl.( fonksiyonu yaklaslmlyllal gerc.;eklestlrl}en gsterim yontemi ve Anova analizi ile faktor seviyeleri ve et- DOGRULAMA DENEYLERINDE STANDART oE 1,37 1,02 2,13
liOk smaqh (1pt1qilzab§§19£da1) piram]:.trelerm .Opmfnali seviye kinliklerine gore siralamalar1 I, FE, hp, CK, SM, Lp, Ds, s, SAPMA ofFk 144157 N 460,91 N 470,72 N
ombinasyonlar te, ombinasyon i¢in rma T - e _ =
kll sy o l{ke lg lk . Eu L n Si . femn 13k 11( - ve bp, t¢, olarak tespit edilmistir. Bu degerler gdz éniinde bulun- KAYNAK KOPMA KUVVETI UYGUNLUGU UYGUN DEGIL UYGUN DEGL UYGUN
¢apaklanma bile§ik endekst Eqy Ve Kaynak kopma yuku Fy.op durularak gergeklestirilen deneyler tekrarlanmustir (Tablo 13). (Fk >2843,93 N)
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayi: 677 Miihendis ve Makina Mihendis ve Makina Sayi: 677
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Gozlemlerin ortalama degeri 3,38 olarak bulunmus ve numu-
neler incelendiginde, herhangi bir ¢apaklanma olmadig: go-
rilmiistiir. MO-01 ve MO-02 deney sonuglari ile minimum
E degeri hesaplanmistir. (E <5). Dogrulama deney sonuglari
ile analiz sonuglar1 uyum igindedir. Kopma testi sonucu elde
edilen Fk degerleri incelenmis, ancak s6z konusu optimal
kombinasyonun kaynak dayanim sartini saglamadigi gortl-
miistiir. (Fk <2843,93 N). Taguchi Yontemi'nde E ve Fk ve-
rileri birlikte analize tabi tutulamadigi i¢in sadece figkirma
ve ¢apaklanmay1 minimize eden parametre kombinasyonlari
elde edilmistir.

Cok amagli optimizasyon ¢aligmasinda tahmin edilen opti-
mal parametre seviyeleri i¢in uygun kosullar olusturularak
gergeklestirilen deneylerde de incelenen numunelerde hicbir
sekilde ¢apak gozlenmemistir. Kaynakli numunelere, agirlik
6l¢limii tamamlandiktan sonra koparma testi uygulanmustir.
Dogrulama test sonuglar1 Tablo 14°te verilmistir.

Gozlemlerin ortalama degeri 7,04 olarak bulunmus ve numu-
neler incelendiginde herhangi bir ¢apaklanma olmadig: goriil-
miigtiir (E < 10). Deneylerde 2843,93 N kopma yiikii 6n sarti
saglanmugtir. Istatiksel veri analizine nazaran tahmin edilen
ile deney sonucu dl¢limler neticesinde hesaplanan £ degerleri
birbirine daha yakin ¢ikmustir.

Dogrulama deneyleri sonucunda, Taguchi Yontemi ile belir-
lenen optimal kombinasyon Tablo 14’te goriildiigii gibi, mi-
nimum E (E<5) kosulunu saglamig; ancak 2843,93 N kaynak
dayanim kosulunu saglamamstir. Fk degerleri analize bu asa-
mada dahil edilmedigi i¢in bu beklenen bir durumdur ve dola-
yistyla Tablo 14’te yer alan ilk iki se¢enek kabul gérmemistir.
Bu asamada, yer alan ¢alismalar kapsaminda gerceklestirilen
varyans analizi (Anova) fiskirma ve ¢apaklanmaya etki eden
faktorleri, katk: yiizdeleri ile birlikte ortaya koymustur. Kay-
nak prosesi agisindan akim, kuvvet, kabart1 yiiksekligi ve sii-
renin figkirma ve ¢apaklanmayi en aza indirgeme noktasinda
etkin faktorler oldugu bulgusuna ulagilmistir. Kaynak kopma
kuvveti yanit1 dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerde ise
kuvvet, akim, kabarti yiiksekligi ve sac kalinlig1 parametre-
lerinin s6z konusu yanit faktorii {izerinde etkin oldugu goriil-
miistiir.

Cok amagli optimizasyon yontemi ve dogrulama deneylerin-
de, 2843,93 N’luk kopma yiikii 6n sartt saglanmis; bilesik
endeks E degeri 5 ile 10 araliginda Sl¢lilmistiir. Analizden
tahmin edilen ve dogrulama deneyinde 6lgiilen £ degerinin
birbirine daha yakin olmasi ve dogrulama deneylerinde daha
yiiksek Fk degerleri sunmast nedeniyle, ¢ok amagli optimi-
zasyon ile saptanan parametre seviye kombinasyonu optimal
olarak kabul edilmistir. Projeksiyon kaynagi i¢in aragtirilan
10 adet parametrenin ANOVA ile belirlenen yiizdesel katki

siralamasinin, grafiksel yontem ile veri ortalamalar: iizerine
etkiye dair belirlenen siralama ile birebir ortlistigii gozlen-
migtir. Toplu gdsterim Tablo 15°te belirtildigi gibidir.

Bu calismada, Taguchi ve ¢ok amagl optimizasyon yontem-
leri kullanilmis; bu yontemler neticesinde elde edilen bilgi ve
bulgular dogrultusunda dogrulama deneyleri gergeklestirilmis
ve her iki yontemin performansi kiyaslanmistir. Daha sonra,
performans degerlendirme sonuglarina gore belirlenmis para-
metrelerin etkenleri ve optimal degerleri tespit edilmistir.

