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ONSOZ ve TESEKKUR

Diinyada, ticarilesen ilk sentetik polimer olma ozelligini tasiyan Naylon 66, sahip
oldugu iistiin ozelliklerle bircok yerde kendine kullanim alani bulmustur. Ulkemizin
endiistriyel amacl tek Naylon 66 iplik iireticisi olan Kordsa AS, 7 farkl iilkede sahip
oldugu 9 fabrika ile endiistriyel iplik ve kord bezi sektoriinde diinyanin lider
kurulugsudur. Pazarda rakiplere iistiinlik saglamanin en Onemli yolu, yiiksek
verimlilikle, en {istiin kalite Ozellikleri saglayarak miisterileri tatmin etmekten
gecmektedir. Bu dogrultuda, siireglerde atilan her adimin 6nemi biiyiik oldugu i¢in,
istatistiksel yaklagim miihendislik uygulamalarinin vazgecilmez bir parcasidir.

Yiiksek lisans ¢alismam siiresince sabirl bir sekilde bana yol gosteren degerli hocam
Prof. Dr. Veli DENIZ’e ve bu ¢calismay1 Kordsa’da yapmami onaylayan ve destekleyen,
basta Dr. Ali VATANSEVER gelmek iizere, degerli Kordsa yoneticilerine tesekkiir
ederim.

Yiiksek lisans 0grenim ve tez calismam sirasinda bana destek veren ve yardimci olan
Kordsa Iplik Teknik Miidiirlik,  Hat-1 Iplik Uretim Miidiirliigii, ve Iplik
Laboratuvarindaki tiim arkadaslarima tesekkiir ederim. Stiphesiz onlarin degerli destegi
olmadan bu ¢aligsma yapilamazdi.

Bu calisma siiresince benden destegini esirgemeyen sevgili esim Elif Asude
BEKIRCAN’a ve herseyimi borclu oldugum ve beni bugiinlere getiren annem Nermin
BEKIRCAN ve babam Hulusi BEKIRCAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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YUKSEK DAYANIMLI NAYLON 66 iPLIGININ ISIL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ENiYIiLESTiRiLMESI

Suat Hayri BEKIRCAN

Anahtar Kelimeler: Naylon 66, iplik cekimi, deney tasarimi, siire¢ eniyileme,
istatistiksel teknikler, kord, mekanik 6zellikler, 1s1l 6zellikler

Ozet: Sirketler, kiiresellesen diinya ekonomisiyle beraber, pazar paylarini arttirmak igin
daha iyi mali daha ucuz fiyata elde etmeyi hedeflemektedirler. Bu nedenle de
isletmelerini siirekli olarak en iyi kosullarda calistirmalari 6nemli bir gerekliliktir.
Istatistiksel teknikler kullanarak diisinme ve karar alma, bu hedeflere ulasmak
amaciyla endiistride sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu calismada, lastik destek
malzemesi olarak kullanilmakta olan yiiksek dayanimli Naylon 66 ipligi tiretimindeki
siire¢ degiskenlerinin iiriin 6zelliklerine etkileri, bes ayr1 deney takimi icin, istatistiksel
olarak incelenmistir. incelenecek siire¢ ¢iktilari olarak, dtex, kopma dayanimi, 45
Newton’da uzama, 1s1l kisalma, kopuk lif sayis1i gibi 1s11 ve mekanik oOzellikler
secilmistir.

Birinci deney takiminda, farkli kilcal boru boyu ve capina sahip bes diize denenmis ve
sonuclar ANOVA ve 2 orneklem t testi kullanilarak analiz edilmistir. ikinci deney
takiminda, bes farkli birinci kademe ¢ekme oranin etkileri, uygunluk (korelasyon) ve
regresyon analizleri ile incelenmistir. Ugiincii deney takiminda; ceket sicakligi,
sogutma havasi sicakligi, sogutma havasi akisi, ve birinci kademe ¢ekme orani ile dort
etkenli, 2* tam etkensel deney tasarimi yapilmis ve analiz edilmistir. Dordiincii deney
takiminda, makina ¢cekme orani, rahatlatma orani ve sicak kafes sicaklig ile ii¢ etkenli,
2" tam etkensel deney tasarimi yapilmis ve analiz edilmistir. Besinci ve son deney
takiminda ise ikinci kademe ¢ekme ve gerilim giderme silindirlerinin hizlar ile iki
etkenli, ii¢ diizeyli 3x3 tam etkensel deney tasarim calismasi yapilmis ve analiz
edilmistir.

Tiim bu caligmalarin sonunda, siire¢ girdilerinin, ¢iktilar tizerinde nasil etki ettigine
iliskin kapsamli bir veri bankasi ve Onemli bir bilgi birikimi elde edilmistir. Bu
caligmalarda elde edilen bilgilerle sistemin genel iyilestirmesi saglanmistir ve gelecekte
karsilagilabilecek farkli sorun, gereksinim ve beklentilere karst en iyi kosullarin
bulunmasi kolaylagtirilmistir.

X



OPTIMISATION OF THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
HIGH TENACITY NYLON 66 YARN

Suat Hayri BEKIRCAN

Keywords: Nylon 66, yarn spinning, Design of Experiment, process optimization,
statistical techniques, cord, mechanical properties, thermal properties

Abstract: With the globalization of the world economy, companies are aiming to have
the better products with the cheaper prices, in order to increase their market share.
Therefore, it is a crucial necessity to run their processes in the optimum conditions. To
achieve these goals, thinking and making decisions, by using statistical techniques, is a
method that is frequently used in the industry. In this study, the effect of the process
variables of the production of high tenacity Nylon 66 yarn, which is used as tire
reinforcement material, was studied under five different set of experiments by using
statistical techniques. Thermal and mechanical properties like dtex, breaking strength,
elongation at 45 Newton, thermal shrinkage and broken filament count were selected as
the process outputs to be studied.

On the first set of experiments, five spinnerets, which have different capillary length
and diameter, were used and the results obtained were analyzed by using ANOVA and
2 samples t test. On the second set of experiments, the effect of five different levels of
first stage draw ratios were studied by using correlation and regression analysis. On the
third set of experiments, with four factors; i.e. heating jacket temperature, cooling air
temperature, cooling air flow and first stage draw ratio, 2" full factorial design of
experiment (DOE) was done and analyzed. On the fourth set of experiments, with three
factors; i.e. machine draw ratio, relaxation ratio and hot chest temperature, 2% full
factorial DOE was done and analyzed. On the fifth and the last set of experiments, with
two factors; i.e. second stage and tension let down roll speeds, 3 levels 3x3 full factorial
DOE was done and analyzed.

At the end of all these studies, an extensive data bank and significant knowledge about
the effects of process parameters on the product characteristics were obtained. By the
knowledge gained with these studies, the optimization of the system were done and
finding the optimum conditions for the different problems, needs and the expectations
to be encountered in future will be made easier.



BOLUM 1 - GIRiS

Binlerce molekiilin kovalent baglarla birbirine baglanarak olusturdugu, biiyiik
molekiilli yapilar olan polimerler, kaucguk, plastik, ve elyaf gibi farkli son tiriinler

olarak giinliik hayatta kullanilmaktadir.

Metal ve asbest elyafit gibi smirli kullamima sahip birka¢ Ornek disinda, elyaf,
polimerik yapilardan olusmaktadir. Cogunlugu polimerik yapiya sahip, boyu
capindan 100 kat veya daha biiyiik, esnek, biikiilebilir ve bir araya geldiginde iplik

olusturan, malzemelere elyaf denmektedir.

Elyaf, elde edildikleri malzemelere gore dogal ve yapay olmak iizere iki ayr1 ana
gruba ayrilmaktadir. Bu ana gruplarda kendi altlarinda organik ve inorganik olarak alt
gruplara ayrilmaktadir. Dogal organik elyaf hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde
edilmektedir. Hayvansal kokenli dogal organik elyafa ornek olarak ipek ve yiin;
bitkisel kokenli dogal organik elyafa ise Ornek olarak pamuk ve kenevir verilebilir.
Dogal inorganik elyafa ise verilebilecek en iyi 6rnek asbesttir. Yapay organik elyaf
yapay elyaf ve dogal polimerlerin doniistiiriilmesi ile elde edilmis elyaf olarak iki alt
gruba ayrilmaktadir. Tamamen yapay elyafa 6rnek olarak poliamit, poliester, akrilik
gibi elyaf verilirken, dogal polimerlerin doniistiiriilmesi ile elde edilen elyafa asetat,
rayon gibi ornekler verilmektedir. Yapay inorganik elyafa ise ornek olarak karbon,
cam gibi malzemeler verilebilir. Elyafin elde edildikleri malzemelere gore olan

siniflandirmasi Tablo 1.1’de verilmektedir.

