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EV TiPi FIRINLARIN TASARIM PARAMETRELERININ TAGUCHIi
YONETIMIiYLE OPTIiMiZASYONU
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Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Esra AKGUL

OZET

Ev aletlerinde verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve giivenlik giiniimiiziin en dikkat cekici
konularindandir. Elektrikli ankastre firinlarda kapi ylizey sicakligmin beklenenden
yiksek olmasi firin kapaginda ylizey glivenliginin diisiik olmasina neden olur. Ayrica
elektrikli firinlarda firin kapagi, firnin enerji verimliligini, hava akisini, havalandirmanin
verimli ¢aligmasini da etkilemektedir. Firmlarin yilizey sicakligini, hava akis hizini ve
enerji tiiketimini etkileyen, birbirine bagimli ancak diger faktorlerden en az etkilenen fi¢
faktor belirlenmis ve enerji tiikketimini azaltmak, kapak ylizey sicakligini ve hava akis
hizin arttirmak amaciyla bir optimizasyon calismasi yapilmistir. Taguchi yontemi ile
yapilan tasarima standartlara uygun ylizey, hava debisi ve enerji verimliligi testleri

uygulanarak firin i¢in optimizasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Taguchi metodu ile tasarimda istenen her 6zelligin optimize edilebilmesi i¢in deney seti
kurulmustur. Tasarima etki eden en 6nemli parametreler ayr1 ayri ele alinmis, en etkili
parametreler tespit edilmistir. Her bir parametre i¢in dogrulama deneyleri yapilmis ve

optimum tasarim parametreleri ortaya ¢ikartilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uriin tasarimi, Taguchi metotu, optimizasyon, ev aletleri.
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OPTIMIZATIiON OF DESIiGN PARAMETERS FOR HOUSEHOLD OVENS
USING TAGUCHI METHOD

Seving KORKMAZ

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, April 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Esra AKGUL

ABSTRACT

Efficiency, sustainability, and safety are among the most prominent issues in modern
household appliances. In electric built-in ovens, having a higher-than-expected surface
temperature of the door leads to lower surface safety. Additionally, in electric ovens, the
oven door affects energy efficiency, airflow, and efficient ventilation of the oven. Three
factors that affect surface temperature, airflow velocity, and energy consumption, while
being interdependent and least affected by other factors, have been identified, and an
optimization study has been conducted to reduce energy consumption, increase door
surface temperature, and airflow velocity. Optimization work for the oven has been
carried out by applying standard surface, airflow, and energy efficiency tests using the
Taguchi method. A test set was established for each desired feature in the design using
the Taguchi method to optimize every feature. The most important parameters affecting
the design were individually examined, and the most effective parameters were identified.
Verification experiments were conducted for each parameter, and optimum design

parameters were determined.

Keywords: Product design, Taguchi method, optimization, household appliances.
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GIRIS

Gilinlimiizde azalan enerji kaynaklar1 ve ¢evre kirliligine yonelik alinan 6nlemlere karsi
artan biling ile kullanilan tim esyalarda enerji verimliligi, temiz enerji, siirdiiriilebilir
enerji konular1 tizerine yogunlasilmaktadir. Gegmisten giiniimiize pisirme i¢in kullanilan
enerji ¢esitleri; ates, komiir, dogal gaz, mikrodalga (elektromanyetik radyasyon) vb.
seklindedir [1]. Buna bagli olarak giiniimiizde beyaz esya iiriinlerinde diisiik enerji sinifi
uygulama c¢alismalar1 baslamistir. Ek olarak Avrupa standartlarinda beyaz esyalarda
giivenlik konusu da 6n plana cikmaktadir. Enerji verimliligi iirlin tasarimlar ile
artirilabilir. Mevcut {lriinler incelenerek; tasarim parametreleri iizerinde yapilacak

degisikliklerin belirlenmesi 6nemlidir.

Ankastre firinlarda enerji tiiketim miktarin1 azaltmak ve giivenligi saglamak ve
stirdiiriilebilirlige katk: saglamak amaciyla standartlar i¢inde de yer alan soguk kapak ve
bu soguk kapagin etkinliginin artmasinda etkili olan parametrelerin (ylizey sicakligi, hava
akis debisi ve harcanan enerji miktar) ile ilgili kalite iyilestirme metotlarindan biri olan
Taguchi metodu kullanilarak testler yapilmis ve bu testlere bagli olarak en uygun firin

tasarim parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Problem Durumu

Elektrikli ankastre firinda, kapak yiizey sicakliginin beklenenden yiiksek olmasi, firin
kapaginda yiizey giivenliginin diisiik olmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica elektrikli
firinlarda firin kapags; firin enerji verimliligini, hava akisi, havalandirmanin verimli
calismast gibi durumlar1 da etkilemektedir. Bahsedilen durumlardan dolay: firinlarin
ylizey sicakligini, hava akis debisini ve enerji tiiketimini etkileyen; birbirleriyle bagimli
ancak diger faktorlerinden en az etkilenen faktorler tespit edilip, enerji tiiketimini
azaltmak, kapak yiizey sicakligini, hava akis debisini artirmak amaciyla optimizasyon

calismasi yapilmistir.
1.2. Arastirmanin Amaci

Yapilan bu arastirmanin amaci; oncelikle firin kapak yiizey sicakligini diisiirerek kapak
ylizey giivenliginin saglanmasi ardindan bu sicaklik disiisiiniin katkis1 olarak firin
havalandirma ve enerji durumlarinin da ayri ayri incelenerek; tasarimin optimize

edilmesidir. Boylelikle enerjinin daha verimli olarak stirdiiriilebilirligi amaglanmustir.
1.3. Arastirmanin Onemi

Elektrikli ankastre bir firin i¢in; firin kapak ylizey sicakligini1 diisiirlip, ayn1 zamanda
ylizey sicakligi diiserken enerji verimliligini ve kapakta hava akis hizini da artirip, tasarim
cesitliligi ile gelistirilmesi planlanmistir. Taguchi metodu ile yapilan tasarimda
standartlara uygun yiizey sicakligi, hava debisi, enerji verimliligi testlerini uygulayarak

firin i¢in bir optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilecektir.



1.4. Firimmlar

Firnlar, farkli yemek tiirlerini pisirmek i¢in kullanilabilir. Bunlar arasinda pasta, ekmek,
pizza, kurabiyeler, kekler, tavuk, balik, sebzeler ve daha pek ¢ok yiyecek bulunur.
Firinlar, ayrica kizartma, 1zgara yapma veya yemekleri 1sitma, buz ¢ézme gibi cesitli
islemler i¢in de kullanilabilir. Genellikle bir i¢ bolme veya hazne, 1sitma elemanlari,
kontrol paneli ve pisirme tepsileri veya raflari gibi bilesenlere sahiptir. I¢ bdlme,
yiyeceklerin pisirildigi veya 1sitildigi alani temsil eder. Bu bolme genellikle metal bir
yapiya sahiptir ve yaliimlidir. Kontrol panelleri, firinin ¢alisma mod-fonksiyonlarini,
sicaklik ayarini ve zamanlayiciy1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu paneller araciligiyla
kullanicilar firiin sicaklik ayarlarini belirleyebilir, pisirme siirelerini ayarlayabilir veya
farkli pisirme modlar1 arasinda gecis yapabilirler. Pisirme tepsileri veya raflari,
yiyeceklerin firin i¢inde yerlestirildigi ve pisirme isleminin gerceklestigi platformlardir.
Bu tepsiler veya raflar, kullanicilarin yiyecekleri diizgiin bir sekilde yerlestirmesini ve
firin i¢indeki sicaklik dagilimini optimize etmesini saglar. Firinlar, elektrik veya gaz ile
calisabilirler ve iglevlerine, tasarimlarina ve kullanilan enerji kaynaklarina gore farkli

tiplerde firinlar bulunmaktadir.

Enerji kaynaklarina gore firinlar; elektrikli, gazli, konveksiyonlu ve mikrodalga firinlar
olmak {lizere siralanabilmektedir. Elektrik enerjisi kullanarak calisan ve yiyecekleri
elektrik enerjisiyle pisiren veya 1sitan firin tipleri elektrikli firinlardir. Elektrik enerjisi,
1sitma elemanlart araciligiyla firin igindeki havayi veya ylizeyleri isitarak pigirme
isleminin gergeklesmesini saglar. Dogalgaz veya propan gibi yanici gazlari yakarak 1s1
iireten firinlar dogalgazli firinlardir. Yanici gazlar, yanma islemi sirasinda 1s1 olusturur ve
bu 1s1, firin i¢indeki havay1 veya ylizeyleri 1sitmak icin kullanilir. Gazli firinlar, genellikle
gaz yakicilart veya briilorleri ile donatilmistir ve sicaklik ayarlarini kontrol etmek igin
gaz akisini diizenleyen vanalar kullanilir. Isiy1 daha homojen bir sekilde dagitmak i¢in bir
fan ile sirkiilasyon sistemi kullanan firinlar konveksiyonlu firinlar olarak
adlandirilmakladir. Fan, firin i¢indeki sicak havay1 dolastirarak yiyeceklerin daha hizli ve

esit sekilde pismesini saglar.

Konveksiyonlu firinlar, pisirme siiresini kisaltabilir. Mikrodalga enerjisi kullanarak
yiyecekleri 1sitan ya da pisiren firinlar mikrodalga firmlardir. Bu tiir firinlar, mikrodalga

enerjisinin su molekiilleriyle etkilesime girerek yiyecekleri 1sittig1 veya pisirdigi bir



mikrodalga kavitesine sahiptir. Mikrodalga firinlar, hizli ve pratik bir sekilde yiyecekleri
1sitmak veya bazi yiyecekleri pisirmek ic¢in yaygin olarak kullanilir. Firmnlar islev ve
tasarimlarina gore ise midi, ocakli, solo ve ankastre firin seklinde siralanabilmektedir.
Midi firinlar normal firin boyutlarina gére daha kiigiik boyutlara sahip firinlardir. Ocak
ve firi olma 6zelligini bir arada bulunduran pisiriciler ise ocakli firin olarak adlandirilir.
Ocakl1 firin ile benzer bir yapiya sahip olan fakat boyut olarak daha biiyiik olan firinlar
ise solo firinlar olarak adlandirilmaktadir. Mutfak tezgahi veya dolaplarina entegre edilen

ve genellikle bir ocak {istii ile birlikte kullanilan bir bagka firin tipi ise ankastre firindir.

Ankastre firilar, yerlestirildikleri mutfagin tasarimina uyum saglamak ve yerden tasarruf
etmek igin tercih edilir. Bu ¢alismada ev tipi ankastre firtnlar ile ilgili bir optimizasyon
calismasi yapilmistir. Ankastre firinlar, standart firinlar ile ayni islevlere sahiptir. Bunlar
arasinda Ust ve alt 1sitma, fanl pisirme, 1zgara, esanjorlii pisirme gibi farkli pisirme
modlar1  bulunabilir. Kontrol panelleri, sicaklik ayarlari, zamanlayicilar ve
programlanabilir iglevler gibi ozelliklerle donatilmislardir. Ankastre firinlar, elektrikli
veya gazli olarak caligabilir. Elektrikli ankastre firinlar, elektrik enerjisi kullanarak ¢alisir
ve 1sitma elemanlariyla 1s1 olusturur. Gazli ankastre firinlar ise dogalgaz ve propan gibi
yanict gazlar kullanarak isitma islemini gergeklestirir. Ankastre genellikle standart
firinlara benzer boyutlarda gelir ve genis bir i¢ hacme sahiptir. Bu, bir¢ok yiyecegin ayni
anda pisirilmesine de olanak tanir. Farkli boyutlarda ankastre firinlar bulunabilir, bu da
kullanicinin mutfak alanina ve ihtiyaglarina uygun se¢im yapmasini saglamaktadir.
Temizlik ve bakim agisindan kullaniciya kolaylik saglayacak sekilde tasarlanmustir.
Cikarilabilir cam paneller, emaye yiizeyler ve pisirme tepsilerinin kolaylikla
temizlenebilir olmasi gibi 6zellikler, temizlik siirecini basitlestirir. Giivenli bir sekilde
monte edildigi i¢in diizenli siirdiirtilebilir bir yap1 sunar. Bu durum firinin kullaniminda

giivenligi artirir ve olasi kazalar1 onler.