Proje kapsaminda, civata kabarti boyutlar1 olarak ele alinan
iic parametrenin optimal dl¢iileri Lp = 9,48 mm; bp=1,25 mm
ve hp=1,02 mm olarak belirlenmistir. Kaynak civatasi kabart1
yay!1 izdlisiimiiniin uzunlugu (Lp) ile kabart1 taban genisligi-
nin (bp) figkirma ve ¢apaklanma iizerine etkisinin ¢ok diisiik
oldugu saptanirken; kabarti yiiksekliginin (4p) etkisinin bek-
lenenden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar optimal
bir Lp-bp-hp kombinasyonu elde edilmis olsa da /p her iki
yanit faktorii izerinde verimli bir kaynak prosesinde etkin bir
faktor olarak bulunmustur.

Yapilan ¢alisma, projeksiyon kaynak prosesinde sac ve civa-
ta iizerindeki capaklanmay1 en aza indirgemeyi hedeflerken,
kaynak kopma kuvvetini 2843,93 N tizerinde olmasini da 6n
kosul olarak almistir. Ancak birden ¢ok yanit faktorii olan
bu gibi sistemlerde hedeflerden yalnizca birinin degerlen-
dirmeye tabi tutulmasi ya da yanit faktorlerinin birbirinden
bagimsiz olarak analiz edilmesi, dogrulanabilir ve gergek
temellere dayanan sonuclar ortaya koymamistir. Taguchi
Yontemi ile tespit edilen optimal faktorler neticesinde ger-
¢eklestirilen deneylerde fiskirma ve ¢apaklanma endeksi en
alt seviyede hesaplanirken (E<S5), kaynak kopma yiikii sar-
tinin (< 2843,93 N) saglanmayacagi beklenen bir durumdur
ve dogrulama deneyleri de bu kapsamda sonuglar vermistir.
E yanit faktorii en aza indirgenirken, kaynakta yeterli fiiz-
yon gercekleserek kaynak dayanim on sartinin saglanmasi,
es zamanli olarak analiz edilmesi gereken ¢oklu amag fonk-
siyonuna sahip bir optimizasyon problemidir. Dolayisiyla, es
zamanli analize imkan veren kompozit ¢ekicilik fonksiyonu-
na dayali cok amagli optimizasyon yontemi kullanilmis ve
analiz sonucunda elde edilen optimal parametreler ¢ergeve-
sinde gergeklestirilen dogrulama deneylerinde, numunelerde
capak gozlenmemis, figkirma ve gapaklanma endeksi kabul
edilebilir bir seviyede (<10) 6l¢iilmistiir. Kopma yiikii igin
esas alinan 2843,93 N 6n sart ise saglanmistir. S6z konusu
optimal parametre seviye kombinasyonu Tablo 12°de veril-
mistir. Projede tespit edilen optimal seviyeler yeterli akim ve
elektrot kuvvetinde, uygun sac malzeme ve kalinliginda en

iyilestirilmis civata formlariyla verimli kaynak yapilmasina
imkan saglamigtir.

Calismamizi, TUBITAK 1501 Programi gercevesinde yiirii-
tillen 3130849 no'lu proje kapsaminda destekleyen Tirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu’na tesekkiirleri-
mizi sunariz.
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MAKALE

Giiniimiizde i¢ hava kalitesi kavraninin 6nemi ge¢mis yillara kiyasla daha ¢ok anlasiimaktadir. ¢
hava kalitesi insan hayatinin saglik ve ¢alisma performanst iizerinde etkilidir. Kavramin iklimlendir-
me sistemleri ile dogrudan iligkili olmasi, mekanik sistem ¢dztimlemeleri konusunda g6z 6niine alin-
mas1 gereken onemli bir parametre olmasint kaginilmaz kilmaktadir. Bu calismada, Tunceli ilindeki
yiiksek dgretim kurumu derslikleri ve 6gretim iiyesi ofislerinde hava kalitesi 6lciimleri yapilmistir. I¢
hava kalitesi parametreleri olarak CO,, bagil nem ve sicaklik degerleri goz oniine alinmistir. Olgiimler
Tunceli Universitesi Aktuluk yerleskesinde i¢ ortamlar icin yapilmistir. Ol¢iim sonuglari istatistiksel
olarak analiz edilmis ve standartlara gére degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ hava kalitesi, sicaklik, karbondioksit, nem, Tunceli Universitesi

Today, the importance of the Indoor Air Quality concept is understood more as compared to the past
years. The Indoor Air Quality affects human life positively or negatively in terms of health and wor-
king performance. The concept is directly related to the air conditioning systems, so it's inevitable that
it affects mechanical system analysis. In this study, measurements have been made in the classrooms
of the higher education institution in the province of Tunceli, and in the faculty offices. CO,, relative
humidity and temperature values have been taken as indoor air quality parameters. The measurements
have been taken for indoor places in the Aktuluk Campus of Tunceli University. The measurement
results have been analyzed statistically and evaluated according to the standards.