Dogal elyafin izleri ilk uygarliklar donemine kadar dayanmaktadir. Elyafin kullanimi
binlerce yil boyunca yiin, ipek, pamuk gibi dogal polimerlerle kisith kalirken, yapay
elyafin 19. yiizyilin sonlarindan itibaren insan hayatina girmesi ile elyaf kullanimi

cesitlilik kazanarak artmistir (Uzpeder, 2003).



Tablo1.1: Elde edildikleri malzemelere gore elyaf siniflandirmasi

ELYAF
Dogal Flvaf Yapay Elvaf
Organik ilml'gamilc Organik ilml‘gam’k
‘ Agsbest ‘ Karbon
Metal Cam
‘ ‘ Seramik
Havvansal Bitkisel Yapay Dogal Polimerlerden
Ipek Pamuk Poliamit Doniistiiriibmiis
Yin Kenevir Alarilik Agetat
Keci tiyii Keten Poliester Ravon
Polipropilen Modal
Aramit Vickoz
Melamin
Poliimit

Yari yapay ilk elyaf, ingiliz Kimyager Joseph W. Swan tarafindan, 1883 yilinda,
selilloz nitrat c¢ozeltisinin diize adi verilen kiiciik delikli yapilardan asetik asit
banyosuna basilmasi ile yapilmistir. Seliiloz nitrat’dan yapilan ilk ticari elyaf, Fransiz
Kimyager Count Hilaire de Chardonnet tarafindan 1885 yilinda gerceklestirilmistir.
Suni ipek olarak da adlandirilan bu elyaf literatiire Rayon olarak ge¢mistir (Austin,

1984).

Tamamen yapay ilk elyaf ¢cekme calismasi 1927 yilinda laboratuvar kosullarinda
Staudinger tarafindan poli(oksimetilen)’den gerceklestirilmistir. Staudinger daha
sonra eriyikten poli(etilenoksit) ¢cekmeyi basarmistir (Fourne, 1999). DuPont adina
calisan Dr. Wallace Carothers ise, 1938 yilinda polikondenzasyon sonucu olusmus
poliamit 66 polimerinden elyaf iiretimini gerceklestirmistir. DuPont tarafindan

ticarilestirilen bu iiriin Naylon ticari adin1 alarak tarihe ge¢cmistir (DuPont, 1993).

Naylon’nun ilk biiylik basaris1 1940’Ih yillarda kadin ¢oraplarinda kullanilmasi ile
baslamistir. Bu olay biiyiik bir ilgi gdrmiis, ancak bir sonraki y1l Amerika Birlesik
Devletleri’nin 2. Diinya Savasina girmesi ile Naylon, parasiit ve halat gibi askeri

amaglar i¢in de kullanilmaya baslamistir (Macrogalleria, 2006).



Carothers’in ¢i1gir acan bulusunu takiben 1950°li yillarin sonlarina kadar akrilik,
poliester, polipropilen gibi polimerler bulunmus ve bunlardan elyaf elde edilmistir.
Bu elyafdan ve bunlara eklenen bircok farkli tipteki elyaftan giiniimiizde diinya

capinda ve biiyiik tonajlarda tiretim yapilmaktadir.

Gecmisi insanlik tarihine kadar dayanan elyaf, giinlimiizde de insan hayatinda dnemli
bir yere sahiptir. Elyafin kullanim alanlarnn elyafin yapisina bagli olarak
degismektedir. Iplik, tekstil, hali, doseme, misina, balikagi gibi temel kullanim
alanlarinin  disinda gelisen teknoloji ile 6zel amaclhi uygulamalarda da elyaf
kullanilmaktadir. Endiistriyel amacli iiretilen elyaf, siiper emici bez, yapay organ, ve

hatta uzay istasyonu yapiminda kullanilan malzemeler listesine girmistir.

Elyaf iiretimi, polimerin diize ad1 verilen kiiciik delikli yapilardan basilmasi ve bu
polimerin cekilerek uzatilmasi seklinde gerceklestirilmektedir. Bu nedenle elyaf
tiretimine elyaf cekme (spinning) denmektedir. Yapay elyaf; eriyik, kuru ve 1slak

olmak tizere temel olarak ii¢ farkl sekilde tiretilmektedir.

Eriyikten Elyaf Cekme: Eriyik haldeki polimerin diizelerden basilarak sogutma
havasi ile sogutuldugu ve katilastinldigi yontemdir (Sekil 1.1). Bozunmadan
eriyebilen polimer i¢in gelistirilen bu yontem ilk olarak Naylon’da kullanilmis daha

sonra da poliester, polivinil, polipropilen gibi bir ¢ok polimer icin kullanilmistir.

Isil kararligimin zayifligindan dolayi, erime noktasi civarinda bozunan polimerlere
uygulanan ¢ekme yontemleri ¢ozeltiden elyaf cekme olarak adlandirilir. Cozeltiden

elyaf cekme islemi kuru ve yas olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadir.



“+— Polimer

Sogutma
Havasi

<+— (ekme silindirleri

’Pobin
Sekil 1.1: Eriyikten elyaf ¢ekme

Kuru Elyaf Cekme: Kuru elyaf ¢ekme yonteminde polimer uygun bir organik
¢Oziiciide ¢oziiniir. Polimer diizelerden basildiktan sonra ¢oziicii, lifler tizerinden

sicak hava akimiyla buharlastirilir. Poli(vinilkloriir), metakrilik tiirii polimerler bu

yontemle elyaf haline doniistiiriiliir (Sekil 1.2).

Polimer
cozeltisi

«+— FEritme

*— Pompa

- b Filitre
* Diize

; Sicak Gaz

Coziicii+—

4+— (ekme silindirleri

}io bin
S

Sekil 1.2: Kuru elyaf cekme



Yas Elyaf Cekme: Kuru elyaf ¢ekme isleminde oldugu gibi polimer uygun bir
¢cozeltide ¢oziiniir. Polimer daha sonra bir banyo igerisindeki diizeden basilir.
Banyoda polimerin ¢oziiciisii ile iyi karisabilen ayn1 zamanda polimer i¢in ¢oktiiriicii
olan s1v1 bulunur. Boylece polimer ¢ozeltisinden, polimerin ¢oziiciisii banyoya ¢ekilir
ve liflerin katilasmas1 (pihtilagsma, jellesme, topaklasma) saglanir (Sekill.3). Liflerin
icinden gectigi banyoya topaklasma (koagiilasyon) banyosu, ¢oktiirme banyosu; ya da
yart yapay elyaf iiretiminde geri kazanim (rejenerasyon) banyosu gibi adlar verilir

(Sacgak, 2002). Akrilik, aramid, gibi polimerler bu yontemle elyaf haline doniistiiriiliir.

Polimer
cizeltisi

+— Eritme

* Pompa ;
Bobin
* Filitre #

"&¥ *— Cekme silindirleri

Topaklasma (ciktiirme) banyosu

Sekil 1.3: Yas elyaf cekme

Yapay elyaf iiretimindeki ilk bilgi birikiminin gelismesi, kimyasal ¢alismalarin daha
fazla yapilmasim beraberinde getirmistir. Giiclii bir yapay kimya bilgisi olmaksizin
yeni malzemelerin icat edilmesi; ya da dogal polimerlerin degistirilmesi gibi
konularin basarilamayacagi aciktir. Buna en iyi 6rnek Carothers laboratuvarinin
arastirmalaridir. Bu arastirmalar yeni yapay malzeme iiretimindeki bilgi birikimine ek

olarak sentezleme ve polimerizasyon iizerine de temel bilgiler saglamistir.