Ankastre firinlar, ev aletlerinin gelisimi ve mutfak tasarimindaki degisikliklerle birlikte
sekillenmistir. 19. yiizyilhin sonlarindan itibaren ankastre firinlarin kullanildig:
bilinmektedir. Bu donemde, ev aletleri liretiminde ve kullaniminda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Ilk baslarda, firinlar genellikle serbest duran veya tasinabilir olup,
mutfaklarda yerlesik bir yapilar1 yoktu. Ancak, 20. yiizyilin baslarindan itibaren,
mutfaklarda daha diizenli bir gériiniim saglamak i¢in sabit ankastre firinlar gelistirilmeye

baslandi. Bu donemde, mutfak tasariminda dikkate deger degisiklikler meydana geldi ve



mutfak dolaplar1 ve tezgahlar1 gibi entegre yapilar ortaya ¢ikt1.1930-1940'larda ankastre
firinlarin kullanim1 daha da yayginlasti. Ankastre firinlar, mutfaklarda daha diizenli bir
goriiniim ve daha iglevsel bir kullanimindan dolay: tercih edilen bir segenek haline geldi.
1960'lar ve sonrasi ankastre firnlarin popiilaritesi daha da artti. Yeni modeller, stiller ve
islevler gibi yeniliklerle ankastre firinlar daha kullanici ve doga dostu hale geldi. 20.
ylzyilin ortalarindan itibaren evlerin ve mutfaklarin daha islevsel ve estetik olarak
tasarlanmasi ile birlikte, ankastre firinlar da mutfaklarda daha g¢ok tercih edilen bir
secenek haline geldi. Bu donemde, ankastre firinlar daha genis bir {irlin yelpazesiyle
sunulmaya basland1 ve farkli boyutlarda ve sekillerde modeller piyasaya siiriildii.
Gliniimiizde, ilerleyen teknoloji ile birlikte, ankastre firinlar daha da gelismis 6zelliklere
ve fonksiyonlara sahip olmustur. Enerji verimliligi, dijital kontroller, dokunmatik
ekranlar, programlanabilir pisirme fonksiyonlar1 ve temizlik kolayligi gibi 6zellikler,
ankastre firinlarin tercih edilmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Her gecen yil, yeni
tasarimlar ve teknolojik yeniliklerle birlikte ankastre firinlar daha da gelismeye devam

etmektedir [2].
1.4.1. Firin Kapaklar:

Elektrikli ev tipi firin kapaklar1 genellikle firin cihazinin 6n kismini kaplayan ve igerideki
pisirme islemlerini kontrol etmeye ve diizenlemeye yardimci olan bir parcadir. Ev tipi
firn kapaklari, firinin i¢ine baktiginizda gorebileceginiz cam panellere sahiptir. Bu cam
paneller, kullanicilara pisirme islemi sirasinda yiyeceklerin durumunu goézlemleme
imkan1 da saglar. Firin kapaklari genellikle dayanikli malzemelerden yapilir, ¢ilinkii
yuksek sicakliklara ve agir kullanima maruz kalabilirler. Temizlik ve bakim agisindan,
cam panelleri ve dis yiizeyleri kolayca temizlenebilir olabilir. Kapaklarin firin i¢i ve dis
ortamla baglantiyr kesmesi, iki ortami birbirinden ayirmasi yiiksek sicakligin disar
cikmasini engeller, bu sebeple de gilivenlik yoniinden de biiyiik paya sahiptir hem de bu
kapaklar enerji-1s1 kayiplarini engellemis olur. Firin kapaklarinin 6zellikleri ve tasarimlari

marka ve modeline bagli olarak degisebilmektedir.

Firin kapaklar1 genellikle paslanmaz ¢elik, aliminyum, emaye kapli ¢elik ya da temperli
cam gibi dayanikli malzemelerden yapilir. Kapak i¢ kisimda genellikle 1s1 yalitimi ve
gorsellik igin cam paneller kullanilir. Ayrica pisirme islemlerini gérmek igin cam
panellerle donatilmistir. Disardaki ve icerideki yiiksek sicakliklara karst direngli olacak

sekilde tasarlanir. Temizlik ve bakim agisindan kullanici dostu olacak sekilde tasarlanir.



Cam paneller genellikle ¢ikarilabilir ve kolayca temizlenebilir. Dis yilizeyler genellikle

dayanikli ve leke tutmayan malzemelerden yapilir.
1.4.2. Firin Kapaklarimin Mekanik Yapisi

Firin kapaklari, genellikle mentese sistemleri ile donatilmistir. Mentese sistemi, kapak
acildiginda ve kapatildiginda diizenli bir hareket saglar. Kapaklarda genellikle iceriye
bakabilmek i¢in cam paneller bulunur. Bu cam paneller genellikle temperli camdir ve
sicaklik degisimlerine karst dayaniklidir. Ek olarak genellikle igerideki yiiksek
sicakliklart digartya izole etmek ig¢in 1s1 yalittm malzemeleri igerir. Bu, kapak etrafinda
sicaklik kontroliinii optimize eder. Kapilar agma ve kapatma islevini gergeklestiren bir
kol veya diigmeyi icerir. Bu kapaklar siki bir sekilde kapatilmak tizere tasarlanmistir. Bu,
firin i¢indeki sicakligin disar1 ¢ikmasini engelleyerek enerji tasarrufuna katkida bulunur.
Bunu saglayan en 6nemli eleman da kapak contasidir. Bazi firin modelleri, kapaklari
kilitlenmis bir konumda tutan giivenlik kilidine sahip olabilir. Bu, ¢ocuklarin veya evdeki
diger kullanicilarin yanliglikla kapaklar1 agilmasini engellemeye yardimer olabilir. Bazi
modeller, kapali kapak durumunda dahi sicaklik ve pisirme kontroliine erisim saglayan

ozelliklere sahiptir.
1.4.3. Firin Kapak Camlari

Glinlimiizde firn camlarinda kullanilan teknolojiler oldukc¢a fazladir. Kullanilan
teknolojiler ile yiiksek termal sok direnci, ¢ok renkli baski, hassas isleme ile en ince
toleransa sahip Olciilerin eldesi ve 1s1 yansitma Ozellikleri saglanabilmektedir. Bu
ozellikler camlara yapilan bir tiir kaplamalar ile saglanabilmektedir (Sekil 1.1) [3]. Cam
kaplama enerji tasarrufuna ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olabilir. Cam
kaplama uzun Omiirlii, dayanikli koruma, ¢izilme direnci, su, kir, buz ve kar iticiligi
saglar. Ek olarak glinesten koruma, korozyon direnci ve kendi kendini temizleme

ozellikleri de saglarlar.

Kaplama/Film (Low-e)

Cam

Sekil 1.1. Cam ylizeyinde kaplama gorseli



Cam kaplamalar iki ana formdadir; nano kaplama ve s1vi cam kaplama. Nano kaplamalar,
kir pargaciklarinin camla temasini azaltmak i¢in kullanilan yapismaz kaplamalardir. Nano
kaplamalar 1iyi bir kalicilifa ve uzun dmre sahiptir ve iyi bir UV stabilitesine sahiptir.
Ayrica alt tabaka ile miikemmel aginma direncine sahiptirler [4]. Bu kaplamali camlara
sagladiklari 1s1 yalitmindan dolayr Low emissivity (diisiik 1s1 yayinimi) (U) camlar da
denilmektedir (Sekil 1.2). Low-e camlar pasif Low-e ve giines kontrollii Low-e camlar
olarak iki farkli tiptedir. Pasif low-e kaplamalar; 1sitma etkisi olusturmak, 1sisal kayiplari
azaltmay1 saglarken, giines kontrollii low-e kaplamalar; gelen i1sinin olusturacagi 1siy1

engellemeyi, serinlik saglamay1 ve gilines 1s1s1 miktarini sinirlamayi saglamaktadir. Firin

camlarinda 1s1 kayiplarin1 engellemek amaciyla pasif low-e denilen kaplamalar
kullanilmaktadir [5].

Sekil 1.2. Low-e kaplamasina sahip cam gorselleri.
1.5. Literatiir Calismasi

Literatiirde diinyada artan enerji tiiketimi, degisen standartlar ve bu standartlarin

tesvikleri beyaz esya tirlinlerinde enerji i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmasini desteklemistir.



Literatiir incelendiginde beyaz esyalarda enerji tiikketimi, enerji kacagi, yalitim, kapak,

firin 1s1l direnci gibi konular i¢in birgok ¢alisma yapilmstir.

Hancilar, bir tiretici firmanin elektrikli firin gaminda enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
bir ¢alisma yapmustir. Se¢gmis oldugu iriinlerde kapak yapisi ve infiltrasyon kayiplarini
incelemis ve C enerji sinift bir firinin enerji simifint A enerji smifina yiikseltme
amaclamistir. Yaptigr calisma sonucunda %20 enerji verimliligi elde etmis, Firin1 A

enerji sinifina getirmistir [2].

Altun ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada ankastre elektrikli firinlarin 6n kapagina bir
levha yerlestirerek firmin enerji seviyesini ylikseltmeye caligsmis, bu sekilde deneyler
gerceklestirmistir. Sonugta A enerji sinifinin bir iist seviyesi olan A+ enerji sinifina kadar

bir iyilestirme yapmustir [3].

Medapati ve Monde yaptiklar1 ¢alismada ev tipi bir elektrikli firinin sonlu elemanlar
modeli kullanarak akis-yap etkilesimini, konveksiyon sorunlarimi incelemistir. Ozellikle
firin sasi, kapak ve havalandirma iizerinde durulan bu ¢alismanin biiyiik kismin1 giivenlik
ve yliksek sicaklik gradyani iiretmesi sebebi ile kap1 ve kapi alt sistemleri olusturmustur.
Deneysel Tasarim ve akis analizi modellenmesinden elde edilen sonuglar ile
yapilabilecek iyilestirmeler lizerinde durulmustur. Ayrica elde ettikleri deneysel veriler

ile gercek deney sonuglar1 %85 uyumlu olmustur [4].

Kayihan, firinlarin 1s1l performansini deneysel olarak incelemis, li¢ farkli durum igin firin
11l kayiplarin sebeplerini ortaya koymustur. Deneylerin sonucunda firmn 1s1 kayiplarim

azaltmistir [5].

Giirlek, firinlarda 1s1l kayiplarin oldugu bdéliimleri incelemis ve en ¢ok kaybin oldugu
bolgenin firinlarin kapaklarinin oldugundan bahsetmistir. Buradan yola ¢ikarak firin
kapaklarinin 1s1l transfer mekanizmalarint modellemis ve kapak 1s1 kayiplarina bagh
kapak sicakligini hesaplayabilen bir program yazmustir. Bu programda farkli cam
ozellikleri, farki cam sayilar1 ve hava gegis hiz varyasyonlarina baglh kapak sicaklar

sonuglari elde edilmistir [6].

Kantas, firmlarin 1s1l performansini inceleyerek firin pisirme performansini arttirmak
tizerinde durmustur. Bu performans: artirmak i¢in de firin hava kanallarinin tasarimina

odaklanmistir. Bilgisayar destekli modellerde akis analizleri ve tasarladigi prototip



tizerinde firin i¢i sicaklik ve hava kanallarindan ¢ikan debi degerlerini birlikte

karsilastirarak degerlendirmistir [7].

Scarisbrick ve arkadaslari gesitli firinlarda gesitli 1sitma elemani konfigiirasyonlari, diigiik
emisyonlu firin i¢ kaplamasi, firin ici 1s1 yalitim sistemlerini deneyler ile incelemis,
piyasadaki firmmlara gore %26 daha fazla verimliligin elde edilebilecegini

vurgulamiglardir [8].

Ramirez-Laboreo ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada elektrikli bir firinda 1s1 ve kiitle
transferi ile enerji kayiplarini saptayan deneyler yapilarak yeni bir model olusturulmus ve
bu model ile ilgili ¢alismalar akis analizleri ile analiz edilmistir. Ayrica olusturuldugu
modele gore enerji verimliligi acisindan farkli firin tasarimlar1 olusturabileceginden

bahsetmistir [9].

Burlon, yaptig1 calismasinda profesyonel firinlarda enerji tiikketimini incelemistir. Bu
incelemeleri 3 farkli standarda bagli olarak yapmistir. Yaptig1 calismalar sonucunda
enerji verimliligi saglamada 12 adet tasarim seg¢enegi saptamistir, bunlar; Is1 yalitim
tyilestirme, kavite i¢in 1s1 yalitimi iyilestirme, firin yapi-kiitlesini azaltma, optimize
edilmis camli kap1 tasarimi, camli kapi icin pasif sogutma, optimize edilmis havalandirma
akisi, kavite duvarlarina yansitict eleman uygulama, kavite hacmini azaltma, kavite
acikligina erisimi azaltma, daha kiigiik salinim ile kontrol saglama, ara enerjiyi azaltma

gibi faktorlerdir [10].

Slavova ve Marinova c¢aligmalarinda ev tipi elektrikli firinlarda firinin termal alani ve
termal kayiplarinin belirlenmesi iizerine sonlu elemanlar yontemine dayali 3 boyutlu bir
model gelistirerek model tlizerinde deneysel ¢calismalar yaparak bu ¢alismalardan ¢ikan

sonuglar1 degerlendirmistir [11].

Slavova ev tipi firinlarin en yiiksek enerji tiikketimine sahip oldugu izgarali 1sitma
modunda c¢alismasini ele almig ve bu ¢alismada {i¢ boyutlu matematiksel bir model

olusturarak firin enerji parametrelerini hesaplamigtir [12].