Keywords: Indoor air quality, temperature, carbon dioxide, moisture, Tunceli University

Sozen, A., Isik, E. 2016. “Ofis ve Dersliklerde I¢ Hava Kalitesi Olgiimleri ve Analizleri: Tunceli Universitesi Ornegi,” Miihendis ve Makina, cilt 57, say1 677, s. 53-67.
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Ofis ve Dersliklerde i¢ Hava Kalitesi Olgiimleri ve Analizleri: Tunceli Universitesi Ornegj

asadigimiz diinyada atmosferden soludugumuz hava

temiz degildir. Icinde polenler, bakteriler, gesitli

canli ve olii mikroorganizmalar, tozlar, buharlagma
sonucu olusan su zerrecikleri, endiistriden kaynakli kimyasal
reaksiyonlar neticesi olusan veya {iretim islemleri neticesi or-
taya ¢ikan tanecikler bulunmaktadir. Bunlarin tamami soludu-
gumuz havayi kirletici 6zelliktedir.

Ayni sekilde, kapalt mahallerde de solunan hava temiz degil-
dir. Yukarida belirtilen kirleticilerin bir béliimii sizma sonu-
cu iceriye girmektedir. Ayrica, iceride bulunan insanlardan
ve esyalardan da disartya kirleticiler yayilmaktadir. Insanlar
iizerinden, deri ve giysilerinden, kullanilan parfiimden kal-
kan tanecikler, nefes alip vermekte ortaya ¢ikan emisyonlar
biiyiik boyutlardadir. Ornegin normal hareket eden bir insan
dakikada 1.000.000’un iizerinde (0.3 um’den biiyiik) tanecik
yaymaktadir (Tablo 1). Bunun en az 1000 adedi ¢ogalabilen
bakteriler ve mikroorganizmalardir. Temizlik kurallarina uyu-
larak ve 6zel elbiseler giyilerek bu tanecikleri ve emisyonlari
azaltmak miimkiindiir, ancak hi¢bir zaman tamamen yok edi-
lemez [1].

Tablo 1. insanlardan Kaynakli Tanecik Emisyonu [1]

Tanecik Emisyonu/

insanin Yaptigi Hareket Tiirii Dakika

d>0.3pm
Ayakta veya oturarak hareketsiz durma 100 000
Oturarak bas, el ve kolu hafifge oynatma 500 000
Oturarak viicudu, kolu ve ayaklari oynatma 1000 000
Ayakta ve viicut tam hareketli 2000 000
Saatte 3.5 km hizla y(irime 5000 000
Saatte 6 km hizla yiirime 7500 000
Saate 9 km hizla yirime 10 000 000
Spor veya jimnastik yapma 15 ila 30 000 000

Temiz hava konusunda, odanin kullanim amacina gore isten-
meyen zararh taneciklerin boyutlar1 ve cinsi farklidir. Orne-
gin saglik agisindan 6nemli olan bir ortamda, hastanelerde,
ameliyathanelerde, ilag fabrikalarinda, biyokimya laboratuva-
rinda Oncelikle, havada bulunan bakteri ve viriislerin temiz-
lenmesi, mahaller arasinda mikrop tasinmasinin engellenmesi
saglanmalidir.

Elektronik endiistrisinde ise durum farklidir. Burada tanecik-
lerin biyolojik etkisi degil, fiziksel etkisi 6nemlidir. Teknolo-
jinin ilerlemesiyle entegre devrelerde hat genislikleri her giin
biraz daha kiictilmektedir. Genel kural olarak hat genigliginin
onda biri veya daha biiyiik captaki tanecikler devre i¢in 6ldii-

riici olmaktadir. Entegre devreler i¢in 1970’11 yillarda 0.5 pm
tanecikler zararli olurken, 1990’11 yillarda 0.02 um capindaki
tanecikler devreler i¢in zararli olmaya baslamistir [1]. Egi-
tim kurumlarinda ise derslikler kullanimi yogun alanlardir ve
icerisinde bulunan insanlarin yaptig1 hareket tiirii bakimindan
yaydig1 tanecik emisyonu dakikada ortalama 1.000.000 ka-
dardir. Bu deger derslikteki kisi sayisi arttik¢a yogunlasacak
ve derslikteki egitim-6gretim verimsiz olmaya baslayacaktir.
Bu gibi durumlar1 6nlemek amaciyla, dogal havalandirmanin
yerine egitim kurumlarina mekanik havalandirma yapilmasi
Onerilmektedir.

Temiz oda tasariminda dikkate alinacak parametrelerin basin-
da ortamda bulunan maksimum tanecik konsantrasyonu ve
cap1 gelir. Bunun disinda sicaklik, nem, basing, ses siddeti ve
benzeri parametreleri kontrol altinda tutmak gerekir [1].

Insanlardan ve diger kirleticilerden kaynaklanan CO, miktar-
lar1 i¢ hava kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmek-
tedir. ASHRAE 55’e gore [3] mahaldeki kirlilik dis havadan
400 ppm kadar fazla olabilir. Sagliga uygun kabul edilebilir
dis hava kirlilik degerleri ise 600 ppm’e kadardir. Buna gore,
i¢ mahallerdeki CO, degerleri en fazla 900-1000 ppm civarin-
da olmalidir.