1950’1 yillara kadar elyaf olusumunun fizigine karsi gelen genel bir yaklasim
bulunmaktadir. Eski kusak elyaf teknologlart biitiin elyaf ozelliklerinin polimer

malzemesinin kimyasal yapisi ile kontrol edilebilecegini diisiinerek, elyaf olusum



kosullarim1 goz ardi etmislerdir. Polimerin katilagsmasi, molekiiler yonlenme ve
elyafin cekilebilirligi gibi sorunlar kuramsal yaklasimlarla cok basite indirgenmistir
ve yapisal kuramin temelleri {iizerine sistematik bir uygulama denenmemistir.
Polimerlerin soguk cekilmesi ve polimer ¢ozeltilerinin yayilim (difiizyon) kontrollu
olarak katilasmasi konularyla ilgili yapilan daha ciddi arastirmalar ile 6nemli bir

ilerme kaydedilmesi 1955 yillarim1 bulmustur (Ziabicki, 1976).

Kiiresellesmenin sonucu olarak gelisen tiretim sektoriindeki biiyiik rekabet, giiniimiiz
diinyasinda sirketleri daha verimli calisarak maliyetleri diisiirmeye ve daha kaliteli
Uriinler {iireterek pazar paylarin1 artirmaya zorlamaktadir. Bu geresinimler
dogrultusunda, endiistriyel ortamda, siireclerin en dogru kosullarda isletilebilmesi i¢in

miithendislerin en biiyiik yardimcist istatistiktir.

Bu ¢alismada, bir lastik destek malzemesi olan kord bezinin hammadesi olan yiiksek
dayanmimli endiistriyel Naylon 66 ipliginin 1s1l ve mekanik 6zelliklerinin, iplik ¢ekme

siirecinde, istatistiksel teknikler kullanarak eniyilestrilmesi ele alinmaktadir.

‘“‘Regresyon Analizi’’ ile Birinci Kademe Cekme Orami (BKCO), ve diize kilcal
borusu Boy/Cap orami gibi sistem girdileri iizerinde yapilan degisikliklerin sistem
ciktilan iizerindeki etkileri matematiksel olarak modellenmeye calisiimistir. BKCO
ve B/C oraninda yapilan cesitli degisikliklerin sonucu olarak, ¢iktilarin ortalamalar
arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik olup olmadig1 *‘iki Orneklem T Testi’’
ve ‘“ANOVA’’ analizleri ile ortaya konulmaya calisilmistir. Cikt1 degiskenlerinin
eniyilenmesi amaciyla kontrol edilebilen siire¢ degiskenlerinde degisiklik

yapilmasinda ise ‘‘Deney Tasarimi’’ kullanilmistir.

Boliim 2’de, calismada kullanilan istatistiksel yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.
Boliim 3’de deney tasarimi hakkinda bilgiler verilmistir. Bolim 4’de Naylon 66 iplik
tretimi anlatilmistir. Bolim 5’de ise yapilan deneysel calismalar, deneylerde
kullanilan malzeme ve 6l¢iim cihazlar ile ilgili bilgiler verilerek yapilan testler ele
almmistir. Boliim 6’da deneyler sonucunda ulasilan bulgulara ve yorumlara yer
verilmistir. Boliim 7°de ise deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilip,

sonuglar yorumlanmustir.



BOLUM 2 - iSTATISTIKSEL TEKNIiKLER

2.1 Giris

Temel amaci; durum tespiti yapmak, kiyaslamak / karsilastirmak, tahmin etmek ve
karar vermek olan istatistik; belirli amaclar icin verilerin toplanmasini, islenmesini,
betimlenmesini, ¢6ziimlenmesini ve yorumlanmasini saglayan arag, yontem ve
teknikleri iceren bir bilim dalidir. Istatistik; temel olarak konular acisindan, betimsel
(tamimlayic1) istatistik (descriptive statistics) ve c¢oziimsel (¢ikarimsal) istatistik

(inferential statistics) olarak ikiye ayrilir (Isigicok, 2005).

Uygulama alam1 ¢ok genis olan istatistigin say1 ve sayisal ¢oziimleme anlamlar
disinda, sayilar arasindaki iligkileri anlama, aciklama ve siniflandirma amaci da
vardir. Istatistigin bu yaklasimina betimsel istatistik ad1 verilir. Istatistik, firma icinde
tiretilen veya firma disindan ara iiriin olarak gelen iiriinlerin tamaminm kontrol etmek
yerine, s6z konusu anakiitleden (yigindan, partiden) ornek almak suretiyle, kalite
ozelligine iliskin elde edilen gozlem degerlerine dayanarak anakiitlenin tamami
hakkinda c¢ikarimda bulunmak (genelleme yapmak) icin de kullanilan bir aractir.
Istatistige iliskin bu yaklasima ise c¢oziimsel (cikarimsal) istatistik adi verilir.
Betimsel istatistik konular1 arasinda merkezi egilim Olgiileri (ortalamalar),
degiskenlik ve boliinme (dagilma) sekli, endeksler ve oranlar bulunurken; olasilik
kurami, 6rnekleme kurami, tahminleme kurami, varsayim testleri ve karar alma
kurami, regresyon ve uygunluk (korelasyon) analizi, zaman serileri analizi vb.

konular ¢ikarimsal istatistik icinde yer alir (Isigicok, 2005).

Veri tiirleri nicel ve nitel olmak iizere olmak iizere ikiye ayrilir. Istatistiksel terimler
Tablo 2.1°de belirtildigi gibi dort farkli 6lgme diizeyinde (0lgekle) olgiiliir. En
duyarsiz (zayif) olgek tiirii olan smiflayict Slgekten, oranli 6lcege dogru duyarhilik

diizeyi artmaktadir (Isigicok, 2005).



Tablo 2.1: Olgek tiirleri ve 6zellikleri (Isig1¢ok, 2005)

OLCEK TURU
Siniflayici Siralayici Esit Arahkh Oranh
Degisken veya Veri Tiirii [Nitel Nitel Nicel Nicel
Temel Karsilastirma  [Kimlik Sira/ Siralama  |Araliklar Mutlak
biiytikliikler
.. Satis Miktari,
Cinsiyet, Medeni Butbeler, Sicaklik 6lgegi, [Miisteri sayst,
e Unvanlar, Marka <
. e durum, Go6z . Basar1 puant, Agirlik,
Tipik Ornekler . tercihi,
rengi, Meslek, Toplumsal simf Markaya karst  [Zaman,
Araba Plakalar1 |- OF .. [tutum (Mutlak degeri
Bolim Tercihi
olan hersey)
Ortalama Deger Mod Ortanca Aritmetik Biitiin Islemler
ortalama
Aritmetik
ortalama,
Siklik Medyan, Standart sapma,
(Frekans), Kartiller arasi degiskenlik,
. . Yiizde, fark, Pearson .
Kullanilacak Istatiksel . . Her tiirlii
Teknik Mod, Yiizdelikler, uygunluk statistiksel test
ekt Ki Kare Testi, |Parameterik katsayisi,
Parametrik olmayan isaret [T testi,
olmayan testler |testi, F testi,
Parametrik

olmayan testler

Sayilarin Sirasmin

Anlanm Yok Var Var Var
Sayilar Arasindaki

Uzakligim Anlam Yok Yok Var Var
Baslangic (Sifir) Yok Yok Vox ar

Noktasinin Anlanmu

Tablo 2.2°de girdi ve ciktilarin veri tipine gore hangi istatistiksel

kullanilabilecegi gosterilmektedir.

teknigin



Tablo 2.2: Istatistiksel teknigin segimi (Isigicok, 2005)

CIKTILAR

Nitel Nicel

T testi, F Testi,
ANOVA, DOE,
Regresyon

Oran testleri, Ki

Nitel Kare Testi

GIRDILER

Lojistik regresyon, Uygunluk, Coklu

Nicel | L. 7 . . .
Diskriminant analizi regresyon

2.2 Uygunluk (Korelasyon) ve Regresyon Analizleri

Hem cikti hem de girdi degiskeninin siirekli olmasi durumunda uygunluk ve
regresyon analizlerine bagvurulur. Uygunluk analizi, iki degisken arasindaki iliskinin
yoniini, siddetini ve dogrusallifin1 gosteren istitiksel bir analiz olup, degiskenler
arasindaki karsilikli iliskinin uygunluk katsayisi ile hesaplanmasini ifade eder.
Uygunluk katsayis1 hangi degiskenin diger degisken ile dogrusal iliski iginde
oldugunu belirleyemediginden, fonksiyonel iligskiyi ortaya koyamaz. Sadece
degiskenlerden biri ile digeri arasinda ayni veya ters yonde, zayif veya kuvvetli bir
dogrusal iliski olup olmadiginmi belirler. Ancak, kuramdan ve gerceklerden gelen
bilgiyle bu iliskinin hangi degiskenden kaynaklandigini sezgisel olarak bilebiliriz.
Diger taraftan cikti degiskeninin ¥ = f(X)veya Y = f(X,,X,, X;,...) seklinde bir
veya birden fazla degisken tarafindan etkilenip etkilenmedigi regresyon analizi ile

ortaya konur (Isi81cok, 2005).

llgilenilen arastirma konusu, iki degiskenden birinin digeri iizerinde bir etkisinin
ortaya konmasi bi¢imindeyse, etki yaratan degiskene bagimsiz (aciklayict girdi)
degisken denir ve X ile gosterilir. Etki altinda kaldig1 diistiniilen 6zellik ise bagimli
(aciklanan, ¢ikti, sonug) degisken olarak adlandirilir ve Y ile gosterilir. Iki degisken
arasinda bir nedensellik iligkisi olmamasina karsin, birlikte hareket ediyorlarsa

hangisine X, hangisine Y denildigi énemli degildir (Is18icok, 2005).