Mayil, Ugurelli ve arkadaslar1 karbon ayak izini diisiirmek, enerji verimliligini saglamak
amaciyla 3 farkli firin 1s1tict modunda testler yapmis ve bu fonksiyonlarin firin iizerindeki

enerji tiiketim etkilerini gostermistir [13].
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Lucchi ve arkadaslar1 firin enerji tiiketimi igin standartlara bagli zorlu ve dogal
konveksiyon ile testler yapti. Deneyler sonucu elde edilen sonuglar kontrol tasarimi i¢in

firin dinamik modelinin olusturulmasi amaci giitmekteydi [14].

Sezer, ortamina uygun camin se¢imi i¢in optimal 6zellikleri saglamak amaciyla ¢ift cam,
reflekte cam, low-e kaplamali camlarda 151k gecirgenligi, renk ve 1s1k yansimasi gibi
konular lizerinde durmustur. Low-e kaplamali camlarin 1s1] gegirgenlik kat sayis1 diistik

oldugundan en verimli cam oldugu iizerine vurgu yapmistir [15].

Literatiirde firin kapaklarina yonelik alinan birgok patent mevcuttur. Bu patentlerden

bazilar1 Tablo 1.1°de gdsterilmistir.

Tablo 1.1. Firin kapaklari ile ilgili alinan bazi1 patentler

Tarih | Patentin Ait Oldugu Firma | Patentin Amaci

1965 | General Electric Diisiik maliyetli aliiminyum plakalar firin
kapak camlarinda kullanilarak firin i¢i
sicaklik kaybinin azaltilmasi hedeflenmis,
kapaktaki tam sizdirmazlig1 saglamak
amaciyla da cam elyaf contalar kullanilmistir
[16].

1969 | Kelvinator Firin kapaginda bir panjur kullanimi ile firin

kapagindaki 1s1 kagislarmin diistiriilmesi

hedeflenmistir [17].

1976 | General Electric Patentte firin kapaginda iki cam kullanarak
firin enerji kaybini azaltmak hedeflenmistir
[18].

1989 | Zanussi Firm  kapagi  iginde hava  dolagimi

saglanmastyla kapagin on caminin

sogutulmasi hedeflenmistir [19].

1995 | Whirpool Fanli bir firin kapaginda birgok cam
kullanilarak bu camlar arasinda zorlanmis hava

sirkiilasyonu saglanmasi amaglanmistir ayrica
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menteselerde de yansitici plakalar
kullanilmastir [20].

1998 | BSH (Bosch und Siemens Patentte firin kapis1 ve baglanti elemanlarini
Hausgerdte GmbH) icermekte olup, bu baglanti elemanlarinin
sabitlenmesi i¢in yapistirma yontemi kullanimi

Ongoriilmistiir [2, 21].

2000 | Candy Kapaktaki camlarin temasi1 tamamen birbiriyle
kesilmis, camlar metal plakalarla sabitlenmis
ve bu plakalara hava akigin1 saglamak i¢in

kanallar a¢ilmistir [22].

2000 | Engineered Glass Produts Patentte firin 6n caminin yiizey sicakligini
LLC (US) diisiirmek hedeflenmistir. On camin yiizeyi
kizilGtesi yansitict bir madde ile kaplanmustir.
Ek olarak i¢ ve 6n cam arasindaki bosluk
sayesinde firin havalanarak 6n camin

sogumasi saglanacaktir [23].

2002 | AEG (Allgemeine 3 cam igeren bir firin kapaginda zorlanmis
Elektrizitats-Gesellschaft hava akis1 saglanarak firin 6n cami
sogutulmaktadir [24].

1.6. Kalite ve Kalite iyilestirme

Son yillarda 6zellikle kalite; isletme, firma veya iireticiler i¢in rekabet araci olmustur.
Pazarda kalict1 olmanin en biiylik anahtarlarindan birisi kalitedir. Kalite, Tirk Dil
Kurumu’na goére “nitelik” ya da “herhangi bir bakimdan dstiinliik” olarak
tanimlanmaktadir. Oyle ki kalite cok genis bir anlam kapsamina sahiptir. Kalite kelimesi
bir nesnenin dogasin1 vurgulayan Eski Fransizca *da “qualite” ve Latince’de “qualitas”
kelimelerinden gelen bir 6zellik, nitelik, tiir veya sahip olunmasi gereken 6zellik olarak
da tanimlanabilmektedir [25]. Kalitenin tanimi isletmeler agisindan da kisaca “istenilen
veya iretilen ihtiyaclarin karsilanmasi yetenegine sahip iiriin veya hizmetin 6zelligi”

seklinde agiklanabilmektedir [26].
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Kaliteyi stirekli giincel tutabilmek, standartlara uygunlugunu saglamak, miisteri
beklentilerini karsilamak tasarim, gelistirme, iliretim ve hizmet siireclerinde kalite
miihendisleri yer almaktadir. Kalite miithendisligi, bir organizasyonun kalite yonetimi
sistemini olusturarak, kalite standartlarin1 karsilamak, miisteri memnuniyetini artirmak

ve iyilestirmeyi tesvik etmek i¢in caligir.

Kalitede iyilestirme; isletme, firma ya da iireticilerin iirlinleri, hizmetleri veya siirecleri
tizerinde siirekli bir sekilde diizeltmeler ve gelistirmeler yaparak kalite seviyelerini
artirmay1 amagclayan bir siirectir. Bu, is slireclerini optimize etmek, hata oranlarin
diisiirmek, miisteri memnuniyetini artirmak ve genel olarak organizasyonun kalite
kiltiriinii  giiclendirmek i¢in gergeklestirilen ¢esitli ¢abalar1 igerir. Kalite siireg
lyilestirmede bazi istatiksel metotlar kullanilabilmektedir. 2. Diinya Savasi’nda
Japonya’da yasanan kalite krizi ile kalite iyilestirme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bu
yontemler yalin liretim, kaizen, tam zamaninda tiretim (JIT), toplam kalite kontrol (TKK)
yontemleridir. Yalin iiretim; yapisinda hicbir gereksiz unsur tasimayan ve hata, maliyet,
stok is¢ilik, gelistirme siireci, liretim alani, fire, miisteri memnuniyetsizligi gibi unsurlarin
en aza indirgendigi tiretim sistemi olarak tanimlanmaktadir [27-29]. Kaizen, Japoncada
kai (degisim) ve zen (daha iyi) sozciiklerinin birlesimidir. Birlestirilmis haliyle “daha
iyiye degisim” diger bir ifadeyle “Siirekli iyilestirme” anlamina gelmektedir [30]. Tam
zamaninda lretim, iiretimi ve verimliligi artirmak i¢in tasarlanmis bir stratejidir. Bu
liretim tliri ayn1 zamanda tiim tiretim siireglerini ve ilgili diisiik maliyetleri en aza
indirmek i¢in zaman standardini da dikkate alir [31]. Toplam Kalite Yonetimi ise
firmalara diinya pazarlarinda rekabet edebilme imkanini saglayan, sistem ve teknigin
yaninda insan faktoriine de 6nem veren, temelini kalite unsurunun olusturdugu bu ¢agdas
yonetim tarzina denilmektedir. Toplam Kalite Yonetimi’nin tam anlamiyla
uygulanmasiyla, i¢ ve dis miisteri tatmini, pazar payi, maliyetler, ¢alisanlarin tatmini,

verimlilik, birimler arasi is birligi konularinda iyilestirme saglanmaktadir [32].

Kalite icin siirekli iyilestirme faaliyetleri Sekil 1.3’de gosterilen Deming ya da PUKO
cevrimi adi verilen ¢evrim ile gergeklestirilir. Bu ¢evrim; bir sistematik dizisi olup,
stireclerin ilerletilmesi, miisteri beklentisi ve ihtiyaclarina gore yapilan planlamalarin
gerceklestirilmesini, sonuglarinin kontrol edilip, bu sonuglara bagli olarak gerekli
Onlemlerin alinmasin1 bdylece siire¢lerin siirekli gozden gegirilmesi ve iyilestirilmesini

saglar [33].
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Sekil 1.3. PUKO (Deming) Cevrimi

Cemberin ilk iki basamagina bakildiginda (planla ve uygula) bir ya da bir¢ok degisken
ile 1ilgili bir plan yapilip bunun uygulanmasindan oOzetle “deney” yapilmasi
kastedilmektedir. Buna gore degisken ya da degiskenler ile sartlar degistirilerek tirlin ya
da sistem tiizerindeki farkliliklar incelenir ve en uygun durum saptanir. Eger yapilan
deneyler ¢ok fazla degisken icermiyor ve bu degiskenler bagimsiz degiskenlerden de
etkilenmiyorsa deneyler i¢in pareto analizi, histogram, balik kil¢ig1 yontemi, getele
tablosu gibi kontrol gizelgeleri kullanilarak bu deneyler gergeklestirilebilir fakat sistemin
stireci karmasiklastikca bu yontemler yeterli gelmediginden istatistiksel deneysel tasarim

yontemlerinden faydalanilmasi gerekecektir [34].

1950-1990 yillar1 igin, Motorola firmasimnin kalite grubunda ¢alisan Bhote ABD ve
Japonya arasindaki kalite gelisimlerine yardimci olan yontemler ile ilgili “Word Class
Quality” isimli kitabinda “geleneksel muayene”, “istatistiksel proses kontrol (Statistical
Process Control-SPC)” ve “deney tasarimi” igin karsilastirma yapmustir. Sekil 1.4’te
Japonya’da kalite ilerlemesine en biyiik katkiyr, 1970’den sonra deney tasarimi
saglamistir. Japonya’da, yilda bir milyondan fazla istatistiksel olarak tasarimlanmis
deneyin uygulandigi sdylenmektedir. 1980’lerin basinda Prof. Genichi Taguchi’nin

Amerika’da verdigi seminerlerden sonra, deney tasariminin egitimi ve uygulamasi
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Amerika’da da hizla yaygimlagmistir. Bugiin diinyanin hemen hemen her iilkesinde deney

tasarimi egitimleri verilmekte ve yontem tiretimde uygulanmaktadir [34, 35].
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Sekil 1.4. Bhote ABD ve Japonya arasindaki kalite gelisimlerini karsilagtirmasina ait
grafik [34].

1.6.1. Deneysel Tasarim

Arastirmacilar tarafindan belli bir sistemi anlamak ve tanimlamak amaciyla deneyler
kullanilmaktadir. Deneyler ayn1 zamanda birer testtir. Her deneyden elde edilen sonuglar
deneyim ve tecriibe icermektedir. Deneylerde girdi-gikti verileri degistirilerek analizler

yapilir ve yeni veriler elde edilir [36].

1920‘lerde R.A. Fisher -iinlii istatistik¢i- ve arkadaslari tarim giibreleri ve dozlari, sulama
miktari, iklim kosullart gibi faktorlerin {iriinler {izerindeki etkilerini deneyimsel olarak
incelerken “Deney Tasarimi Yontemi” adi verilen metodu bulmus ve bu yodntem

Amerika’da yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir [37].

1980’lerde iiretim sektoriinde kullanilmaya baslanan deneysel tasarim ilk olarak kimya
ve ilag sanayide One g¢ikmistir. Bununla birlikte Japon kalite sistemini gii¢lendiren,
Deneysel Tasarimi Japonya’da uygulayan Profesor Genichi Taguchi Deney Tasarimi’nin

gelisiminde ve tiretim sektorlerinde kabuliinde biiyiik role sahiptir [38].
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Deneysel Tasarim, bir sistem ya da siirece ait girdi parametrelerinin belli amaglara sahip
baz1 degisikliklerin uygulanmasi ve bu degisikliklerle elde edilen c¢iktilardaki
degisimlerin sebeplerinin belirlenmesini saglamaya calisilan bir yontemdir. Ozetle
bagimh faktorler iizerindeki olusan bazi degisikliklerin olmasina sebep olan bagimsiz
faktorlerin bu siire¢ iizerindeki degisimi olusturma nedenlerinin belirlemesi amaciyla
yapilan denemeler toplami Deneysel Tasarim olarak tanimlanabilir. Deneysel Tasarim
yontemi bir {iriin ya da siirecin heniiz iiretime ge¢meden onceki agamasi olan tasarim
asamasinda kullanilarak kalitenin iyilestirilmesinde {iretim 6ncesi onleyici bir yontemdir

[39].

Deneysel tasarim, degiskenlige sebep olan faktorleri tespit edilip, bu degiskenliklerin
minimalize edilerek kararliliginin artirilmas1  yontemine dayandigi icin kalite
miihendisliginin de en temel gorevlerinden birisi sistem degiskenliklerini azaltmak ve
iyilestirme saglamak oldugu i¢in, bu yontem kalitenin gelismesini-iyilesmesini
saglamaktir. Deneysel Tasarim siirecini etkileyen her tiirlii sebep-kaynak ya da nedene
faktor denilmektedir. Bu faktorlerin kategorisi, stire¢ i¢indeki baskinligi-derecesi ise
seviye olarak adlandirilmaktadir. Deneysel Tasarimlar bir¢cok seviye ve faktorden

olusabilir [40, 41].