2.1 Sicakhik

Sicaklig1 kontrol etmekte iki amag vardir. Birincisi, iceride
calisan insanlarin konforunu korumak, yani lisimemelerini
veya terlememelerini saglamaktir. ikincisi ise ameliyathane
ve laboratuvarlarda, elektronik sanayinde bircok islem si-
cakliga asir1 duyarhidir. Ornegin ameliyathanelerde kan pih-
tilagmasi, biyokimya laboratuarlarinda bakteriler ile yapilan
testler belirli sicakliklarda yapilabilmektedir. Hayvan labo-
ratuarlarinda hayvanlar1 yasatma ve iiretme i¢in belli sicak-
liklar gerekmektedir. Elektronik sanayide metallerin sicaklik
farkliliklarindan dolay1 ortaya ¢ikan genlesme, metal 6lgiim
ve kalibrasyon laboratuvarlarinda metallerin genlesmesinden
dolay1 olusabilecek 6lgiim hatalar1 sicakligin kontrol altina
almmasin gerektirmektedir [1].

2.2 Bagil Nem

Bagil nemi kontrol etmede iki amag vardir. Birincisi, gerek-
li konfor sartlarim1 saglamaktir. Ikincisi ise proses geregidir.
Diisiik bagil nemli ortamlarda insanlarin agiz ve bogazlari
kurur. ABD ASHRAE standartlarina gore, ideal sartlar igin
sicakligin 20-25,5 °C, nemin ise %30-60 arasinda olmasi ge-
rekmektedir. Bu degerin disindaki ortam havasi ¢alisanlarin
is Uzerindeki konsantrasyonunu azaltabilmektedir. Yiiksek
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Sekil 1. Sicaklik ve Bagil Neme Bagli Konfor Bélgeleri [3]
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bagil nemli ortamlarda ise metabolik dengeyi saglamak igin
deriden olan terleme azalacagindan yine ¢alisma diizeni et-
kilenecektir [1].

Yine ortamdaki bagil nemin etkiledigi diger bir fiziksel 6zel-
lik de statik elektriktir. Bu da elektronik cihazlarin galismasi
iizerinde etkili olur. Ayrica “microchip” imalatina da etkisi
olabilmektedir. Bu nedenle, bagil nem belirli seviyelerde tu-
tulmasi istenir [1].

Eger 6zel bir kriter yoksa, temiz odada segilen
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edilebilir. Mahalde, 6rnegin bir kap1 agilmas1 nedeniyle pozi-
tif basing farkinin azalmasi ve buna bagl olarak infiltrasyon
tehlikesi durumunda presostat bunu algilayacak ve iifleme
basincini arttirict sistemleri devreye sokacaktir. Bu uygulama
icin kullanilan prosestatlar genelde oransal karakteristiklidir.
Prosestat mahaldeki basing diisiimiinii algilayarak gerekli is-
lemlerin yapilmasini saglar. Bu islem, kanal {izerinde bulu-
nabilecek bir damperin daha fazla agilarak, 6zel bir basing-
landirma fanin1 devreye sokmasi suretiyle gerceklestirilir. Bu
sistem, degisken hava debili (VAV) olup, pozitif basing farki
degisen hava debisi ile saglanir. Hava debisinin degismesi fan
girigindeki hareketli kanatciklara (inlet guide vanes), oransal
kontrollii frekans degistiriciler araciligiyla fanin elektrik mo-
toruna kumanda ederek veya fanla birlikte degisken hava de-
bisi kutularinin kontrolii ile saglanir [1].

Bu nedenle, oda igerisine liflenen ve emilen havanin miim-
kiin oldugu kadar az degistirilmesini saglamak gerekir. Sis-
temde bulunan filtrelerin kirlenmesi ile odaya daha az hava
iflenmesi pozitif basin¢landirmay1 engellemeye calisacagi
i¢in filtrelerin dmiirleri ve kirlilikleri belirli araliklarla kontrol
edilmelidir [1].

2.4 CO, Miktari

CO;, i¢ hava kalitesini kontrol etmek i¢in dnemli bir i¢ hava
kirleticisidir. Normalde atmosfer havasinin hacimsel olarak
%0.03'1 CO,'dir. D1s ortam havasinda bulunan CO,, ¢evre
ozelliklerine gore 330 ile 500 ppm arasindadir. Dolayisiyla, i¢
ortamda CO,'in olmamasi miimkiin degildir.

Insanlar nefes alip vererek i¢ ortama CO, verirler. Normal bir

sicaklik degerleri 22°C (20-24°C) ve bagil nem
%45 (%40-55) olmalidir (Sekil 1). Genel amag-
la kullanilan odalarda sicakligin £1°C, nemin
ise £%5 toleransla tutulmasina caligilir. Eger
odalarda herhangi bir nedenle hassasiyet gerek-
tiriyorsa bu toleranslar +0.3°C ve %2 ye kadar
diistiriilebilir [1].

2.3 Hava Hiz1 ve Basin¢landirma

Temiz odalarda oda basinci ve oda i¢indeki hava
hizinin da kontrol altinda tutulmasi istenir. Oda
pozitif basing altinda tutularak sizma yoluyla
pencere veya kapi gibi yerlerden mahal igerisi-
ne kirli veya tozlu havanin girmesi engellenir.
Bu islemi iifleme ve doniis havasi arasinda debi

Bu sayede, odadan emilen hava debisi iiflenen-
den daha diisiik olacagi i¢in o hacimde pozitif