Iki veri toplulugu arasinda uygunluk olup olmadigina bakmak icin Minitab veya
Excel bilgisayar programlari kullanilabilir. Her iki program tarafindan, sonug¢ olarak
verilen deger Pearson uygunluk katsayisidir. Katsayr —1 ile +1 arasinda degerler
almaktadir. Negatif degerler ters iliski oldugunu gosterirken, pozitif degerler ise
dogrusal iligki oldugu anlamina gelir. Bu katsayinin (mutlak deger olarak) 0,20’den
kiiciik oldugu durumlarda iki veri grubu arasinda bir iligki olmadig1 net bir sekilde
ifade edilirken, 0,80’den biiyiik oldugu durumlarda ise iki veri grubu arasinda bir
iliski oldugu net bir sekilde ifade edilir. Minitab programinin verdigi P degeri ise
0,05’den kiiciikse, uygunluk katsayisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu seklinde

yorumlanir.

Degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel sekli veya matematiksel kalib1 regresyon

analizi tarafindan ortaya konur. Basit dogrusal regresyon modeli

Y=06,+B8X+¢ (1.1)
seklinde iken, basit dogrusal regresyon denklemi

EY)=4,+BX (1.2)

biciminde ve tahmin edilen basit dogrusal regresyon denklemi

Y =b,+b X olarak gosterilir. Kuskusuz regresyon denkleminin dogrusal olmasi

disinda parabolik (ikinci dereceden) ve kiibik (iiclincii dereceden) olmasi da

olanakhdir (Isigicok, 2005).

Minitab istatistiksel bilgisayar programinda regresyon analizi yapildiginda bakilmasi
gereken en onemli nokta analizin P degeridir. P degeri 0,05’den kiiciik ise aradaki
iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugu anlasilir. Analiz sonucunda bakilmasi
gereken diger énemli nokta ise ayarlanmig R’ degeridir (Rz(adj.)). Ayarlanmis R’
degeri, cikti degiskenindeki degismelerin yiizde kaginin girdi degiskeni tarafindan
aciklandigin (belirlendigini) ortaya koyar. %80 nin iistiindeki ayarlanmig R’ degeri,

ciktilarin giridi tarafindan iyi agiklandigi anlamina gelir.
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2.3 iki Orneklem T Testi (2 Samples T Test)

Iki anakiitle ortalamalarina iliskin varsayim testlerinin amaci, secenek (alternatif)
varsayimda (arastirma varsayiminda) ileri siiriilen varsayimin kabul edilip
edilmeyeceginin belirlenmesidir. Diger varsayimin tek basina test edilmesi olanaksiz
olup, sifir varsayimi test edilerek diger varsayimin eldeki kanitlarla desteklenip
desteklenmedigine bakilir. S6z konusu sifir varsayimin test edilmesi asamasinda,
orneklem ortalamalar1 arasindaki farktan yararlanilir ve kanit anakiitle ortalamalar
arasindaki farkin olup olmadigi yoniinde ¢ikarimda bulunulmasini saglar (Isigigok,

2005).

Siirekli verilerin kullanildigr iki anakiitle ortalamalarina iliskin varsayim testleri de
bazi ortak gerekliliklere dayanir. Bu gereklilikler sunlardir (Is18icok, 2005):
Orneklemler birbirinden bagimsizdir ve rastsaldir

Her bir anakiitleden ¢ekilen 6rneklemler (veriler) normal veya normale yakin dagilir.
Anakiitle degiskenlikleri bilinmemekle birlikte birbirine esittir.

Ortalamalarin kullanilmasi nedeniyle, bagimsiz iki 6rneklem t testlerindeki veriler,
esit aralikli veya oranli 6lcme diizeyine sahip siirekli verilerdir. Bagimsiz iki
anakiitle ortalamasina iliskin testler icin, ileri siiriilebilecek secenek varsayima
(aragtirma hipotezi) iliskin su iki 6rnek verilebilir (Isigicok, 2005):

1. A dagitim sirketinin ortalama c¢evrim zamani, B dagitim sirketininkinden
farklhdir; H @y, # i, (1=A, 2=B dagitim firmasin1 gostermektedir).

2. Beyaz yakalilarin iicretleri mavi yakalilarin iicretlerinden daha fazladir;

Ha : ﬂbeyaz > lumavi

Iki anakiitle ortalamasina iliskin diger varsayimlarda, herhangi bir bilinen veya test
edilen deger bulunmamaktadir. Bu secenek varsayimlar, dogrudan test
edilemediginden, onlarin sifir varsayimi ile birlikte yazilmalar1 gerekir. Bu durumda,

yukaridaki 6rneklere iliskin varsayim takimlart sdyle olusturulabilir (Isigigok, 2005):

Hy:py =i, (1.3)

H,:u +u, (1.4)
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HO : lubeyaz = lumavi (15)

Hu : Il’lbeyuz > ﬂmavi (1.6)

Buradaki varsayim takimlarindan birinci Ornegin agik anlami sudur. A dagitim
sirketinin ortalama c¢evrim zamami B dagitim sirketininkine esit oldugu sifir
varsayimi, iki dagitim sirketinin ortalama ¢evrim zamanlarinin esit olmadig1 secenek

varsayimina karsi test edilmektedir (Isigicok, 2005).

Iki veri grubunun ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik olup olmadiginin
incelenmesi iki 6rneklem t testi ile yapilir. 2 6rneklem t testinin yapilist su sekilde
Ozetlenebilir:

1. Verilerin normal dagilip dagilmadigi kontrol edilir.

2. Iki 6rneklem t testinin yapilabilmesi igin verilerin degiskenliklerinin esit olup
olmadiginin incelenmesi gerekir. Verilerin degiskenliklerinin esit olup olmadigi,
Minitab programindaki ‘‘esit degiskenlik testi’’ (test for equal variances) ile kontrol
edilir. Bu test, kendi i¢inde iki ayr1 testin sonucunu verir. Bunlar F testi ve Levene
testidir. Eger veriler normal dagilima sahipse F testine bakilir, normal dagilmiyor ise;
Levene testine bakilir. Sonucuna bakilacak testin P degeri 6nem arzeder. Eger P
degeri %5°den (0,05) kiigiikse incelenen verilerin degiskenlikleri arasinda farklilik
vardir. Eger P degeri %5 den biiyiikse verilerin degiskenlikleri arasinda istatistiksel
olarak farklilik yoktur denebilir.

3. Minitab programinda 2 orneklem t testi secilir. Verilerin degiskenliklerinin esit
olup olmadig bilgisi programa isaretlenir ve program ¢alistirilir.

4. Elde edilen sonucun P degeri 6nemlidir. Eger P degeri 0,05°den kiigiikse H,
varsayimi kabul edilir. Yani, ortalamalar arasinda istatistiksel bir farklilik oldugu
sOylenir. Eger P degeri 0,05°den biiyiikse sifir varsayimi kabul edilmez ve ortalamalar

arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadig1 sdylenir.