Deneysel Tasarim ic¢in onemli esaslar vardir bunlar; rassallastirma, tekrarlama ve
bloklamadir. Rasallastirma, R.A. Fisher tarafindan ortaya siiriilmiis olup, bir kurala bagl
olmadan tamamen rastlantisal-gelisigiizel olarak demektir. Deneysel Tasarim
yonteminde istatistiksel olarak deneyler kullanilacak olan tiim nesnelerin (insan, makine,
ekipman vb.) gelisigiizel olarak seg¢ilmesi anlamina gelmektedir. Bu kavram deneysel
hatalar1 azaltan bir kavramdir. Deneylerin analizinde rassalik, istatistiksel acidan
deneysel hatalarin ve tarafli bakis agilarinin giderilmesi i¢in de 6nemli paya sahiptir [39,

42, 43].

Tekrarlama, deneylerin gelisigiizel olarak bir¢ok kez yapilmasi demektir. Birden ¢ok
yapilan deneyler ile deneyi yapanin hatay1 gidermesi ve deney arastirmasini yapanin
faktor etkilerini daha net sekilde degerlendirebilmesini saglayabilmektedir. Fakat deneyin
tekrarlanmasi1 maliyeti artiracaktir. Yine de istatistiksel olarak bir deneyden gercekei,

anlaml ¢iktilar elde etmek i¢in deney tekrarlanmalidir [39, 42, 43] .
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Bloklama, deneylerin daha hassas olarak yapilabilmesi i¢in uygulanan islemlerin
boliimlere ayrilmasi islemidir. Bu esasin amaci da deney hata oranlarini en aza
indirmektir [44]. Benzer deney Ogelerinin gruplandirilmasiyla faktor ve faktor
seviyelerinin deneyi etkileme derecelerinin belirlenmesinde bu yontem etkin sekilde

kullanilabilir [39].
1.6.2. Deneysel Tasarimin Asamalari

Deneysel tasarim sistematik bir yontem oldugu i¢in belirli asamalardan olugmaktadir.
Deneysel tasarimda deneylerden elde edilen sonuglar ve deneyleri etkileyen faktorlerin
farkli kombinasyonlar1 ile sistematik olarak veriler elde edilmektedir. Bir problemin

¢Ozlimiine yonelik deneysel tasarimin asamalari alt1 basamaktan olusmaktadir bunlar;

1. Problemin tanimu,

2. Faktor ve seviye secimi,

3. Sonug i¢in elde edilecek degiskenlerin segimi,
4. Deneysel tasarim yonteminin se¢imi,

5. Deneylerin yiiriitiilmesi,

6. Verilerin analizi seklindedir [45, 46].

Problemin tanimlanmasi: Arastirtlacak konunun ve sorunun ne oldugunun belirlenmesi,

hedeflenen bilgi ve ¢oziim alaninin belirlenmesidir.

Faktorlerin Belirlenmesi: Arastirmanin amacina uygun incelenmesi amaclanan
faktorlerin tanimlanmasi durumudur. Faktorler genel olarak bagimsiz degiskenler olup,

degisiklik yapilip, kontrol edilebilir.

Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi: Sec¢ilen her bir faktér i¢in 06zel degerler

belirlenmelidir. Bu degerlere faktor seviyesi denilmektedir.

Sonuglar I¢in Uygun Degisken Secimi: Arastirma sorular1 ve hedeflerine en iyi yanitlart

verecek temel degiskenlerin belirlenmesidir.
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Deneysel tasarim i¢in en 6nemli olan sey sonuglarin degiskenlerinin belirlenmesidir bu
sonug degiskenleri bir bakimdan da sistem ya da iirliniin kalite karakteristigidir. Kalite
karakteristigi i¢in en iyi sonuglara ulasabilmek i¢in deneysel tasarim i¢in maliyet, zaman

ve incelenen sistem ya da iiriin i¢cin en uygun deneysel tasarim yontemi belirlenmelidir.
1.6.3. Deneysel Tasarim Tiirleri

Deneysel tasarim tilirleri yapilacak olan deneyin faktdr sayisi, tiirii ve faktorlerin
seviyesine gore degisebilmektedir. Deney tiirii, faktor sayisi, faktor seviyeleri ve deneyi
yapanin hedefledigi sonug c¢iktilarina bagl olarak farkli deney tasarim tiirleri segilip
kullanilabilmektedir. Bunlar; boliinmiis parseller, rassal bloklar, Latin karesi, tam

faktoriyel ve kesirli faktoriyel deneysel tasarim olarak sayilabilir.

Boliinmiis Parseller ile Deneysel Tasarimi: Bu yontemin ilk kullanildigi alan tarim
parselleridir. Iki farkli faktdriin etkilesiminin ayni anda olgiilmesinde kullanilir. Bu

yontemde rassallagma kullanilir.

Rassal Bloklar1 ile Deneysel Tasarim: Bu yontem tarimda gilibre c¢esitleri ig¢in
kullanilmigtir. Deney 0ogelerinin  hepsi homojen oldugunda bu yodntemden

faydalanilabilir.

Latin Karesi ile Deneysel Tasarim: Bu yontem bloklama yontemine benzemektedir fakat
deneydeki her birim arasindaki heterojenlik bir tane blok elemani ile saglanamiyorsa iki
farkli bloklama elemani ile bu yontem gerceklestirilir. Bu yontemde satir, siitiin ve deney

say1s1 esittir ve her bir deneme her satir ve siitunda bir kez yer alir.

Tam Faktoriyel ile Deneysel Tasarim: Bu yontemde birden fazla seviye ve birden fazla
sayidaki faktor ele almabilmektedir. Yontem tiim faktorlerin tiim eviyelerinin
birlesimlerini igerir. Bu yontem Fisher ve Yates tarafindan kullanima onerilmistir. Amag
faktorlerin ana etkilerini ve etkilesimlerini ayn1 anda inceleyebilmektir. Fakat bu durum

yapilacak deney sayisini oldukca artirmaktadir.

Kesirli Faktoriyel ile Deneysel Tasarim: Bu yontem tam faktoriyel yontemindeki deney
sayisini buna bagl olarak da zaman ve maliyet kayiplarin1 azaltmak amaci giiden bir

yontemdir. Bu deney sayisin1 azaltmak i¢in ortogonal dizi denilen diziler
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kullanilmaktadir. Bu yontemde faktorler arasindaki etkilesim sayisi bir azaltilir ve deney

sayis1 da buna gore azalir [39].
1.6.4. Taguchi Deneysel Tasarim Metodu

Bir isletmede tiretilen bir iiriin ya da hizmetin kalitesi baz1 karakteristikler ile ilgilidir. Bu
karakteristikler tiriniin islevi, 6zellikleri, zaman, kirlilik-gtirtlti seklinde olabilmektedir.
Bu karakteristikler ile {iriin ya da hizmetin kalitesi ol¢iilebilmektedir. Bu karakteristikler
acisindan olusan kayiplar kalitenin diismesine sebep olacaktir. Belirtilen bu kayiplarin
engellenmesi ya da en aza indirilmesi amaciyla kalite kontrol kalite igin gerekli
faaliyetleri firma ya da isletmenin kalite hedeflerine wulasabilmesi igin
gerceklestirmektedir [47, 48]. Bir {iriin veya hizmetin kalite kontroliinde saptanan kalite
ile ilgili sorunlar tasarim kalitesi ve liretim/uygunluk kalitesi olmak iizere iki sekilde
ayrilmaktadir. Tasarim kalitesi; iiriin ya da hizmetin belirlenen 6zelliklere sahip olmasini
saglayan kalitedir. Uygunluk kalitesi; tasarlanan iirlinlerin tasarim kalitesi ve
uretilebilirlige uygunlugudur. Tasarim kalitesi ve iiretim/uygunluk kalitelerinin
saglanmast i¢in uygulanan tiim maliyetlere kalite maliyetleri denilmektedir. Yani
kalitenin saglanmasi i¢in ortaya ¢ikan maliyetlere kalite maliyetleri ad1 verilmektedir.
Kalite maliyetlerini en ¢ok artiran durum bir iiriinii hatali iiretmektir. Bunun igin
Onleyicilik kavrami 6nem kazanmaktadir bu durum da Taguchi metodunun ¢ikis
noktasidir [49]. Taguchi {iriin siireglerinde performans niteliklerindeki degisikliklerin
kalite kayiplarini artirdigini 6ne siirmils ve aslinda performans niteliklerindeki
degiskenlikleri ele alip onlar iizerinde ¢abalamak yerine {iriiniin tasarim agamasinda
degiskenliklerden etkilenmeyecek sekilde tasarlanmasi gerektigini soylemistir. Taguchi
bu kalite kayiplarin1 engellemek iizere olusturdugu yontemle imalat oncesinde kalite
fonksiyonlarmi gelistirmeyi amaglamis, bdylelikle kalite maliyetlerini ve kayiplarmi da
en aza indirmeyi saglamistir [50]. Ayrica bu yontemde kontrol edilebilen faktorler

tizerinde durulup, kontrol edilemeyen faktorlere karsi da gii¢ elde edilmektedir [51].

Taguchi metodu en c¢ok kalite giivence tarafindan elde edilen verilerin istatiksel
analizinde kullanilmaktadir. Farkli parametrelerin farkli seviyelerinde optimizasyonun

saglanmasi olanagini verir [52].

Taguchi metodu literatiirde en ¢ok kullanilan istatiksel veri analizi metotlarindan biridir.
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Taguchi’nin uygulanma adimlari:

1. Parametrelerin belirlenmesi,

2. Parametrelerin seviyelerinin ve diger parametrelerle etkilesiminin belirlenmesi,
3. Parametrelerin kontrol edilebilen-edilemeyenlerinin birbirinden ayrilmasi,

4, Uygun olan ortogonal dizinin belirlenmesi,

5. Ortogonal diziye uygun sekilde parametrelerin yerlestirilmesi,

6. Performans istatistiklerinin hesaplanmasi,

7. Varyans analizi ile performans analizinin birlikte karsilastirilip-kontrol edilmesi,
8. Sonuca bagli uygun deger seviyelerin segilmesi,

9. Sonuglarin gercekleme degerleri ile dogrulanmasi

Seklindedir [53, 54].

Sekil 1.5’te Taguchi Metodu adimlar1 bir akis semasi ile gosterilmistir.

Matris Deneyi

Optimize Edilecek Gurultu Faktorleri ve Kontrol Faktorleri ve Taaaia s eieia s
Kalite Karakteristigini f—> Test Kogullarinin —>] Alternatif Seviyelerin }—> ol
: ; : ; 2 Prosedirrinun
Belirlemek Belirlenmesi Belirlenmesi
Tanimlanmasi
|
v

Verilerin Analiz
Edilmesi ve Kontrol
Faktorleri igin
Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi

Matris Deneyinin
V! N

S Bu Seviyelerde
Yapilmasi

Performans Tahmini

Sekil 1.5. Taguchi Metodu akis semasi1 gorseli.

Ortogonal dizi, matematik ve miihendislik alanlarinda kullanilan bir terimdir. Bir dizi,
genellikle bir koleksiyonun veya dizinin elemanlarini tanimlar. Ozellikle vektdrler veya

fonksiyonlar arasindaki iliskileri incelediginizde, "ortogonal" terimi 6ne ¢ikar [55].

Temel olarak kesirli faktoriyel tasarim yontemi olan Taguchi metodunda faktorler i¢in
tim birlesimlerinin denenmesi maliyet artigi, zaman kaybi, bagimsiz degiskenlerin

fazlaligr ve faktorlerin ¢okluguna bagli olarak siiregte kayiplara neden olacagindan
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faktorlerin birlesimlerinin kiigiik bir kesri alinip, ortogonol dizi ad1 verilen 6zel tablolar

kullanilir [56].

Ortogonal diziler, deneysel tasarim ¢aligmalarinda kullanilmak amaciyla olusturulmustur.
Deneylerde hangi faktoriin hangi seviyede kullanilacagini belirler. Ortogonal diziler ile
az sayida deney ile buna bagli olarak daha kisa siire ve daha az maliyet kullanarak deney
tasarim caligsmalar1 yapilabilmektedir. Probleme gore ortogonal diziler iki, {ic ve daha

fazla seviyelerden olusabilmektedir [57].

Tablo 1.2’deki gibi ortogonal diziye ait matriste satirlar; secilen faktorlerin seviyelerini,
siitunlar 1se; deneydeki faktorleri gostermektedir. Ortogonal diziler “Latin karesi”
deneysel tasarim tiiriinden tiiretildigi i¢in gosteriminde “L” harfi kullanilmaktadir [58].
Ortogonal dizilerin se¢imi; kademe sayis1 ve toplam serbestlik derecesi ile yapilir [59].
Serbestlik derecesi; istatistigin hesaplanacak degisken sayisini belirlemektedir. Serbestlik

derecesi iki duruma baglidir ve bu durumlar deney serbestlik derecesini belirler, bunlar:

e Faktor ve bu faktoriin etkilesim sayisi,

e Faktdorlerin seviye sayisidir.