Dis hava miktarinin
artirimasi gerek

Enerji tasarrufu saglamak

. N icin agin havalandirmay!
farklar yaratarak gergeklestirmek mimkundir. | gnlemek gerek

bir basing yaratilmis olacaktir. Hassas sistemler-
de bu 6zellik bir fark basing presostati ile kontrol
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Sekil 2. Karbondioksit Seviyesi ile Havalandirma Arasindaki iliski [2]
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is ile ugragan bir insan saatte 20 litre (0.02 m*h ) CO, tretir
[2]. Bu yiizden, i¢ ortamda havalandirma yapilmazsa, insan
sayisi arttikga CO, derigimi artar. 1000 ppm CO, konsantras-
yonu i¢ hava kalitesi i¢in standart deger olarak kabul edil-
mektedir [2, 3]. Eger CO, miktar1 bu seviyeden diisiik ise i¢
ortamdaki hava, kabul edilebilir i¢ hava kalitesindedir. 1000
ppm CO, miktari, Pettenkofer sayisi olarak da bilinmektedir
[2]. Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi olusturmak i¢cin CO, al-
gilayicilart havalandirma sistemleri ile kullanilarak, gerekli
olan temiz dis hava i¢ ortama sevk edilmektedir.

CO, zehirli bir gaz degildir; fakat oksijensizlikten dolay1
bogulma tehlikesi ortaya cikarabilir. Konsantrasyon degeri
35000 ppm'i gectiginde, merkezi nefes sinir alicilar tetiklenir
ve nefes alma noksanligina sebep olur. Daha yiiksek konsant-
rasyonlarda oksijen azligindan dolayr merkezi sinir sistemi
gorevini yapamamaya baslar. Ofis binalar1 ve okullar gibi en-
diistriyel olmayan ¢evrelerde CO, konsantrasyonunun insan
yogunlugu, havanin dagitilma sekline ve oturulan ortama di-
saridan saglanan dig hava miktarina bagli olarak 400 ile 1500
ppm arasinda olmasi beklenir [4]. Sekil 2°de, kapali mahaller-
de CO, ile havalandirma arasindaki iliski goriilmektedir.

Diinyada hava kirliliginden her y1l yaklasik 3 milyon insan
O0lmektedir. Bu deger, diinyadaki toplam oOliim vakalarinin
(ortalama 55 milyon) %5 ni olusturmaktadir.

Hava kirliliginin saglik {izerindeki olumsuz etkileri sunlardir:

+ Akciger kanseri

» Kronik astim krizi

+ Oksiiriik/balgam/gdgiis daralmas: sikayetleri
* GoOz/burun/bogaz tahribati

* Soluk alma kapasitesinde azalma

Ugucu organik bilesiklerden (VOC) benzen, toluen, formal-
dehit ve kloroform USEPA tarafindan kanserojen olarak ta-
nimlanmistir [USEPA, 2011]. Bunun disindaki diger gazlar
toksin etkiye sahiptir. Ugucu organik bilesiklerden benzen,
basta Amerikan insan Saghg Servisi (DHHS) ve diger Cevre
ve Insan Saglig1 Arastirma Merkezleri tarafindan birinci simif
kanserojen olarak nitelendirilmigtir. 1pug/m® benzene siirek-
li maruz kalma durumunda kan kanseri riski 2.2 x 10-6-7.8
x 10-6 civarinda seyretmektedir [EPA, 2002]. Bu durum da
1.3-4.5 pg/m3 dozundaki benzeni siirekli soluyan bir insanin
yiiz binde bir olasilikla kansere yakalanmasi anlamina gel-
mektedir. Kisa siireli yliksek dozdaki benzen maruziyeti 6lii-
me neden olurken; diisiik seviyeli maruziyet ise uyusukluk,
bas donmesi, kalp ritminde bozukluga sebep olabilmektedir.
Kanserojen etkisinden dolay1 benzen, endiistride kullanimi
yasakli bir kimyasaldir. Benzen {iretiminde toluenin kaynak
olabilecegi ve her ikisi de laboratuvar arastirmalarinda sol-
vent olarak kullanildig1 i¢in son zamanlarda toluen solvent
olarak benzene ikame etmektedir. Diger bir ugucu organik
bilesik olan formaldehitin saglik iizerindeki olumsuz etkile-
ri; gbz, burun ve bogaz tahrisleri, oksiiriik, bitkinlik, isilik,
alerjik hastaliklar gibi sayilabilirken, formaldehitin kanser
olusumuna da yol agtig1 gézlenmektedir. Diger bir etkisi de

Tablo 2. i¢ Hava Kalitesi ile ilgili Standartlarda Onerilen Sinir Degerler [5, 6, 7, 8, 9, 10]

merkezi sinir sistemi lizerinedir. Kisa siireli bellek kayipla-
1 ve anksiyeteye (kaygi, korku, gerilim, sikint1 hali) neden
olabilir. Saglik iizerine olumsuz etkileri 0,1 ppm - 1,1 ppm
diizeylerinde ortaya g¢ikan formaldehit, olasi mesleki kanser
nedenleri arasinda sayilmaktadir [11].

3.1 i¢ Hava Kalitesi ile Ilgili Standartlarda Onerilen
Sinir Degerler

Diinyanin birgok iilkesinde, i¢ hava kalitesi ile ilgili kirletici-
lerin maksimum sinirlarini belirleyen standartlar mevcuttur.
Bu standartlar siirekli giincellenmektedir. Tablo 2°de, i¢ ortam
ile ilgili degisik iilkelerin standartlarinda i¢ hava kalitesi pa-
rametrelerine ait sinir degerler verilmistir [5, 6, 7, 8, 9, 10].
Tablodan goriildiigii gibi, i¢ hava kalitesi parametrelerinde
onerilen sinir degerler iilkeden iilkeye farkliliklar gosterebil-
mektedir.