2.4 Degiskenlik Analizi (ANOVA)

Girdi degiskenin ikiden fazla olmasi durumunda veri gruplarinin ortalamalarinin
birbirinden farkliligin1 bulmak icin degiskenlik analizi olarak da bilinen ANOVA

(analysis of variance) testi uygulanir. ANOVA testi, karsilagtirmas1 yapilan gruplar
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(girdi diizeyleri) arasinda istatiksel bir fark olup olmadigim ortaya koyar. Adi
degiskenliklerin analizi olsa da gercekte ortalamalart kiyaslar. Ancak test,
degikenliklerden yola c¢ikarak hesaplama yaptig1 icin degiskenliklerin analizi
(ANOVA) adimm almistir. ANOVA analizinde asagidaki gerekliliklerin saglanmasi
istenir (Isigicok, 2005):

1. Orneklem veriler siireklidir.

2. Orneklem verileri bagimsizdir.

3. Anakiitle normal dagilima sahiptir.

4. 1ki anakiitle karsilastirilmasinda anakiitlelerin degiskenlikleri birbirinden farkli

degildir.

Bu gereklilikler aym1 zamanda parametrik varsayim testlerinin gereklilikleridir.
orneklem ortalamasma iliskin varsayim testi olarak da adlandirilan degiskenlik

analizinde (ANOVA) varsayimlar su sekilde ifade edilebilir (Isigicok, 2005).

Hy: =, =...= l (1.7)
H,:pu #u, #...# (1, (en az biri farklr) (1.8)

Iki anakiitle ortalamasina iliskin varsayim testlerinde oldugu gibi, ikiden fazla
anakiitle ortalamasinin kargilastirmasina iliskin varsayim testlerinde veya ayni anlama
gelmek iizere, ANOVA’da da degiskenliklerin esitligi (homojenligi) varsayimi

onemlidir. Bu varsayim geregi asagidaki varsayimlar olusturulur (Isigicok, 2005):

H,:0}=0,=..=0, (1.9)

H, :0] #0, #..#0, (en az biri farkli) (1.10)

Bu sekilde otusturulan varsayimlardan Hy varsayiminin reddedilememesi durumunda,
degiskenliklerin esit oldugu sOylenir ve bu bulgu, ANOVA’nmin yapilabilmesi
anlamina gelir (Is1gicok, 2005).

Bu ¢alismada kullanilan Minitab 14 programi, ANOVA testi i¢in gerekli degiskenlik

analizinde hem Bartlett; hem de Levene testi i¢in test istatistigini ve bu istatistiklerin
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P degerlerini hesaplar. Verilerin normal dagilmasi durumunda Bartlett testinin
kullanilmas1 Onerilmektedir. Verilerin normal dagilmayan bir yapida olmasi
durumunda Levene testine basvurulur. Her iki testte de P degerinin %5’in (0,05)
istinde olmas1 durumunda degiskenliklerin esit olduguna karar verilir. Bu bulgu

ANOVA analizinin uygulanabilmesi i¢in anlam tasir (Isi§icok, 2005).

Ikiden fazla veri grubunun ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik olup
olmadiginin incelenmesi icin yapilan ANOVA testinin yapilist su sekilde
Ozetlenebilir:

1. Verilerin normal dagilip dagilmadig kontrol edilir.

2. Minitab programinda tek yonlii (one way ANOVA) testi secilir ve program
calistirlir.

3. Elde edilen sonucun P degeri onemlidir. Eger P degeri 0,05’den kiigiikse H,
varsayimi kabul edilir. Yani veri gruplariin ortalamalar1 arasinda istatistiksel bir
farklilik oldugu soylenir. Eger P degeri 0,05°den biiyiikse H, varsayimi kabul edilir
ve ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur denir.

4. ANOVA testinin sonucunun saglikli olmasi i¢in icin artiklarin (residuals) normal
dagilim gostermesi, uygunlastirilmis verilerin ise (fits) degiskenliklerinin farkli
olmamasi istenir. Bu test, kendi i¢inde iki ayn testin sonucunu verir. Bunlar Bartlett
testi ve Levene testidir. Eger veriler normal dagilima sahipse Bartlett teste bakilir,
normal dagilmiyor ise de Levene testine bakilir. Sonucuna bakilacak testin P degeri
onem arzeder. Eger P degeri %5’den (0,05) kiigiikkse incelenen verilerin
degiskenlikleri arasinda farklilik vardir. Eger P degeri %5’den biiyiikse verilerin
degiskenlikleri arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur denebilir. ANOVA’nin

sonucunun saglikli olmasi icin degiskenlikler arasinda farklilik olmamas1 gerekir.
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BOLUM 3 - DENEY TASARIMI

3.1 Giris

Endiistride iiriin kalitesine etki eden siire¢ degiskenlerini sistematik olarak
inceleyebilmek igin tasarlanms deneyler kullamlmaktadir. Uriin kalitesine etki
edecek siire¢ kosullarini belirledikten sonra, iiriiniin iiretilebilirligini, giivenilirligini,
kalitesini ve basarisin1 arttirmak i¢in gerekli gelistirme c¢abalar1 deney tasarimi

caligmalan ile yonetilebilir.

Kaynaklar sinirhi oldugu icin, yapilan her deneyden en fazla bilgiyi almak g¢ok
onemlidir. Iyi tasarlanmis deneyler ciddi 6lciide daha ¢ok bilgi iiretir ve gelisigiizel,

ya da plansiz yapilan deneylere oranla daha az deneme gerektirir (Minitab, 2000).

Deney tasarimi, gerek iiriin veya siire¢ tasarimindaki kritik kalite sorunlarinin
¢oziilmesinde gerekse de iiretimdeki kritik kalite sorunlarinin ¢oziilmesinde etkin

olarak kullamlabilir.

Burada bir iiriin igin kritik kalite sorunu, kabul edilebilir hata oraninin iizerinde,
klasik miihendislik yontemleri ile ¢6ziilmesi ¢ok zaman alan ve bu yontemlerle
¢Oziimii pahali olan sorunlar olarak tanimlanabilir. Deney tasarimi teknigi "kalite
tiriinle birlikte tasarlanmalidir" anlayisinin ¢ok etkin bir uygulamasi olarak ortaya
cikar ve bu teknik kullanilarak tiim yeni {iriin ve siire¢ tasarimlarinda daha iiretime
gecmeden olusabilecek tiim kritik kalite sorunlar giderilebilir ve bdylece 6nemli bir

kalite seviyesi yakalanir ve maliyette onemli bir diisiis olur.

Uriin veya iiretim sisteminde belirlenen kritik kalite sorunlarinin ¢oziimiine yonelik
degisik kalite gelistirme calismalarn yapilabilir. Ancak, bu calismalar belirli bir
sistematik icinde kalite ara¢ ve tekniklerini kullanilmadan gerceklestirilirse, istenen

amaca ulagsmak olduk¢a uzun bir zaman alabilir. Bu yiizden iiriinde veya iiretim
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sisteminde belirlenen sorunlarin ¢6ziimiine yonelik olarak birtakim arastirmalar
yapilir. Bu arastirmalarda Ongoriillen deneylerin anlasilir ve {izerinde yorum
yapilabilir olmasi i¢in uzun siiren 6n c¢aligmalarla alt yapisi hazirlanmali ve iyi

tasarlanmalidir.

Uriiniin ve / veya iiretim sisteminin basarimini (performans) etkileyen etkenlerin ve
bunlarin etki seviyelerinin belirlenmesi ile baslayan bu 6n hazirlik asamasinda beyin
firtinas1, balik kil¢igr ve hata agaci gibi kalite araclarinin kullanilmasi gereklidir.
Yapilan 6n hazirliklar genelde deneyin olusum mekanizmasina da yansiyarak degisik
deneysel tasarim yontemlerinin olugsmasina neden olur. Bu deneysel tasarim
yontemleri, temelde ayn1 amaca hizmet etmekle birlikte, sonuca en kisa siirede ve en
cok kazangla ulasabilmek icin gerek On calisma, gerekse deney capraz listesinin

olusturulmasinda farkl yollar izlemektedir.

Deneysel tasarim yontemleri yeni iiriin veya varolan iiriiniin gelistirilmesi amaciyla,
- Temel yapilarin degerlendirilip digerleri ile karsilagtirilmasi

- Malzeme seceneklerinin degerlendirilmesi

- Basari iizerine etkili iiriin 6zelliklerinin incelenmesi

gibi mithendislik tasarim uygulamalarin igerir.

Deneysel tasarim yontemleri incelenen sistemde;
- degisimlerin nedenlerini aragtirmayi,
- bu degisimleri yok etmeyi veya degisimlere karsi giiclii bir sistem olusturmay1

hedefler.