Serbestlik derecesi etkilesimli faktor igin 1.1 ve etkilesimi olan faktor icin 1.2°deki

denklemler ile hesaplanmaktadir.

vy = ky—1 (1.1)
Vaxg = (Va) X (vp) (1.2)
v,: A faktoriunin serbestlik derecesi

ky: A faktoriniin seviye sayist

Vaxg: AB etkilesiminin serbestlik derecesi

vg: B faktoriniin serbestlik derecesi

Faktor grubu icin serbestlik derecesi tiim faktorler ve bu faktorlerin etkilesimlerinin

serbestlik derecesi toplamina esittir ve 1.3’teki denklem ile hesaplanmaktadir.

vr: Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizinin toplam veri sayist
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Faktor ve seviyelerin bulunmasindan sonra Tablo 1.3’e gore ortogonal dizi se¢imi

yapilabilir. Ortogonal diziler La (b°) seklinde ifade edilmektedir. Bu gosterime gore “a”

deney sayisi, “b” seviye sayisi ve “c” faktor sayisini gostermektedir [60].

Tablo 1.2. Ornek ortogonal dizi matrisi

Deney Faktor Numarasi
Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Tablo 1.3. Faktor ve seviyelerine gore uygun ortogonal diziler [37, 59].

2 3 3 5
P2 [5-2 P2 [5-3 | |P-2 |54 P-2 |55
o o P-3] [5-3 L9‘ P3 [5=4 | ., [P |55
P=4 |S=2 P=4 | 8=3 P=4 | S=4 P=4 |S=5 | L25
P=5 [S-2] . [P-5[S-3 P=5 |S5-=4 P=5 [5=5
P-E |S=2 P-6 |S=3 L18 P=6 |S=4 P=6 |S=5
P=7 [S=2 P=7 |S-3 P=7 [S-=4 P=7 [S=5
P-R [5=2 P-8 |5-3 P=E |S=4 |L32 [P=B |5=5
P=3 [S=2 P=9 [5=3 P=0 |5-=4 P=9 [5=5
P=10|S=2 L P=10|5-3 P=10 | 5=4 'P=10|5=5 L50
P=11[S=2 P=11|5=3 | L27 P=11[5=5
P=12 | &=2 P=12 | S=3 P=12 | 8=5
P=13|8=2 P=13|5-=3 '
P=14|5=2 L1 P=14 | 5=3

P=156[S=2 P=15 | 5=3

P=16]5=2 P=165=3 P: Faktar sayisi
P=17 | §=2 P=17 | §=3 _

P18 |52 P& |53 L S:Sevlyesayrls-.l.
P=19|5=2 P=19 | S=3 L: Ortogonal dizi
P=20 [S=2 P=20 | S=3

P=21]|8=2 P=21|5=3

p-22|s-=2 p-22 | s-3

P=23[5=2 P-=23|5-3
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P=25 | =2

P=26 [S=2

P=27 [5=2

P=28 | S=2

P=29 | §=2

P=30 | 8=2

P=31[5=2
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1.6.5. Sinyal/Giiriiltii Oram

Taguchi tarafindan ortaya konan, sinyal/giiriiltii orani, kalite iyilestirmesi ¢alismalarinda
kullanilan bir dl¢lidiir ve temel olarak bir iiriin veya siire¢ performansinin, istenilen
sinyale (pozitif etki veya hedef) gore gilriiltiiye (istenmeyen degiskenler veya
varyasyonlar) oranini ifade eder [51, 55]. Sinyal; sistemde Ol¢iilmek istenen degeri,

giiriiltii; 6l¢iilen deger i¢cindeki istenmeyen faktorlerin oranini temsil etmektedir [58].

Sinyal(S)/Giirtilti(N (Noise)) orani ii¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir ve Denklem 1.4,
1.5 ve 1.6°daki sekillerde hesaplanmaktadir.

° S/N en kiigiik en iyi oldugunda;
s 1Iv , (1.4)
N —10log Ez A
i1
° S/N en biiyiik en iyi oldugunda;

S _ 101 1w 1 (1.5)
NT %8 ;2;

1 7t

° S/N orani1 nominal en iyi oldugunda;
S y (1.6)
—=10log| =
N ()

Seklinde formiile edilebilmektedir [61].

n: Deney sayisidir.

y; : Her bir deneyde gozlemin 6l¢iilen degeridir.
y: Performans karakteristiklerinin ortalamasidir.
s: y degerinin standart sapmasidir.

S/N orani i¢in en kiiclik en iy1, en biiylik en 1yi1 ya da nominal en iyi formiillerinden hangisi
kullanilirsa kullanilsin, deneysel tasarim faktor seviyelerinden en yiliksek S/N oranina

sahip deger en iyi sonucu saglayan deger olacaktir [58].
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1.6.6. Varyans Analizi-ANOVA (Analysis of Variance)

Istatistiksel veri analizi alaninda kullanilan bir ydntemdir. ANOVA, farkli gruplar
arasindaki varyanslarin karsilagtirilmasina dayali olarak gruplar arasindaki anlamli
farklar1 degerlendirmek ve istatistiksel olarak cesitli sonuclar ¢ikarmak icin kullanilir
[61]. Diger bir deyisle deneyler sonucunda elde edilmek istenen degerler ile elde edilen
degerlerin arasindaki sapmayir hesaplamak amaciyla bir kayip fonksiyonunun

kullanimidir [62].



2. BOLUM
MATERYAL ve YONTEM

Yapilan ¢alisma ii¢c adimdan olusmaktadir. Ilk asama arastirma icin deney planin
kurulmasi, ikinci agama deneylerin yapilmasi ve bu deneylerden verilerin elde edilmesi,
liclincii asama ise hem arastirmalarda elde edilen verilerin hem de deney sonuclarin

diizenlenerek optimize edilmesidir.

Bu calismada, CENELEC standartlarina uygun olarak yiizey, enerji ve akis testleri
yapilmustir. Yapilan testlerde kullanilan standartlara uygun malzeme ve 6l¢iim cihazlari

verilmigtir.
2.1. Materyal
2.1.1. Deney i¢in Kullanilan Ankastre Firin

Calismada 0+10 fonksiyonlu, FryArt teknolojisine sahip, eco havalandirmali buna bagh
olarak elektroturbo + statik termostatli, eco good dijital ekranli iist siif bir firin

kullanilmigtir. Firinin temel yapis1 Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmistir.

ELEKTROMIK PAMEL
KOMPOMENTLER
HAVALAMDIRMA

T KULP
(" BACA
OsT ISITICI
TURED ISITICI- .
{ TUREO FAN SAS EN KAPAK
™ ALTISITICI

iC CAM  DIS CAM

Sekil 2.1. Ankastre firinin sematik gdsterimi.
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2.1.2. Deney Test Kabini

Ankastre firinlarin testlerinde kullanilan kabinler, farkli 6zelliklere sahip olabilir. Bu
kabinler, firinlarin performansini ve giivenlik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Test kabinleri genellikle asagidaki 6zelliklere sahip olabilir:

1. Izolasyon: Kabinler, disaridaki ortamdan bagimsiz bir sekilde firmin i¢ ortamini
olusturacak sekilde tasarlanir. Bu izolasyon, test sonucglarinin dis etkenlerden

etkilenmesini dnler ve dogru sonuglar elde edilmesini saglar.

2. Termal Kontrol: Kabinlerin sicaklik ve nem seviyelerini kontrol etmek igin termal
yonetim sistemleri bulunur. Bu, farkli pisirme kosullarini simiile etmek ve firinin

performansini ¢esitli senaryolarda test etmek i¢in 6nemlidir.

3. Veri Toplama ve Analiz Sistemi: Test kabinleri, firinin performansini degerlendirmek
icin gerekli olan verileri toplayan sensdrler ve veri analiz sistemleriyle donatilmistir. Bu
sayede, firinin enerji verimliligi, 1s1 dagilimi ve pisirme siirecleri gibi dnemli parametreler

Olctilebilir.

4. Emniyet Ozellikleri: Kabinler, test sirasinda kullanicilarin giivenligini saglamak igin
gerekli emniyet Onlemlerine sahiptir. Yanma, asir1 1sinma veya kacak gibi durumlari

tespit edebilen glivenlik mekanizmalar1 mevcuttur.

5. Uygunluk Standartlari: Test kabinleri, firinlarin belirli gilivenlik ve performans
standartlarina uygun olup olmadigini belirlemek icin uluslararasi ve yerel uygunluk

standartlarina gore tasarlanir ve test edilir.

6. Modiiler Tasarim: Bazi test kabinleri, farkli firin modellerini test etmek igin
ayarlanabilir veya degistirilebilir 6zelliklere sahip olabilir. Bu, farkli firin tipleri igin

uygun bir test ortaminin olusturulmasina olanak tanir.

Ankastre firinlarin test kabinleri, firin {reticileri, bagimsiz test laboratuvarlar1 veya
uluslararasi standartlar belirleyen kuruluslar tarafindan kullanilabilir. Bu kabinler, yeni
bir firin modelinin tasarim ve iiretim asamasinda veya mevcut bir firinin kalite kontrol
siireclerinde kullanilabilir. Tki farkli test icin kullanilan test kabinleri Sekil 2.2 ve Sekil

2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Tugla ile sicaklik 6lgimii deneyleri yapilan test kabini ve deney yapilan firin

gorseli.

Sekil 2.3.  Merkez sicaklik 6l¢iimii deneyleri yapilan test kabini ve deney yapilan firin

gorseli.
2.1.3. Hipor Tugla

Ankastre firinlarin testleri, performans, enerji verimliligi, glivenlik, 1s1 dagilim1 ve diger
onemli Ozellikleri degerlendirmeye yoneliktir. Bu testler genellikle uluslararasi ve yerel
uygunluk standartlarina uygun olarak gergeklestirilir. Yiiksek gbzenekli tuglalar, diisiik
yogunluga ve yiiksek gézeneklilige sahip olup, 1s1 yalittimi ve yiiksek sicaklik dayanimi
saglama Ozelligine sahiptirler. Bu malzeme, firinlarin performansinin ve enerji

verimliliginin degerlendirilmesine yardimci olabilir.

Hipor tuglalar (Sekil 2.4) yiiksek su emme kapasitesine sahiptir, bu tuglalar firinin igine
yerlestirilir ve firin 1sitilir. Bu sirada belli noktalara termal eleman koyularak firin i¢inde

1sinin dagilimi, nem ve kiitle kayb1 gézlemlenir. Bu test enerji verimliligi i¢in énemlidir.
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Sekil 2.4. Islak hipor tugla tartim gorseli.
2.1.4. Testo 405i - Sicak Telli Anemometre Kablosuz Akilli Prob

Testo 405i (Sekil 2.5), Testo AG sirketi tarafindan ftiretilen bir sicak telli anemometre
kablosuz akilli probudur. Bu cihaz, hava akim hizini ve sicaklik degerini kablosuz olarak
O6lcme ve akilli cihazlarla (akilli telefonlar, tabletler, vb.) iletisim kurma yetenegine

sahiptir. Firinlarda dis ylizeylerin sicakligini 6lgmek i¢in kullanilir.

Sekil 2.5. Testo 405i - sicak telli Anemometre kablosuz akilli prob ile yiizey sicaklik
6l¢iimii yapilirken gorseli.

2.1.5. Testo 405i Hava Akis Hiz1 Olciim Probu

Testo 405i (Sekil 2.6) , bir hava akis hiz1 6l¢tim probudur ve Testo AG tarafindan iiretilen
bir cihazdir. Bu prob, kablosuz olarak calisan ve akilli telefon veya tablet gibi cihazlarla
entegre edilebilen bir hava akis hizi 6l¢iim cihazidir. Testo 4051, HVAC (Isitma,
Havalandirma ve Klima) sistemlerinin bakimi ve performans analizleri igin

kullanilmaktadir. Firinlarda hava akisinin 6l¢iilmesinde kullanilabilir.
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Sekil 2.6. Test1 4051 hava akis hiz1 6l¢lim probu gorseli.

2.1.6. Testlerde Kullanilan Standartlar

Calismada CENELEC standartlar1 kullanilmistir. Testlerde kullanilan bu standartlar

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Testlerde kullanilan standartlar1 gosteren tablo.

Standart Adx

Standardin Tanimi

TS EN 60335-2-102 Mart 2016: Giivenlik

Kurallar1 - Ev Ve Benzeri Yerlerde
Kullanilan Elektrikli Cihazlar I¢in Béliim
2-102: Elektriksel Baglantilar: Olan Gaz,
Yag Ve Kati Yakit Yakan Cihazlar Icin

Ozel Kurallar

Bu standart ev aletleri ve benzeri elektrikli
cihazlar icin giivenlik gereksinimlerini
belirleyen bir standarttir. Standart, ev tipi
elektrikli cihazlarin elektrik giivenligi,
mekanik gilivenlik, yangin giivenligi ve
kimyasal giivenlik gibi konular1 igeren bir
dizi test ve gereksinimi belirler. Ayrica,
iireticilerin bu cihazlar tasarlarken ve
iretirken dikkate almalar1 gereken teknik
ozellikleri ve oOnlemleri de tamimlar.
Ureticilerin iiriinlerini test etmeleri ve
giivenlik  gereksinimlerine uymalarin
saglamalar1 i¢in bir rehber sunar. Ayrica,
laboratuvarlari

yetkilendirilmis  test

tarafindan bu standartlara gore yapilan
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testlerle {rtinlerin uygunlugu dogrulanir

[63].