ASHRAE’nin 1999 yilinda ¢ikardigi “kabul edilebilir i¢ hava
kalitesi i¢in havalandirma sistemi” adli en son standardinda
i¢c hava kalitesi tarifi su sekilde yapilmaktadir. Mevcut yasa-
lara gore i¢inde zararli madde orani azami degerleri asmamis
kirletici maddeleri ihtiva eden ve bu havay1 soluyan insan-
larin en az %80’inin memnuniyetsizlik hissetmedikleri hava
kalitesidir. Hijyen ve saglik acisindan, i¢inde insan bulunan
odalarin hangi sicaklik ve bagil nem degerlerinde olmasi
gerektigi standartlarda verilmigtir. Diisiik hava sicakliklari
insanlarda rahatsizliga neden olmaktadir. Ofisler ve ¢aligma
salonlarindaki bagil nem miktari maksimum %353, minimum
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Sekil 4. Dis Ortam Sicakli§ina Bagl Olarak Farkli i¢ Sicakliklarda izin Veri-
len Maksimum Bagil Nem [11]

5.1 Materyaller

Bu ¢alismada, Tunceli ilinde bulunan Tunceli Universitesi’nin
ogretim liyeleri ofislerinde ve dersliklerde i¢ hava kalitesi 61-
ciimleri yapilmistir. Olgiimler sonucunda CO,, nem ve sicak-
lik parametreleri ile ilgili veriler elde edilmistir.

5.1.1 Ol¢iimde Kullanilan Cihazlar

COZ, Sicakhik ve Bagil Nem igin Kullanilan Cihazlar (El
Tipi Testo 435 Cihazy)

Yapilan ¢aligmada, dl¢timler i¢in sicaklik, bagil nem ve CO,
6l¢tim cihazlar1 kullanilmistir. Veri kaydedici 6zelligi olan
el tipi, sicaklik, bagil nem ve CO, cihazt Sekil 5'te gosteril-
mistir. Bu 6l¢iimlerde el tipi testo 435 cihazi kullanilmistir.
Cihaz, mahalin merkez noktasi baz alinarak konuslandirilmig
ve Ol¢iimlerdeki konum degisimi bu referansa gore goz oniine
alinmistir.

o ) %42 dolaymdadir. Kapali ortamlardaki metal ve ahsap yap1
co Partikill Madde Bagil Nem Stcaklik bilesenlerinin herhangi bir zarara ugramamasi i¢in bagil nem
ABD ASHRAE 1000 ppm PM10<75 pg/m? (Yillik Ortalama) 9%30-60 20-25,5°C %40 ile %60 arasinda bir bolgede bulunmalidir. Sekil 3 ve
5000 ppm Sekil 4’te, dis ve i¢ ortam sicakligina bagli olarak izin verilen
Almanya 9000 ppr (15 Dakike) %30-70 20-26 °C maksimum bagil nem degerleri verilmektedir [11].
PM10<40 pg/m? (8 Saat %30-80 (Ya
Kanada 3500 ppm <40 gime ) (Vez)
PM10<100 pg/m? (1 Saat) %30-55 (Kis)
Gin PM10<150 pg/m3 ne
s 90 Kismi buhar basinci 22.7 mbar
3 R
WHO Emg:ig ﬂgjzs g:lg(a:tl;alama) _. 80 Su igerigi 14.3 gr/kg kuru hava
< 70
ingiltere PM10<50 pg/md %E’
Z 60
Norwec PM2.5<20 pg/m? & so
40
Avrupa Birligi PM2.5<35 pg/m3 = g e 55 30 33 33
800 ppm (1. Diizey) PM10<20 pg/m3 (1. Diizey) Hava Sicaklii [°C]
Hong Kong 1000 2 Di PM10<180 ug/m? (2. Diizey) %40-70 20-25,5 °C
0 (2 DU (8 Saat Ortalama) Sekil 3. VDI 2089 Sayfa 1'e Gore Giplak insan igin Bunaltici Sinir [11] Sekil 5. Testo 435 Tipi El Cihazi
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Tablo 3. Ofislerin Yapisal Ozellikleri

OFis En (cm) Boy (cm)
Penceresiz Yan Duvar (Saten Boya-1.5 cm Siva-12'lik Tugla-1.5 cm Siva-Saten Boya) 467,1 261
Penceresiz Yan Duvar-Karsi (Saten Boya-1.5 cm Siva-12'lik Tugla-1.5 cm Siva-Saten Boya) 467,1 261
Pencereli Duvar 331,4 261
Pencere (Profiller Dahil) 99 201
Penceresiz Duvar-Giris 3314 261
(Saten Boya-1.5 cm Siva-12'lik Tugla-1.5 cm Siva-Saten Boya) ’

Déseme _ . 467,1 331,4
(20 cm Déseme Beton-1,5 cm Yapistirict Harg-8 mm-Seramik-Zemin Kaplama)

Tavan

(20 cm Dégseme Beton-1,5 cm Yapistirici Harg-8 mm-Seramik-Zemin Kaplama) ) Sl
Kapi (Amerikan Kapi) 90 210

Ofislerin Kullanim Yogunluklar: ve Resimleri

+ Kullanilan Ekipmanlar: 2 adet bilgisayar (1 adet laptop — 1
adet masaiistii olmak {izere)

» Ofisteki Kisi Sayisi: Maksimum 5 kisi (Hoca ve ziyaret
eden 6grenciler); ancak 6l¢iim sirasinda maksimum 3 kisi