Deneysel tasarim yontemlerinde sistemi etkileyen tiim etkenler ele alindigi icin
normalde sistemdeki bir etkeni diizeltmekle elde edilebilecek fayda yerine, birkac
etkende kiiciik degisiklikler yaparak toplamda daha ¢ok fayda saglanabilir (Alt1

Sigma, 2006).

Deney tasarimi siireci dort ana grup altinda incelenebilir:
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1. Goriintiileme Tasarimlar: Onemli az girdileri, 6nemsiz ¢ok girdilerden ayirmak
icin ilk basta yapilan tasarimlardir. Genelde ana etkiler hakkinda bilgi verir,
etkilesimler hakkinda fazla bilgi vermez. Kesirli etkensel deneylerin cok diisiik
¢Oziiniirliiklii olanlar1 ve Taguchi Tasarimlar (etkilesimlerin ele alinmadigi) bu sinifa

sokulabilir.

2. Tamimlama Tasarimlari: Goriintiileme tasarimlarindakine gore daha az sayida
etkenin ana etkilerini ve ikili etkilesimlerini gosteren tasarimlardir. Kesirli etkensel
deneylerin orta diizeyde ¢oziiniirliiklii olanlar1 ve Taguchi Tasarimlar (etkilesimlerin

ele alindig1) bu sinifa sokulabilir.

3. Eniyileme Tasarimlari: Tanmimlama tasarimlarinda bulunan etkenlerin degisik
diizeylerinde yapilip gerekli etkilesimlerin sonucu etkenlerin eniyilemesinin yapildig
tasarimlardir. Yiiksek ¢oziintirliiklii kesirli etkensel ve tam etkensel deneyler bu sinifa

sokulabilir.

4. Modelleme Tasarimlari: Onemli az etkenlerle sistemi en iyi ifade edecek
denklemin bulunmasi. Tam etkensel deneyler ve yanit yiizeyi yontemleri bu sinifa

sokulabilir. (Comert ve Aritiirk, 2004).

3.2 Etkensel Tasarimlar

Bir¢ok arastirmada, c¢ikti degiskenini etkileyen etken sayis1 iki veya daha fazla
olabilir. Bu etkenler ve diizeyleri arastirmaci tarafindan secilir. Etkenlerin
diizeylerinin olusturdugu tiim deneme kosullari tiim deneme bilesimleri {izerine
kuruldugu diizene etkensel diizen adi verilir. Ilk etkenin diizey sayist a, ikinci etkenin
diizey say1s1 b, ..., k mc1 etkenin diizey sayisi k olsun. Bu durumda, axbx...xk etkensel

diizeninde, axbx...xk kadar deneme bilesimi oldugu soylenir. (Erbas ve Olmus, 2006).

2x4x3 gosterimi, birinci etkeni 2, ikinci etkeni 4, iiciincii etkeni ise 3 diizeyine sahip
olan toplam 3 etkenli ve 24 deney bilesimi olan bir tasarim anlamina gelmektedir.
2x2x2 yada 2’ gosterimi ise her birinin 2 diizeyi olan toplam 3 etkenli ve 8 deney

bilesimi olan bir tasarim anlamina gelmektedir.
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3.2.1 Tam etkensel tasarim

Cikt1 degiskeninde meydana gelen degisim {izerinde her bir etkenin ayr1 ayn
etkilerine ana etki denir. Bir etkenin c¢ikti {izerindeki etkisi diger etkenin degisik
diizeylerinde degisiyorsa bu iki etken etkilesim icinde demektir. Eger iki degisken
etkilesim halindeyse bu etkenlerin ¢ikti iizerindeki etkileri birbirinden bagimsiz
incelenemez. Sistemlerde uzun siiredir coziilemeyen sorunlarda biiyiik olasilikla
etkilesimler mevcuttur. Bu sorunlar deneme yanilma ve her seferinde bir etken

yaklagimi gibi geleneksel yontemlerle ¢oziilmeye calisildigindan uzun siire devam

etmektedir.
Y ciktisi icin etkilesim grafigi
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Sekil 3.1: 2x2 etkensel diizende iki etken arasinda etkilesim olmamasi durumu

Y ciktisi icin etkilesim grafigi
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Sekil 3.2: 2x2 etkensel diizende iki etken arasinda etkilesimin oldugu durum
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Sekil 3.1°de 2x2 etkensel diizende iki etken arasinda etkilesim olmamasi durumu,
Sekil 3.2°de ise 2x2 etkensel diizende iki etken arasinda etkilesimin oldugu durum

gosterilmektedir.

Tam etkensel deneyler, etkenlerin biitiin diizeylerinde tiim bilesimleri inceledigi i¢in,
ana etkiler hakkinda bilgi verdigi gibi, tiim etkilesimler hakkinda da bilgi verirler. Her
seferinde bir etkenin ele alindig1 deneylerden daha etkilidirler ve kolayca planlanip
analiz edilebilirler. Cok sayida etken ve diizey oldugunda deney bilesimleri
artacagindan deney uzun siirebilir. Bu yiizden tam etkensel deneyler iyilestirme
siirecinde, goriintilleme ve tamimlama tasarimlariyla etken sayisi belirli bir sayiya
diisiiriildiikten sonra, eniyileme ve modelleme tasarimlarinda kullanilir. (Comert ve

Arntiirk, 2004).
3.2.2 (2") etkensel tasarim

2" etkensel deneylerde her birinin ikiser diizeyi bulunan k tane etken bulunur.
Ornegin 4 etken bulunan bir 2 deney diizeninde 2%=16 adet bilesim denenir. 16’dan 1
serbestlik derecesini ¢ikarttigimizda birbirinden bagimsiz olarak hesaplanabilecek 15
etki kalir. Bunlarin 4’ii ana etki, 6’s1 ikili etkilesim, 4’1 ti¢lii etkilesim, 1’1 ise dortlii

etkilesimdir.

Etkilesimler onemli olsa da, gercek hayatta iiglii, dortlii ve daha fazla etkilesimin
biiylik olasilikla 6nemli olmadig1 agiktir. Bu nedenle 2" etkensel deneylerde etken
sayist arttikca deneylerin biiyiik boliimii etkilesimler i¢in harcanmaya baslamaktadir.
Ikili etkilesimlerin disindaki etkilesimlerin ihmal edilebilecegi diisiiniiliirse,
deneylerin boyutu kiiciilecek bdylece deney maliyeti azalacaktir. Kesirli etkensel

deneylerde bu mantik iizerine kurulmustur.
3.2.3 Kesirli etkensel tasarim
Bir 2 diizeninde etken sayisi arttikca deneme bilesimlerinin sayisi da artar. Ornegin

bir 2’ diizeninde, 128 tane deneme bilesimi vardir. Bu diizende, 7 serbestlik derecesi

ana etkilere aittir. 21 serbestlik derecesi birinci derece etkilesimlere, 35 serbestlik
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derecesi ikinci derece, 35 serbestlik derecesi iigiincii derece etkilesimlere karsilik
gelir. Geriye kalan dort, bes ve altinci dereceden serbestlik dereceden etkilesimler
toplam 29 serbestlik derecesine sahiptir. Dolayisiyla etken sayisi arttikca bu durum

daha karmasik olacaktir.

Arastirmaci, yliksek dereceden etkilesimleri géz Oniine almasa bile veya bu etkilesim
etkileri bloklar ile karistirllmis olsa bile, hata kestirimi icin biilyiik sayida serbestlik
derecesi kalacaktir. Boyle durumlarda, 128 gozlemin tam tekrarin1 uygulamak yerine
gozlemlerin yarisin1 kullanarak gerekli bilgiler elde edilebilir. 2" etkensel diizenin
yart tekrarin1 kullanmak demek, biitiin deneme bilesimlerini her birinde 64 deneme

bulunan iki bloga yerlestirmek demektir.

Bir deneyin yalniz bir kism1 uygulandigl zaman, elde edilen diizene kesirli etkensel
diizen adi verilir. Bu etkensel diizenler, kalite kontrolii ve iirlin gelisiminin cesitli

asamalar1 basta olmak iizere endiistride sik¢a kullanilirlar. (Erbas ve Olmus, 2006).

Bu yontemin distiinliigii, zaman ve paradan tasarruf saglamasidir. Olumsuz yam ise,
her bir ana etki ve etkilesim etkisi bir veya daha fazla sayidaki diger etki ve etkilesim

etkileri ile karigacagindan ayr1 tahmin edilemezler.