TS EN 50304-TS En 60350: Evlerde
Kullanilan Elektrikli Ocakli  Firinlar,
Ocaklar, Firmnlar ve Izgaralar Olcme

Yontemleri

"Evlerde Kullanilan Elektrikli Ocakli

Firmlar, Ocaklar, Firinlar ve Izgaralar-
Olgme Yontemleri" standardini tanimlar.
Bu

standard, evlerde yaygin olarak

kullanilan  elektrikli  ocakli  firinlar,
ocaklar, firinlar ve 1zgaralarin belirli
ozelliklerini 6lgmek ve test etmek igin
kullanilan yontemleri ayrintili bir sekilde

aciklar [64].

TS EN 60350

"Evlerde Kullanilan Elektrikli Ocaklar,
Firmlar ve Izgaralar" standardini tanimlar.
Bu standardin amaci, evlerde kullanilan
elektrikli ocaklar, firinlar ve 1zgaralarin
giivenli ve etkili bir sekilde ¢alismasini
saglamak i¢in

Bu
elektriksel

genel  gereksinimleri

belirlemektir. standard, irinlerin

tasarimu, giivenlik, 1sitma

performansi, enerji  verimliligi  ve

kullanim kolaylig1 gibi konulari ele alir.

2.2. Yontem

Bu calismada, elektrikli ankastre firinlarda tasarim parametrelerinde firin verimlilik

optimizasyonu i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir.

Problemi tanimlamak i¢in firmanin ankastre firin laboratuvarinda standart testler

uygulanirken bazi gozlemler yapilmistir. Laboratuvar testlerinde firinin enerji sinifinin

biiyiikk 6nem tasidig1 fark edilmistir. Bunun tizerine literatiir icinde ve firma testlerinde

enerji smifi ig¢in yapilan arastirmalarda bu durumu en ¢ok etkileyen parametrelerin;

izolasyon-yalitim, kapak tasarimi, enerji tiikketimi, 1sitma elemanlari, fan sistemi,
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havalandirma sistemi oldugu kanisia varilmistir [3]. Izolasyon-yalitim, enerji tiiketimi,
1sitma elemanlari, fan sistemi, havalandirma sistemi gibi parametrelerin birden ¢ok
bagimsiz-kontrol edilemeyen degiskenle de birlikte enerji sinifina etkisi oldugu literatiir
incelemesinde goriilmiistiir. Fakat firin kapak tasarimmin bahsedilen bu diger
parametrelerle de baglantisi olmasi ve firin kapak yiizey sicaklifindan kaynakli firin

giivenligini de etkilemesi firin kapaklari izerinde ¢alisilmasina ana sebebi olusturmustur.

Kapak yiizey sicakligimin yiiksek olmasi ve bu durumu etkileyecek problemler tespit
edilmis ve bu durumu etkileyebilecek nedenler (6l¢iim, insan, malzeme, ¢evre, makine,
metot) Sekil 2.7°deki balik kilgigr sablonunda kategoriler halinde gosterilmistir.
Sablondaki insan faktorii ve kontrol edilemeyen faktorler ¢ikarildiginda malzeme
kategorisinin bu c¢alismada etkili ve kontrol edilebilen degiskenlerden olustugu
saptanmistir. Firin kapaklari incelenmis, inceleme sonucunda kapak cami, kullanilan cam
say1st, camda kullanilan kaplamalar, camin geometrisi gibi durumlarin hem kapak yiizey
sicaklig1 ve bununla birlikte hem harcanan enerji miktar1 hem de firin havalandirma
sitemi igin biiylik bir role sahip oldugu fark edilmistir. Firin kapak ylizeyi sicakligini
diisirmek amagclanarak diger yandan da enerji verimliligini de beraberinde etkileyen
harcanan enerji miktar1 ve hava akis parametreleri g¢er¢evesinde deney tasarimi

yapilmistir.

| Blgiim | insan | Malzeme

Kapakta kullamlan cammn uygunlugu

Standartlara bagh 6l¢iim Camui iireten tekniker

B ) Kapakta kullanilan cam sayist
Kapagi yapistiran tekniker

Test cihazlart
Test kabmleri
Test icin kullanilan firn

. ) ) Kapakta kullanilan camin kaplama direnc
Olgtimleri yapan tekniker -
Kapakta kullamilan camm geometrisi

Kapak ylizey
sicakhgmm yiiksek
olmast

Kapak yapistirma makinesi Kapak yapistirma metodu
Cam {iretim makinesi Cam iiretim metodu

| Qeve | Makina | Metot

Sekil 2.7. Balik kil¢1g1 sablonu
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Calismada ii¢ parametreye; yani kapak yiizey sicakligi, harcanan enerji miktar1 ve hava
akis debisi faktorlerine odaklanilmistir. Bu faktorle kapakta kullanilan cam ile dogrudan
baglantilidir. Her bir faktor i¢in de en fazla ii¢ seviye belirlenmistir. Bu seviye ¢iktilari
sirastyla cam kapak sayisi 2 adet, 3 adet ve 4 adet olarak, low-e direnci 0 W/m?K, 14
W/m?K ve 18 W/m?K olarak, kapak geometrisi igin ise 0 mm, 4 mm ve 8 mm olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu verilere gore 3 faktor ve 3 seviyeden olusan bir deney
diizeneginin olusacagi gozlemlenmistir. Tam faktoriyel deney tasariminda 27 deney
iceren bir deney yapisi olusur. Fakat 27 deney; ele alinan firinlarin iretilmesi durumu
gozetildiginde; hem zaman hem de maliyet acisindan uygun olmadigi icin; Lo (3°)
ortogonal dizi seklinde deney tasarim plani Segilmistir. Sekil 2.8’de uygulanan Taguchi

metodu adimlarini gosteren akis semasi goriilmektedir.

Uriin Segildi.

Tasarim parametreleri
belirlendi.

Parametreler etkileyen
faktdrler belirlendi.

aktor diizeyleri
secildi.

L, deney seti olugturuldu
—

|

Taguchi metodu
uygulands.

Deneyler vapildi.
——

l

Veriler karsilagtiralds,
olugturulabilecek
tasarmmlar ortaya
konuldu.

Sekil 2.8 Taguchi metodu ankastre firin optimizasyon ¢alismasi adimlari.
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2.3. Taguchi Metodu ile Tasarim Sonu¢ Tahminlerinin Yapilmasi

Bu ¢alismada ii¢ adet faktor ve her faktoriin ii¢ seviyesi bulunmaktadir. Bu nedenle Lo
ortagonal dizisi ile deneysel tasarim yapilmistir. Faktor; cam kapak sayist ve 2-3-4 adet
cam olmak tizere li¢ seviye, Low-e direnci ve 0-14-18 W/m?K, kapak geometrisi ve 0-4-
8 mm seviyeleri seklindedir. Tablo 2.2’de deney seti i¢in olusturulan bu ¢alismada firin

tasarimi i¢in faktor ve seviyeleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. Deney seti faktor ve seviyeleri tablosu.

Faktor Birimi Seviye
1 2 3
Cam Sayist Adet 2 3 4
Low-e Direnci U 0 14 18
On Kapak Geometrisi mm 0 4 8

Low-e direnci i¢in kullanilan U=W/m?K seklinde denklemlestirilebilir:

Wy 2.1)
m?2K

e W; Watt’1 temsil eder, metrekare basina diisen 1s1 akisini ifade eder.

e m’K; malzemenin 1s1 gecirgenligini ifade eder ve genellikle birim alan bagina diisen 1s1

akisin1 gosterir.

Tablo 2.3’te bulunan degerler, faktorlerin Taguchi metodu deney tasarimi ile ortaya
konan kombinasyon degerlerini ve bu deneylerin uygulanmasi sonrasi elde edilen sonug
tablosunu gostermektedir. Tablo 2.3teki veriler; her deney i¢in yiizey sicakligi, hava akis
hiz1 ve enerji tiiketimi faktorlerini icerir. Bu veriler laboratuvar kosullar1 altinda test
standartlarina uygun sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica yapilan her bir deney 3 kez tekrar
edilmistir. Bu deney sonuglari ile Taguchi yontemi kullanarak en iyi sonuglarin analizi
icin tahminler yapilip daha sonra bu en 1iyi sonuglar ANOVA analizi ile
degerlendirilecektir, ANOVA ile girig parametrelerinin (cam kapak sayisi, low-e direnci
ve kapidaki kesme) 6nemini belirlenecek ve istenen performansa (6rnegin, diisiik ylizey
sicakligi, yiiksek enerji verimliligi vb.) ulasan optimal seviyelerin ortaya ¢ikarilmasi

kolaylasacaktir. Ayrica, elde edilen sonuglar1 6nceden belirlenmis performans hedefleri
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veya spesifikasyonlarla karsilastirilarak da elde edilen sonuglarin istenen gereksinimleri

karsilayip karsilamadig1 da degerlendirilecektir.

Tablo 2.3. Lo ortogonal dizisi ile olusturulmus deney tablosu.

Parametreler Deney Sonuclart™
- Kapak | Harcanan Hava
Cam | Low-e | On Kapak YiiZey Enerji Akis
Sayis1 | Direnci | Geometrisi - . .
Deney (Adet) |(W/mK) (mm) Sicakhigr | Miktari Debisi
No (°C) (KWh) (m3/s)
1. 2 0 0 88,3 1,04 1,09
2. 2 14 4 88,8 1,05 0,97
3. 2 18 8 74,3 1,02 0,59
4. 3 0 4 71,7 1,037 1,40
5. 3 14 8 65,6 0,991 1,43
6. 3 18 0 65,65 1,07 1,36
7. 4 0 8 60,4 1,01 1,24
8. 4 14 0 59,7 1 1,29
0. 4 18 4 60,7 1,01 1,16

*ortalama sonuclar

Ik olarak parametreler ve seviyeleri ¢alisma sayfasina yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu
parametreler ile bir Taguchi tasarimi olusturulmustur. Bu olusturulan Taguchi deney

plan1 laboratuvar sartlar1 altinda uygulanmustir.

Firinlarda yiizey sicaklik deneyleri, farkli malzemelerin ve firin tasarimlarinin yiizey
sicakliklarini belirlemek veya optimize etmek amaciyla gerceklestirilen laboratuvar
caligmalaridir. Bu deneylerde deneyler; kapi-kapt kolu, kontrol panelleri, dis govde

testleri olarak dis yiizeylerde standartlara uygun sekilde yapilmaktadir.

Finnlarda Kapak Yiizey Sicakhgi Faktorleri

100 —8 100
e
80 80
s
60 60
g
&
40 40
20 20
Kapak Yi Sicakliini Etkil Faktorl 0 > 3 0
apak Yiizey Sicakliim Etkileyen Faktorler %3? ‘§ & 4"\ @Qb\ ‘qé
& o \s,\?‘ 5 Qé’
S A SN
\'aé & & < q§' ®

R

Yizde 30 25 20 15 5 5
Percent 30,0 250 200 150 50 50
Cum % 30,0 550 750 900 950 1000

Sekil 2.9. Firilarda kapak yiizey sicakligini etkileyen faktorler i¢in bir pareto grafigi.
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Sekil 2.9’da kapak yiizey sicakligini etkileyen faktorler izolasyon kalitesi, kapak tasarimi,

1sitma sistemi, sicaklik ayari, kapak malzemesi ve pisirme siiresi olarak siralanabilir.

Bu c¢alismada, ylizey sicakligi tlizerinde etkisi olan kapak tasarimi iizerine
odaklanilmaktadir. Bu ylizden kapak ylizeyi ile ilgili sicaklik Ol¢iimleri yapilmigtir.
Kullanilan prob ile kapak yilizeyinde belirlenen bolgelerden sicaklik dl¢timii yapilmaistir,
bu d6l¢iimler i¢in kapak caminda toplam 9 bolge belirlenmis ve sicakligin en yiiksek ¢iktigi

noktadaki veri kullanilmistir (sekil 2.10).

® ®

OO0
@ @ ©
® @ ©

Sekil 2.10. Yiizey sicaklik testi 6l¢tim bolgeleri.

Ankastre firm enerji deneyleri (Sekil 2.11), firinlarin enerji verimliligini ve performansini
degerlendirmek amaciyla yapilan laboratuvar ¢caligmalaridir. Bu deneyler, firinlarin enerji
titkketimini belirlemek, enerji tasarrufu saglayacak yontemleri incelemek ve daha verimli

firin modelleri gelistirmek i¢in kullanilir.

Sekil 2.11. Enerji deneyinin yapilmasi.