Sekil 6-8’deki grafiklerde de goriildiigii gibi, CO, orant mini-

Resim 1. Ofisin Goriin(im(i

Resim 2. Ofisin Gérinima
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Sekil 6. Ofis 1iin CO, Olgimleri

Anil Sézen, Erdem Isik

27

Sicaklik (°C)

e

26

25 > - —

24
s L

22

Sicaklik Degeri (°C)

== Sjcaklik (°C)

21 T T T T T T T T T T T

\ ™ 3 \ ™ 3 \ ™ 3 \ ™ 3
SN NN SN O AT RN N N
Zaman Araligi
Sekil 7. Ofis 1'in Sicaklik Olgimleri
Nem (%rH)
40
g \/\/_—'
8 20
D
o
2 10
2 Nem (%rH)
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
™ ™ 3 S 3 3 ™ 3 S ™ © 3
NN N N T R O AT AN N N

Zaman Arali§l

Sekil 8. Ofis 1'in Nem Ol¢timleri
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Sekil 9. Ofis 2'nin CO; Olgiimleri

mum ve maksimum degerleri 780 - 1468 ppm, ortalama de-
geri ise 1129.16 ppm olarak goriilmektedir. Standart degerlere
gore CO, orant ideal havaya sahip olmakla birlikte, ASHRAE
standartlarina uygundur.

Nem orani olarak goriilen minimum ve maksimum degerler
23 —26.6 %rH, ortalama degeri ise 25.49 %rH olarak okun-
maktadir. Bu degerler Sekil 2 g6z 6niine alinarak degerlen-
dirildiginde, uygun nem alanindan daha diisiilk nem oranina
sahiptir. Ayrica Sekil 7'de goriildiigii gibi, sicaklik degerleri

Cilt: 57
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Sekil 11. Ofis 2'nin Nem Olciimleri

23 ila 26.6 °C arasinda degismekte olup, ortalama 25.49 °C
standartlar arasinda yer almaktadir.

Grafiklerde goriildiigii gibi, CO, oranit minimum ve maksi-
mum degerleri 943 - 2638 ppm, ortalama degeri ise 1437.33
ppm olarak goriilmektedir. Bu sonug, CO, oraninin standart
degerlerin iizerinde oldugunu ve temiz dig hava miktariin
arttirllmasi gerektigini gostermektedir.

Nem orani olarak goriilen minimum ve maksimum degerler
30.4 —42.4 %rH, ortalama degeri ise 35.01 %rH olarak okun-
maktadir. Bu degerler Sekil 2 g6z 6niine alinarak degerlendi-
rildiginde, uygun nem alanina sahip ortam olarak degerlendi-
rilebilir. Ayrica Sekil 13'te goriildiigi gibi, sicaklik degerleri
21 ila 26.5 °C arasinda degismekte olup, ortalama 24.52 °C
standartlar arasinda yer almaktadir.

Dersliklerin Kullammm Yogunluklari ve Resimleri

+ Kullanilan ekipmanlar: Hocanin bilgisayar1 ve projeksiyon
cihaziyla birlikte 2 adettir.

« Derslikteki Kisi Sayisi: 66 kisilik kapasiteye sahip sinif-
larda, 6l¢iim yapilan siradaki kisi yogunlugu derse giren-
¢ikan kisiler dahilinde 26 kisi

Grafiklerde goriildiigii gibi, CO, orant minimum ve maksi-
mum degerleri 454 - 1094 ppm, ortalama degeri ise 674.08
ppm olarak goriilmektedir. Standart degerlere gore, CO, orani
asir1 havalandirma seviyesi olmakla birlikte, yeterli miktarda
havalandirma yapildig: goriilmektedir. Enerji tasarrufu agisin-
dan havalandirma azaltilabilir.

Nem orani olarak goriilen minimum ve maksimum degerler
%22.5-29.8 tH, ortalama degeri ise %25.47 rH olarak okun-
maktadir. Bu degerler Sekil 2 g6z 6niine alinarak degerlen-
dirildiginde, uygun nem alanindan daha diisiik nem oranina
sahiptir. Ayrica Sekil 14'te goriildiigii gibi, sicaklik degerleri
22.4ila 27 °C arasinda degismekte olup, ortalama 26.24°C ile
standartlarin {istiinde bir sicakliga sahiptir.

Grafiklerde goriildiigii gibi, CO, oranit minimum ve maksi-

Tablo 4. Dersliklerin Yapisal Ozellikleri
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Derslikler En (cm) Boy (cm)
Penceresiz Yan Duvar-Giris (Saten Boya-1.5cm Siva-12'lik Tugla-1.5cm siva-Saten Boya) 1366 261
I:.eg:::ell Duvar 1366 261
> Cam 193 201
3. Cam 193 201
4. Cam 193 201
193 201
5.Cam
193 201
6. Cam 193 201
Penceresi Olmayan Bdlmeler (Saten Boya-1.5cm Siva-12'lik Tugla-1.5 cm Siva-Saten Boya)
Tahtanin Bulundugu Duvar (Saten Boya-1.5 cm Siva-12'lik Tugla-1.5 cm Siva-Saten Boya) 669,5 261
Tahtanin Karsisi - 6695 261
(Saten Boya-1.5 cm Siva-12'lik Tugla-1.5 cm Siva-Saten Boya)
Ddoseme (20 cm Déseme Beton-1,5 cm Yapistirici Harg-8 mm-Seramik-Zemin Kaplama) 669,5 261
Tavan: H= (20 cm Dégeme-15 cm Tesisat Boglugu-1,5 cm Karolaj) 6695 261
En= (192,3 cm Algipan-437,9 Kompozit Malzeme-39,3 ¢cm) ’
Kapi (Amerikan Kapi) 90 210

Resim 4. Dersliklerin Gorinim{

mum degerleri 744 - 2247 ppm,
ortalama degeri ise 1223.958
ppm olarak goriilmektedir. Stan-
dart degerlere gore, CO, orani-
nin normalin iistiinde oldugu ve
dis hava miktarmin arttirilmasi
gerektigi goriilmektedir.