Etken sayisinin 7 oldugu bir tasarimda 2'=128 deney yapilmasi gerekirken, 1/2 kesirli
2" etkensel bir tasarim i¢in 64 deney, 1/4 kesirli 2’ etkensel tasarim i¢in 32 deney, 1/8
kesirli 27 etkensel tasarim i¢in 16 deney, 1/16 kesirli 2’ etkensel tasarim i¢in ise 8

deney yapilmasi gerekmektedir.

Kesirli deney diizeni uygulanmis tasarimlarda deneyin yarisimin uygulanmasindan
kaynaklanan bilgi kaybi, bilgilerin ayn1 degisim kaynagi lizerine toplanmas1 demektir.
Ayni degisim kaynagi iizerine toplanmis etken ve etkilesimlere ‘‘esad’” denir.
Arastirmaci baz1 etken veya etkilesimlere ait bilgiyi bazi etken veya etkilesimlerle
kanstirarak elde etmekte bir sakinca gormeyebilir. Bu etken veya etkilesimler
birbirlerinin esadi olacaktir. Deney hazirlanirken kurulacak diizende esadli olan etki

etkilesimlerinin belirlenmesi gerekir (Cetin, 2005).
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3.3 Yamt Yiizeyi Tasarimlari

2* etkensel ve kesirli etkensel deney tasarimlarinda bir etkenin iki farkh diizeyi test
edilmektedir. Bu deneylere bir merkez noktasi ilave edilerek, diizeyler arasindaki
noktalar dogrusal m1 yoksa egrisel mi diye incelemek olanaklidir. Tasarima eklenen
merkez noktasi dnemsiz ¢ikarsa, egrisellik az ya da yok demektir (Sekil 3.3). Bu
durumda birinci dereceden model yeterlidir. Tasarima eklenen merkez noktas1 6nemli
cikarsa, egrisellik var demektir ve eniyilemeyi yapabilmek i¢in yiiksek dereceden

model kullanilmalidir (Sekil 3.4).

Cikti (Y) icin ana etki grafigi
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114
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Sekil 3.3: Merkez noktasinin etkili olmadigi durum (egrisellik yok ya da az)

Cikti (Y) icin ana etki grafigi
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Sekil 3.4: Merkez noktasinin etkili oldugu durum (egrisellik var)
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Birinci dereceden modeller bize sadece ana etkiler hakkinda bilgi verir ve genelde
diisiik ¢oziiniirliiklii kesirli etkensel deneylerle elde edilir. Ikinci derceden modeller
ana etkiler ve bunlarin etkilesimleri hakkinda bilgi verir ve genelde yiiksek
¢oziiniirliiklii kesirli ve tam etkensel deneylerle elde edilirler. Uciincii dereceden
modeller ana etkiler, etkilesimler ve ikinci dereceden etkiler hakkinda bilgi verir ve
yanit yiizeyi yontemi ile elde edilirler (Sekil 3.5).

®

@
y=b 4D x + bx,+ byx, F oV XD X DY by x 12 +b2;,.\‘22 +b 33.\'32+.5‘
Birinci dereceden model Etkilesim mo deli ikinci dereceden model

Sekil 3.5: Ardisik tasarim uygulamasi

Sistemde egrisellik etkili ise biiyiik olasilikla eniyi noktanin civarinda bir yerlerdeyiz
demektir. Boyle durumda tasarima yildiz noktalar ekleyerek sistemin ikinci dereceden
modelini tiiretebiliriz. Bu tip tasarimlara genel kompozit tasarim denir (Sekil 3.6.a).
Gerekli tanimlama ve eniyileme tasarimlar1 yapilmadan, yani sistem hakkinda fazla
fikir sahibi olmadan yanit yiizey uygulanmak istenirse yildiz noktalar1 olmaksizin

sistemin her tarafini inceleyen Box Behnken modeli kullanilabilir (Sekil 3.6.b).

Sekil 3.6.a: Genel Kompozit Tasarim Sekil 3.6.b: Box Behnken Modeli

22



Yanit yiizeyi tasariminin uygulanmasi sonucunda sistem ile ilgili model olusturulur
ve bunlar grafiksel olarak gosterilebilir. Sekil 3.7 ve 3.8’de verilen 6rnek grafiklerde,
girdi degiskenleri olan akim ve zamanin, ¢ikt1 degiskeni olan kopma {iizerine etkileri

gosterilmektedir. Sekil 3.7°de yanit eniyileyici (response optimizer), Sekil 3.8’de

il

yiizey grafigi goriilmektedir.

KOPMA

AKIM ZAMAN

Sekil 3.7: Yanit eniyileyici grafigi

KOPMA 'ya karsi ZAMAN; AKIM Yiizey Grafigi
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Sekil 3.8: Yiizey grafigi

3.4 Karisim Tasarmmlar:

Yanit yiizeyi yonteminin bir cesidi olan karisim tasarimlar1 deneylerinde incelenen

tiriin karigik bircok maddeden olugsmaktadir. Boyle durumlarda ¢iktiy etkileyebilecek
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girdilerin diizeyleri karisimda bulunan maddelerin oranlaridir. Amagc, ¢iktiyla girdiler
arasindaki denklemi olusturarak ve girdilerin oranlarm ayarlayarak ¢iktinin

eniyilestirilmesini saglamaktir.

En basit karisim tasariminda, ¢iktinin degerleri, sadece girdileri olusturan bilesenlerin
birbiriyle bagimli oranlarina dayanmaktadir. Bilesenlerin miktarlart birbirine
eklendiginde bir toplam olusmaktadir. Ornek: Limonata tadi limonatay1 olusturan

limon, su ve seker oranlarina baglidir.

Karisim — Miktar tasarimlarinda ¢iktinin degerleri, hem bilesenlerin birbiriyle bagimli
oranlar1 hem de toplam miktara dayanmaktadir. Ornek: Hasatin ¢oklugu, kullanilan
bitki ilaglarinin iceriklerindeki oranlara ve uygulanan bitki ilacinin toplam miktarina

baghdir.

Karisim — Siire¢ Degiskeni tasarimlarinda c¢iktinin degerleri, hem bilesenlerin
birbiriyle bagimli oranlarina, hem de siire¢ degiskenlerine dayanmaktadir. Siirec
degiskenleri ¢iktiy1 etkileyebilecek ama karisimin icinde yer almayan degiskenlerdir.
Ornek: Bir kekin tadi, keki olusturan malzemelerin oranlariyla beraber pisirme

sicaklig1 ve pisirme siiresine de baghdir.

3.5 Taguchi Tasarimm

Deneysel calismanin vazgecilmez oldugu alan ve sektorlerde, zaman ve maliyet
acisindan biiyiik bir kiilfet olusturan deneyler, Taguchi Tasarimi kullanilarak sayica

azaltilabilmekte, daha ucuz ve verimli sonuglar alinabilmektedir.

Cok daha az sayida deney ile sonuca varmak iizere tasarlanan kesirli deneylerde,
dikey (ortogonal) diziler kullanilmakta ve degiskenligi azaltmak i¢in basarim olg¢iitii
olarak, uygulamadaki sorunlara gore sinyal giiriiltii oranlar1 (S/G) tanimlanmaktadir.
Boylece klasik yontemlere gore cok daha az maliyet ile cok daha kisa zamanda sonug

alinabilmektedir.
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BOLUM 4 - NAYLON 66 iPLiK URETIMi

4.1 Giris

Poliamit elyaf, ana zincirleri iizerinde, amit bag1 (Sekil 4.1) bulanan polimerlerden
yapilmaktadir. Dr. W. Carothers tarafindan bulunan poliamit, DuPont firmasi
tarafindan Naylon ismi ile ticarilestirilmistir. Bu nedenle poliamitler geleneksel

olarak Naylon adiyla amilirlar.

—NH—C —
Il
O

Sekil 4.1: Amit bag1

Poliamitler dayanikli olmalari, asinmaya kars1 direngli olmalari, biiziilme oranlarinin
disiiklugii, 1if halinde ipegimsi goriintiileri ve mikroorganizmalara karg1 direncleri
nedeniyle elyaf yapimima uygun polimerlerdir. Ayrica; diisiik yogunluklari, iyi
boyanmalar ve uzun siireli kullanima uygun oluslar acisindan diger dogal ve insan
yapisi elyafa gore iistiinliik saglarlar. Daha ¢ok hali, ip corap, giyim esyasi, kord bezi

ve doseme tiirii iirlinlerde tiiketilirler (Sagak, 2006).