Sekil 2.12°deki pareto grafigi firinlarin enerji tilketimini etkileyen faktorler ile ilgilidir.
Buna gore enerji tiikketimini sirasiyla pisirme siiresi, sicaklik ayari, firin izolasyonu, kapak

kullanimi, firin tiiridi, 6n 1sitma ve pisirme kabi faktorleri etkilemektedir.
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Firinlarda Enerji Tilketim Faktorleri

100 _ J_,./" 100
e a
80 80
@
60 60
R
=
>
40 40
20 20

0
Enerji Tuketimini Etkileyen Faktorler & N f > P 6@ »

¢ >
F R ¢ e
PO R . N
‘?6& gpé‘ ‘:QP ;:&' < (s) . Qd‘\
@ & &#
Yiizde 30 25 15 15 5 5 5

Percent 300 250 150 150 50 50 50
Cum% 300 550 700 850 900 950 100,0

Sekil 2.12. Firinlarda enerji tiiketimini etkileyen faktorler igin bir pareto grafigi.

Ankastre firinlarda hava akis debisi testi, firinin i¢indeki hava dolasimi ve dagilimini
degerlendirmek icin gergeklestirilen bir deneydir. Bu test, firinin performansint ve
pisirme sonuglarmi etkileyen o6nemli bir faktor olan hava akisinin verimliligini

belirlemeye yardimci olur.

Sekil 2.13°deki pareto grafigine gore hava akis debisini sirasiyla fan hizi, kapak tist
havalandirma konumu (kapak tiist geometrisi), pisirme sicakligi, kapak tasarimi ve kapak

kullanimi1 faktorleri etkilemektedir.

Firinlarda Hava Gikig D ebisi Faktorleri

00 ] 100

B 8 8 8
B 8 8 8
Percent

0
Hava Gikig Debisini Etkileyen Faktorler

&
QQ‘
&
o
Yiizde 35 25 20 15 5
Percent 35,0 250 200 5,0 50
Cum % 35,0 60,0 80,0 95,0 100,0

Sekil 2.13. Firinlarda hava debisi ¢ikisini etkileyen faktorler igin bir pareto grafigi.
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Bu calismada kapak tasarim parametreleri {izerine odaklanilmasindan ve hava akis
debisini de kapak tasarim parametrelerinin etkilemesinden dolay1 hava akis debisi i¢in de

kapak camu say1s1, low-e direnci ve kapak geometrisi faktorleri ele alinmistir.



3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Yiizey Sicakhigi Optimizasyonu

Taguchi deney tasarimlarinda sinyal/giiriiltii oranlarinda “daha kiiciik daha iyidir”, “daha
biiyiik daha iyidir” ya da “nominal daha iyidir” durumlarindan bagimsiz olarak kontrol
edilebilen giiriiltii faktorlerin etkisini minimize edip, kontrol edilemeyen giiriiltii
faktorlerinin maksimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu yiizden faktor seviyelerinin
maksimum noktalar1 ele alinmalidir. Fakat ortalama grafiklerinde segilen “daha kiiclik
daha iyidir”, “daha biiyiik daha iyidir” ya da “nominal daha iyidir” durumlar1 goz oniine

alinarak se¢im yapilmalidir [57, 65].

Taguchi analizi sonucunda elde edilen énemli ¢iktilardan birisi “derece” yani “delta”
degeridir. Derece degeri faktor degiskenlerinin énem derecesi hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglamaktadir. Derece degeri S/N tablosuna gore yorumlandiginda faktoriin

stirece etki eden degiskenligini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir.

Tablo 3.1°de, S/N oranina gore kapak yiizey sicakliginda cam kapak, low-e direnci ve
kapak geometrisi faktdrlerinin 6nem derecesi belirlenebilir. Buna gore kapak ylizey
sicakligini en ¢ok etkileyen faktdr cam kapak sayisi olarak goriilmektedir. Daha sonra

sirasi ile low-e direnci ve kapak geometrisi faktorleri takip etmektedir.

Tablo 3.1. Yiizey sicakligi i¢in sinyal-giiriiltii orani igin delta ve derece degerleri.

Cam Kapak LOW-E Kapak
Seviye Sayisi Direnci Geometrisi
1 -38,16 -37,23 -36,93
2 -36,60 -36,67 -36,97
3 -35,62 -36,48 -36,47
Delta 2,55 0,76 0,50
Derece 1 2 3

*Daha kiigiik daha iyidir.
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Taguchi metodunda segilen deger en kiiciik en iyi ya da en biiyiik en iyi olarak belirlenmis
olsa dahi S/N (giiriilti/siddet) grafiklerinde en biiyiik degerler segilmelidir [66]. Buna
gore Sekil 3.1°de sinyal/giiriiltii oranlarin1 gosteren grafik i¢in cam kapak sayis1 4, Low-
e 18 W/m?K ve kapak geometrisi 8 mm olarak secildiginde yiizey sicakligi i¢in optimal

sonu¢ elde edilebilecektir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

e Cam Kapak Say! LOW-E Direnci Kapak Geometrisi

- O

. O
2
® -365 e
—
& / /
[
'S -37,0 T
E /
@ /
S 375 /
//
/O
-385
2 3 4 0 " 8 0 4 8

Signal-to-noise: Smaller is better
Worksheet: Worksheet 7

Sekil 3.1. Yiizey sicaklig sinyal/giiriiltii orani1 i¢in grafik.
3.2.  Harcanan Enerji Optimizasyonu

Enerji tiiketimi i¢in Taguchi yonteminde en kiiciik en iyi denklemi kullanilmistir ¢iink

enerji tiiketiminin bir firin i¢in en diisiik olmasi istenmektedir.

Tablo 3.2°de harcanan enerji miktari i¢in kapakta kullanilan cam sayisi, low-e direnci ve
kapak geometrisinin S/N oranina gére dnem derecesi su sekilde ortaya ¢ikmustir: birinci
sirada cam kapak sayisi, ikinci sirada kapak geometrisi ve son olarak low-e direncidir.
Fakat delta oranindan da goriilecegi lizere cam kapak sayisi ve kapak geometrisi

neredeyse ayni derecede 6neme sahiptir.
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Tablo 3.2. Harcanan enerji miktari i¢in sinyal-giiriiltii oran1 i¢in delta ve derece degerleri.

Cam Kapak | LOW-E Kapak
Seviye Sayis1 Direnci | Geometrisi
1 -0,31215 | -0,24756 | -0,30945
2 -0,27491 | -0,11509 | -0,27526
3 -0,05762 | -0,28204 | -0,05997
Delta 0,25453 0,16695 | 0,24948
Derece 1 3 2
*Dabha kiictik daha 1yidir.

Sekil 3.2°de Sinyal/giiriiltii oranlarin1 gosteren grafik i¢in cam kapak sayis1 4, Low-e 14
W/m?K ve kapak geometrisi 8 mm olarak segildiginde harcanan enerji i¢in optimal sonug

elde edilebilecektir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Cam Kapak Sayisi LOW -E Direnci Kapak Geometris
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Signal-to-noise: Smaller is better
Warksheet: Worksheet 1

Sekil 3.2. Harcanan enerji miktar1 sinyal/giiriiltii orani i¢in grafik

3.3. Hava Akis Debisi Optimizasyonu

Hava akis debisi i¢in firin i¢indeki sicak havanin kapakta birikip nem, yiiksek sicaklik
gibi durumlara sebep olmamasi i¢in bu havanin yiiksek oranda disar1 atilmasi en iyi

sonucu vereceginden Taguchi yonteminde en biiyiik en iyidir denklemi kullanilmstir.
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Tablo 3.3’de hava akig debisi i¢in parametreler arasinda sinyal/giiriiltii orani iligkisinde

ilk sirada yine cam kapak sayisi, daha sonra low-e direnci ve kapak geometrisi yer

almaktadir.

Tablo 3.3. Hava akis debisi i¢in sinyal-giiriiltii orani i¢gin delta ve derece degerleri.

Cam Kapak | LOW-E Kapak
Seviye Sayisi Direnci | Geometrisi
1 -1,3663 1,8465 1,8770
2 2,9000 1,6846 1,3157
3 1,7898 -0,2077 0,1307
Delta 4,2664 2,0542 1,7463
Derece 1 2 3

*Daha biiyiik daha iyidir.

Sekil 3.3’de hava akis debisi i¢in ¢izilen pareto grafiginde S/N (giirtiltii/siddet) grafigine

gore hava akis debisini en ¢ok etkileyen durum yine cam kapak sayisi olarak

goriilmektedir. Buna gore cam kapak sayist 3, Low-e direnci O ve kapak geometrisi 0

secildiginde hava akis debisi i¢in optiminal sonug elde edilebilecektir.

Mean of SN ratios

-2
2 3

Sgnal-to-noise: Larger i better

Worksheet: Worksheet 7

Sekil 3.3. Hava akis debisi sinyal/giiriiltii oran1 i¢in grafik.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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P
)
- 'x:,'}]' —a
\,
4 0 7] ]



41

3.4. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi ve Sonu¢larin Analiz Edilmesi

Belirlenen firin parametreleri tizerinden yapilan Taguchi deney sonuglarina gore yeni
tasarimlar yapilmig ve yiizey sicaklifi, hava akis debisi ve harcanan enerji lizerinde

Onerilen tasarim parametrelerinin dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir.
3.4.1. Yiizey Sicakhigi icin Dogrulama Deneyi Yapilmasi

Yiizey sicakligi igin yapilan deneylerin varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir

Tablo 3.4’te analizin detaylar1 yer almaktadir.

Tablo 3.4. Yiizey Sicakliginin Taguchi tahminine bagli (S/N) ANOVA ile varyans analizi

Seq SS | Adj SS | Adj MS | Katki
Cam Kapak Sayis1 | 666,10 | 666,10 | 333,051 | 84,37%
LOW-E Direnci 71,65 | 71,65 | 35,826 | 9,08%
Kapak Geometrisi | 36,59 | 36,59 | 18,293 | 4,63%
Hata 15,20 | 15,20 | 7,601 1,93%
Toplam 789,54 100,00%

Seq SS: Sequential Sum of Squares (Siralt Kareler Toplami)

Adj SS: Adjusted Sum of Squares (Diizeltilmis Kareler Toplamr)

Adj MS: Adjusted Mean Square (Diizeltilmis Ortalama Kare)

Tablo 3.4’e gore yiizey sicakligi igcin ANOVA sonuglarina gére cam kapak sayisi faktorii

(84,37%) istatistiksel agidan anlaml1 bir etkiye sahiptir.

Tablo 3.5 Yiizey sicakligi varyans analizi dzeti.

S R-sq
2,75696 | 98,07%

R-sq(adj)
92,30%

Tahmin Hatas1 Kareler Toplam
307,834

R-sg(tahmin)
61,01%

S: Standart sapma (o)
R-sq: R-squared (R-kare)

R-sq(adj): Adjusted R-squared (R-kare diizeltilmis)
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Tablo 3.5’te gore yiizey sicakligi i¢in yapilan dogrulama testi giivenirligi ANOVA

sonucuna gore 98,07% olarak goriilmektedir.
3.4.2. Harcanan Enerji icin Dogrulama Deneyi Yapilmasi

Harcanan Enerji i¢in yapilan deneylerin varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir

Tablo 3.6°da analizin detaylar1 yer almaktadir.

Tablo 3.6. Harcanan enerji miktarinin Taguchi tahminine bagli (S/N) ANOVA ile

varyans analizi

SeqSS | AdjSS | AdjMs | Katk
Cam Kapak Sayis1 | 0,001592 | 0,001592 | 0,000796 | 30,19%
LOW-E Direnci | 0,000641 | 0,000641 | 0,000320 | 12,15%
Kapak Geometrisi | 0,001541 | 0,001541 | 0,000770 | 29,21%
Hata 0,001501 | 0,001501 | 0,000750 | 28,45%
Toplam 0,005274 100,00%

Seq SS: Sequential Sum of Squares (Sirali Kareler Toplami)
Adj SS: Adjusted Sum of Squares (Diizeltilmis Kareler Toplami)
Adj MS: Adjusted Mean Square (Diizeltilmis Ortalama Kare)

Tablo 3.6’¢ gore harcanan enerji igin dogrulama testlerinde cam kapak sayisi faktorii
(30,19%) istatistiksel agidan anlamli bir faktor olarak goriilmesi ile birlikte kapak

geometrisi (29,21%) de bir o kadar anlamliliga sahiptir.

Tablo 3.7. Harcanan enerji miktar1 varyans analizi dzeti.

S R-sq
0,0273922 | 71,55%

R-sq(adj)
0,00%

R-sq(tahmin)
0,00%

Tahmin Hatas1 Kareler Toplamm
0,0303885

S: Standart sapma (o)
R-sq: R-squared (R-kare)

R-sq(adj): Adjusted R-squared (R-kare diizeltilmis)
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Tablo 3.7°ye gore harcanan enerji igin yapilan dogrulama testi giivenirligi Anova

sonucuna gore %71,55 olarak goriilmektedir.
3.4.3. Hava Akis Debisi icin Dogrulama Deneyi Yapilamsi

Hava akis debisi i¢in yapilan deneylerin varyans analizi (ANOVA) gergeklestirilmistir
Tablo 3.8°de analizin detaylar1 yer almaktadir.