Nem orani olarak goriilen mi-
nimum ve maksimum degerler
%43-54.7 rH, ortalama degeri
ise %50.43 rH olarak okunmak-
tadir. Bu degerler Sekil 2 goz
online alarak degerlendirildi-
ginde, uygun nem alanina sahip
ortam olarak degerlendirilebilir.
Ayrica Sekil 16'da goriildiigi
gibi, sicaklik degerleri 20.6 ila
23 °C arasinda degismekte olup,
ortalama 21.59 °C standartlar
arasinda yer almaktadir.

Not: Olciimler ofis ve derslik-
lerin kullanildig1 zamanlar dog-
rultusunda yapilmistir. Grafik-
lerdeki saat farkliliklar bundan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Derslik 1'in CO, Olgiimleri

co,
2500
pa

2000
© 500 N\ ,/’,' ‘\
N 7\
=t / N~—— N
2 300
g% o T [eml(CO)

Q O O 0O VO O N0 O O N O O
SRR ARSI ARV A S IR i

Sicaklik (°C)

30

20

15

10

Sicaklik Degeri (°C)

e SiCaKlIk (°C)

S 2 PP

0
S N N S R\ I\ R\ M NS HEF AU

SIS IR

NS AN SN G R RN AR NN
Zaman Araligi
Sekil 15. Derslik 2'nin CO, Olgimleri
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Sekil 13. Derslik 1in Sicaklik Olgiimleri
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Sekil 14. Derslik 1'in Nem Olgimleri
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Sekil 16. Derslik 2'nin Sicaklik Olgiimleri
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Sekil 17. Derslik 2'nin Nem Olgiimleri
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Dogal havalandirmali ve merkezi kaloriferli bir egitim-6gre-
tim yapisinda i¢ hava kalitesi dlgiimleri yapilmustir. I¢ hava
kalitesi parametreleri olarak, sicaklik, bagil nem ve CO, mik-
tarlar1 dlgiilmiistiir. Olgiim sonugclari grafikler iizerinde goste-
rilmistir. I¢ hava kalitesinin iklimlendirme sistemleri ile dog-
rudan iligkili olmasi, mekanik sistem ¢oziimlemelerine etki
etmesini kaginilmaz kilmaktadir. Diger bir deyisle; iilkemizde
mekanik sistem ¢oziimlemelerinde rol oynayan makina mii-
hendislerinin konu ile ilgili hassasiyet gostermesi gerekmek-
tedir.

Grafiklerde goriildiigii tizere, “i¢ hava kalitesi” kapsaminda
belirli parametrelerin zaman zaman degistigi goriilmektedir.
Insan saglig1 acisindan dogal havalandirmanin belirli periyot-
larla yetersiz kaldig1 ve bu problem igin énlem alinmasi ge-
rektigi aciktir. Ancak bir ¢ok devlet iiniversitesinde mekanik
havalandirmanin bulunmadig: diisiiniiliirse, tilkemizde genel
olarak i¢ hava kalitesi kavraminin 6nemi ve bu kavramin egi-
tim-6gretimde ne gibi olumsuzluklara yol acabilecegi gortil-
memektedir. Bu baglamda, iiniversitelerin proje agamlarinda
dersliklerdeki kisi sayilarini belirlemede tefrislerin digina ¢1-
kilmamali ve hava debileri beilirlenirken ASHRAE standart-
larina gére mahale entegre sistemleri olugturulmalidir.

Merkezi kalorifer sistemi ile 1sitilan ofislerde standartlara uy-
gun bir i¢ hava kalitesi olusturmak i¢in havalandirma sistemi-
nin de tesis edilmesi gerekmektedir. Havalandirma sistemin-
de filtrasyonun, yani hava temizliginin titizlikle yapilmasina
0zen gostermek gerekmektedir.

Enerji tasarrufu ve saglikli ortamlar i¢in ¢alisanlarin i¢ hava
kalitesi ile ilgili bilgilendirilmesi ve egitimi gerekir. Ofis bi-
nalarinda sigara igme odalar1 tesis edilmelidir. Fotokopi ve
yazici gibi 6zel amagli makine veya cihazlar igin ayr1 ortamlar
olmalidir. I¢ ortam havasi i¢in kirletici kaynag1 olabilecek hali
ve mobilyadan kaginilmalidir.

Sonug olarak, saglikli ve verimli bir yasam i¢in soludugumuz
havanin temiz olmasi, yani iyi bir i¢ hava kalitesinin sag-
lanmasi1 gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, Tiirkiye’de
farkli amagclar i¢in kullanilan kapali ortamlar i¢in i¢ hava ka-
litesi ile ilgili yeni standartlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi
biiyiik 6nem arzetmektedir.
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