Tablo 3.8. Hava Akis Debisinin Taguchi tahminine bagli (S/N) ANOVA ile varyans

analizi.

Seq SS | Adj SS | Adj MS | Katki
Cam Kapak Sayis1 | 0,41147 | 0,41147 | 0,20573 | 73,63%
LOW-E Direnci 0,08027 | 0,08027 | 0,04013 | 14,36%
Kapak Geometrisi | 0,03860 | 0,03860 | 0,01930 | 6,91%

Hata 0,02847 | 0,02847 | 0,01423 | 5,09%

Toplam 0,55880 100,00%

Seq SS: Sequential Sum of Squares (Sirali Kareler Toplami)
Adj SS: Adjusted Sum of Squares (Diizeltilmis Kareler Toplami)
Adj MS: Adjusted Mean Square (Diizeltilmis Ortalama Kare)

Tablo 3.8’e gore hava akis debisi i¢in dogrulama testlerinde cam kapak sayis1 faktorii

(73,63%) istatistiksel agidan anlamli bir olarak gériilmektedir.

Tablo 3.9. Hava akis debisi miktar1 varyans analizi dzeti.

S R-sq R-sq(adj) Tahmin Hatasi1 Kareler Toplami R-sq(tahmin)

0,119304 | 94,91% 79,62% 0,57645 0,00%

S: Standart sapma (o)
R-sq: R-squared (R-kare)
R-sq(adj): Adjusted R-squared (R-kare diizeltilmis)

Tablo 3.9’a gore hava akig debisi i¢in yapilan dogrulama testi giivenirligi Anova

sonucuna gore 94,91% olarak goriilmektedir.
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Taguchi metodu ile elde edilen bulgulara gore yapilan tasarimlarda, ylizey sicakligi
%98,07 giivenirlik orani, enerji harcama miktar1 icin %71,55 giivenirlik oran1 ve hava
akis debisi i¢in %94,91 giivenirlik orani elde edilmistir. ANOVA dogrusal regresyon
analizlerinde R? %80 ve iizerinde oldugunda dogrusal bir iliskinin oldugunu gosteren
yiiksek bir orandir [67]. ANOVA analizi sonuglarinda ylizey sicaklik deney sonuglari
%98,07 ve hava akis debisi icin %94,91 oranlar1 yiiksek dogrusal bir iliskinin oldugunu
ifade etmektedir. Fakat enerji harcama miktar1 i¢in yapilan deneyler i¢in %71,55 olarak
bulunmasi dogrusal iligkinin var oldugu fakat bu iliskinin kuvvetli olmadigini
gostermektedir. Bu durum enerji harcama miktarinin diger dis etkenlerden kaynakli

oldugu i¢in olabilir.

Incelenen firnda bu durumu en ¢ok etkileyen durumun firin havalandirma konumu
oldugu saptanmistir. Bu konumu da etkileyen eleman hava yonlendirme plastigidir (Sekil
3.4) Hava yonlendirme plastigi firin igindeki hava akisinin diizgiin ve stabil olmasini
saglamaktadir (Sekil 3.5). Bu plastik i¢in bir iyilestirme yapilmasi gerektigi saptanmus,

bir analiz ¢alismasinda da bu durum netlestirilmistir (Sekil 3.6).

I‘ﬂ 421.9mm ' -

1 1 L 4 1 1 1 B — 1 L 1 1 1 |
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Sekil 3.4. Hava yonlendirme plastigi
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Sekil 3.5. Firin kapaginda hava debisinin ¢ikisina ait gorsel.
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Havalandirma fam cahghginda,
cambar arasindaki hava hazanmn

azaldigy, buna parallel olarak
cam sicakdiklannin arthg
gorilmektedic

Sekil 3.6. Analiz programinda firin kapagi-havalandirmasi arasinda hava debisi ¢ikisi

gbzlemi

Sekil 3.6’da gozlemlendigi iizere amacglandigi sekilde, havalandirma kanalindan {iflenen
hava ile kapak camlar1 arasindan ¢ekilen hava debisinin artmadig1 ve cam sicakliklarinin
beklenenin aksine arttig1 goriilmektedir. Bu yiizden firmin bu bdlgesinde bir iyilestirme
yapilmasi gerektigi saptanmistir. Buna bagli olarak hava akis debisinin birgok bagimsiz

faktorden de etkilendiginden bahsedilebilir.
3.5. Tasarim Dogrulama Deneyleri

S/N grafiklerinde elde edilen; yiizey sicakligi, hava akis debisi ve harcanan enerji miktari
igin Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3‘teki en iyi tasarim sonucu veren veriler ile her bir parametre igin
ayr1 ayr1 bir deney seti olusturulmustur. Bu dogrulama deney parametreleri Tablo 3.10’da
verilmistir. Bu parametrelere gore uygulanan tasarimlarin deney sonuglari da Tablo

3.11’de gosterilmektedir.

Tablo 3.10. Dogrulama deney planu.

Optimizasyon Cam Kapak Sayis1 | Low-e Direnci Kapak Geometrisi
Sonucu (adet) (W/m2K) (mm)
Yiizey Sicakhigi 4 18 8
Harcanan Enerji 4 14 8
Hava Akis Debisi 3 0 0
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Tablo 3.11. Dogrulama deney sonuglari.

Yeni Deney Seti Sonugclar:
Optimizasyon Yiizey Sicakhigr | Hava Akis Debisi Harcanan Enerji
Sonucu (°C) ( m3/s) (KWh)
Yiizey Sicakhgi 56 1,03 1,01
Harcanan Enerji 53,7 0,92 1,03
Hava Akis Debisi 70,7 0,88 1,01

Yiizey sicakligi i¢in yapilan ilk 9 deneyde en diisiik 59,7°C kapak yiizey sicakligi elde
edilmistir. Fakat Taguchi metodu ile belirlenen ve Tablo 3.10°da 4 adet kapak cami, 18
W/m?K Low-e direnci ve 8 mm kapak geometrisi tasarimu ile yiizey sicakligi i¢in yapilan
dogrulama deneyinde 56°C’lik kapak yiizey sicakligi elde edilmistir. Bu da istenilen
diisiik ytlizey sicakligi sonucunu ortaya koymaktadir. Baslangi¢ tasarimindaki en diisiik
sicaklikla; yeni Onerilen tasarim ile elde edilen sicaklik arasinda yaklasik olarak %7

tyilestirme saglandigini goriilmiistiir.

Harcanan enerji miktar1 icin Taguchi metoduyla yapilan 9 deneylerde en diisiik 0,991
KWh degeri elde edilmistir. Fakat dogrulama deneylerinde Tablo 3.11°da de goriildiigi
gibi 4 adet kapak cami, 14 W/m2K Low-e direnci ve 8 mm kapak geometrisi tasarimui ile
1,03 KWh degeri elde edilebilmistir bu deger Taguchi metodu uygulanan 9 deney
icindeki 5. deneydeki deger ile benzerlik gostermistir. Deger 9 deneyde elde edilen

sonuglarla benzer sinirlarda kalmstir.

Hava akis debisi i¢in 9 deney iginde en yiiksek 5. Deneyde 1,43 m®/s degeri elde edilmistir
fakat Tablo 3.11°de 3 adet kapak cami, 0 W/m?K Low-e direnci ve 0 mm kapak
geometrisi tasarimi ile 0,88 m®s degeri elde edilmistir. Bu deger 9 deneylik Taguchi
metodu deney seti ortalamalar1 altinda kalmistir. Bunun sebebi Sekil 2.13’te verilen
pareto grafiginde hava akis debisini etkileyen etmenlerin degerlerinin birbirine yakin
olmas1 ve bir¢ok bagimsiz degiskenden (Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve 3.6) hava akis debisinin

etkilenmesi olarak gozlemlenmistir.



4. BOLUM
TARTISMA, SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada ev tipi ankstre firinlar igin Taguchi metodu ile enerji verimliligi i¢in tasarim
parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Calismada yapilan deneylerde 0+10
konumlu, pili¢ gevirme 6zellikli ve firma bazinda Fryart olarak adlandirilan -air fry- sicak
hava sirkiilasyonu ile kurutma ve kizartma saglayan teknoloji i¢eren, multi (statik ve
turbo firinlarin 6zelliklerini birlikte iceren) fonksiyonlu, eko model havalandirmaya sahip
bir firin, hem deney sartlarin1 saglamak hem de firmin smir kullanim sartlarini
gozlemleyebilmek adina yiliksek enerji harcadigi bir mod olan alt-iist-fan fonksiyon
modunda, 180-200°C sicakliklarda testlere tabi tutulmustur. Yapilan bir testten toplamda
3 ¢ikt1 elde edilmistir. Bunlar; yiizey sicakligi (°C), hava akis hizi-debi (m%/s), enerji
verimliligi (KWh)’dir.

Gliniimiizde enerji verimliligi ve firinlarda enerji siifi degisiklikleri i¢in ¢aligmalarin
yiiriitiiliiyor olmas1 da bu ¢alismanin énemini ortaya ¢ikarmustir. Uretilen birgok firmn
ornegin; statik, elektroturbo, mutli vb. fonksiyonlu, 0+4, 0+6, 0+7, 0+8, 0+9, 0+10
konumlu, havalandirmali-havalandirmasiz iriin arasindan, multi fonksiyonlu, 0+10
konumlu ve havalandirmali olan {irlin secilmistir. Bu se¢imi etkileyen faktorlerden en
onemlileri; bu iirlin liks model sinifinda, {irtiniin gelecekte kullaniminin yaygin olacag,
iistiin 6zelliklerinin gelistirilebilir olmasi, enerji sinifi ¢alismalarinda kullaniliyor olmasi,

kapak sogutma sistemini destekleyen bir havalandirma sisteminin olmas1 olmustur.

Taguchi metodu ile yapilan bu deney tasarimlarinda kullanilabilecek girdiler; kapaktaki
cam sayisi, kapak 6n cam geometrisi, kapak on cami geometrisindeki kesik oSl¢iisi,
sogutma fan1 RPM, kapak iist plastigi slot durumu, cam Low-e direnci durumu olarak
belirlenmigtir. Cikt1 olarak kullanilabilecek girdiler ise; hava akis hizi, enerji verimliligi,

kapak 6n cam sicakligi, pano yiizey sicakligr seklinde belirlenmistir. Bu degiskenlerden
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3 tanesi se¢ilmis ve 3°’lilk bir Taguchi deney analizi olusturulmustur. Bu se¢imler
yapilirken bu tezin soguk kapak ve enerji verimliligi lizerine yogunlagmasi
amaglandigindan, girdiler olarak cam kapak sayisi, cam low-e direnci, 6n kapak cami
geometrisindeki kesik 6lgiisti ve ¢iktilar olarak yiizey sicakligi, hava akis hizi ve enerji
verimliligi secilmistir. Bu girdi ve c¢iktilardaki degiskenler birbiriyle bagimh

degiskenlerdir. Taguchi deney tasarimi sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Yiizey sicakligi, tasarim parametreleri 4 cam, 18 W/m?K low-e direnci ve 8 mm kesime
sahip kapak geometrisi olarak tespit edilmistir. Yiizey sicakligi dogrulama deneyi
sonucunda 59,7°C olan kapak yiizey sicakligi 56°C’ye diistiriilmiistiir. %7 verimlilik

yakalanmustir.

Harcanan enerji miktar1 deneylerde tasarim parametreleri 4 adet kapak cami, 14 W/m?K
Low-e direnci ve 8 mm kapak geometrisi olan tasarimda ortalama olarak 1KWh
civarlarinda kalmistir. Taguchi metodu ile yapilan 9 deney ve son yapilan 3 dogrulama
deneylerinde ortalama olarak benzer harcana enerji miktarlari -0,991KWh ve 1IKWh- elde

edilmistir.

Hava akis debisinde dogrulama deneylerinde 3 adet kapak cami, 0 W/m2K Low-e direnci
ve 0 mm kapak geometrisi tasarimi ile 0,88 m®/s degeri elde edilmistir. Taguchi ile
yapilan 9 deneyde ise 5. deneyde 1,43 m?¥s’lik bir deger elde edilmis ve yapilan son 3
dogrulama deneyi en biiyiik en iyidir denklemine gére 0,88 m®/s oldugu igin bu degerin
altinda kalmistir. Bu durum i¢in firindaki hava yonlendirme plastigi ve kapak camlari
aras1 hava akis1 incelenmis ve hava yonlendirme plastigi tasariminin gelistirilmesi ile

ilgili bir saptama yapilmistir.

Elde edilen sonuglardan en optimal yapiya sahip firin tasarimlarma ulasip, bu firinin
enerji, glivenlik ve disart verdigi hava akisi agisindan sonuglarint karsilastirarak
tasariminda iyilestirme yapilmasi saglanmistir. Gelecek ¢alismalarda iiriin tasarimlarinin
belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri, tasarim parametrelerinin etkilerinin

iyilestirilmesine yonelik bulanik mantik teknikleri ile gelistirilebilir.
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