Lastik destek malzemesi olarak kullanilan kord bezi, naylon, rayon, poliester ve
aramit gibi yiiksek dayaniml sentetik ipliklerden yapilmaktadir. Bu iplikler, biikiim,
dokuma ve isleme islemlerinin sonunda kord bezine doniisiir (Sekil 4.2) ve son iiriin

olarak lastikte kullanilirlar.

O 550 » £ = -
| HAM IPLIK I ‘ BUKUM I | ISLEME I ‘ KORD BEZI I

Sekil 4.2: Kord bezi iiretim siireci
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4.2 Naylon 66 iplik Uretim Siireci

Naylon 66 iplik iiretimi temel olarak ii¢ asamali bir siirecle yapilmaktadir.
1. Tuz tiretimi
2. Siirekli polimerizasyon (continuous polymerisation — CP)

3. Iplik cekme (spinning)
4.2.1 Tuz iiretimi

Naylon 66 iiretiminde ana hammaddeler alti karbonlu zayif bir asit olan adipik asit
(AA) (Sekil 4.3) ile yine alt1 karbonlu kuvvetli bir baz olan hekzametilen diamin’dir
(HMD) (Sekil 4.4).

0 0

1| 1]
HO—-C-C HQ‘CHQ‘CHQ‘CHQ“C“UH

Sekil 4.3: Adipik asit

H;N—-CH>-CH,-CH;-CH,-CH3;-CH;—NH;

Sekil 4.4: Hekzametilen diamin

Su ile seyreltilmis haldeki hekzametilen diaminin ile toz halindeki adipik asit,
dengeyi saglamak amaciyla molekiil oran1 1:1 olacak sekilde bir reaktor igerisinde
karistirllmak sureti ile asit baz nétralizasyonuna sokulur ve tuz (Sekil 4.5) haline

doniistiiriiliir.

n HOOC(CH;)4COOH + n H,N(CH2)sNHz# n[H3N(CH,)sNH300C(CH,)sCOO -]
Adipik Asit Hekzametilen diamin = Hekzametilen diamonyum adipat (naylon tuzu)

1 i
~0—C—CHy-CH,-CHy-CH,—C—0O”
] i
H—"rxll—cHz—CHZ—CHz—CHz—CHz—CHz—rlu”—H
H H

Sekil 4.5: Naylon 66 tuzu
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Denge saglandiginda tuzun pH degeri kontrol altinda tutulur. Tuz yaklasik olarak %
50’lik derisimde hazirlanir. Daha yiiksek derisimlerde tuz elde edildiginde, tuz
¢oOzeltisinin kristalize olmasim 6nlemek igcin daha yiiksek sicakliklarda tutulmasi
gerekir. Ancak, yiiksek sicakliklarda depolanan tuz ise zamanla bozunur. Daha diisiik
derisimlerde ise ortama ilave edilen suyun daha sonra buharlastiricida (evaporator)
ucurmak icin daha fazla enerji gerektirir. Polimerizasyon i¢in gerekli katalizor, ve
diger yardimc1 maddelerde tuz sahasinda eklenir ve son tuz, polimerizasyon sahasina

gonderilir (Sekil4.6).

: AA
Eeaktér
! HMD
HAM TUZ HAM TUZ
DEPOLAMA DEPOLAMA
TANKI 2 TANKI 1
Eelatér
5 <- HMD

#» POLIMERIZASYON

SONTUZ
DEPOLAMA
TANKI1

SONTUZ
DEPOLARMA

TANKI 2

Sekil 4.6: Naylon 66 tuz iiretim siireci

4.2.2 Siirekli polimerizasyon

Tuz sahasinda hazirlanan tuz, siirekli polimerizasyon sahasindaki tuz tutma tankina
basilir. Tuz, 6n 1s1ticida 1sitildiktan sonra buharlastiriciya gelir ve suyu buharlastirilir.
Tuz daha sonra bir 1siticidan daha gecirilir ve polimerizasyon sicakligina
yaklagtirilir. Polimerizasyon tepkimesi reaktdrde baslar ve ¢oklu dagitim borusuna
(manifold) kadar devam eder. Bir polikondenzasyon tepkimesi olan naylon 66
polimerizasyonu (Sekil 4.7) sistemden suyu ayristirma ve uzaklagtirma iizerine

kurulmustur.
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HaN-CH;-CH>-CH2-CH>-CH»-CH,—NH, + HO—C-CH,-CH,-CH,-CH,-C—0H e
Hekzametilen Diamin Adipik Asit

H H
poli hekzametilenadipamit(Naylon 66) Su

0 o}
] ||
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Sekil 4.7: Naylon 66 olusum tepkimesi

Yiiksek dayamimli endiistriyel iplik iiretimi i¢in gerekli yiiksek molekiil agirligina
basing diisiiriicii (flasher), ayristirici (separator) ve sonlandirici (finisher) gibi
ekipmanlarla ulasilir (Sekil 4.8). Basing diisiiriiciide sicaklik arttirilirken
polimerizasyon tepkimesi devam etmektedir, hacim artisiyla beraber basing diismekte
ve agiga cikan su buharlastirilmaktadir. Basing diisiiriicti ¢ikisinda %99,5’lik  bir
polimer derisimi vardir. Bu asamaya kadar buharlastirilan su, ayristiricida sistemden
atilir. Aynistiricr ¢ikisinda %99,9’luk bir polimer derisimine ulagilir. Sonlandirici,
tizerindeki vakum jetleri sayesinde, vakum altinda calisan bir ekipmandir.
Polimerizasyon tepkimesi sonucu aciga c¢ikan su, uygulanan vakum sayesinde disari
atilir. Sonlandiric1 ¢ikisinda %99,99’1uk bir polimer derisimi vardir. Sonlandiricidan
sonra sistem tamamen borulama seklindedir. Tek bir hat boyunca ilerleyen polimer,
coklu polimer dagitim borusu oncesi iki ayr kola ayrilir. Polimer daha sonra esit
coklu pozisyonlara ayrilarak iplik ¢cekme ve sarma makinalarinda iplik olarak

bobinlere sarilir.

[P S N

Tuz Tutma Buharlastuic Realtor
-0 Buharlastiic, P
Tanka Onisiticisa Onasiticisy
Basme .
Aynistiicy B Reaktir
# Drifsiiriicii

Coklu polimer dagitimn
borusu ve iplik celkine malkinalanl

Sonlanduica

Sekil 4.8: Naylon 66 siirekli polimerizasyon siireci
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4.2.3 iplik cekme makinalar

4.2.3.1 Pompa kat

Tasima hattindan (transfer line) pompalanan polimer iki ayr1 kola ayrildiktan sonra
her iplik ¢ekme makinelerinin ¢oklu dagitim borularina dagilir. Coklu dagitim boru
sistemi, polimerin hatlar icerisinde, her iplik ¢ekme pozisyonu igin esit siire

kalabilecek ve esit akim saglayacak sekilde 6zel olarak imal edilmistir.

Coklu dagitim borusu iizerindeki dagiticilar (splitter) Oyle imal edilmislerdir ki,
polimerin cikis noktalarindaki 6zellikleri her pozisyon i¢cin hemen hemen aynidir
(Sekil 4.9). Her dagitici, polimeri dort esit kisma ayrilarak dagitim koluna verir. Her
dagitim kolu esit biiyiikliikte ve uzunlukta ve genis a¢ili dirseklerden olusan 1sitma
ceketli hatlardir. Polimerin, dagiticilardan pompa bloklarina aktarimi dirsekler

sayesinde gerceklestirilir.

Sekil 4.9: Coklu dagitim borusu tizerindeki dagiticilar

Pompa blogu iizerinde dirsek, ve pompa bulunmaktadir; diize (spinneret) sistemi ise
pompa blogunun altina baglanmaktadir (Sekil 4.10). Dirsekten pompa bloguna
aktarilan polimer, daha sonra pompanin emis hattina aktarilir. Pompa, igerisinde
disliler bulunan bir yapiya sahiptir. Pompa her doniisinde devir bagina belli
gramajda polimer basabilmektedir. Ipligin dtex 6zelliginin kontrolii pompanin doniis
hizinin degistirilmesi ile yapilmaktadir. Blok aym1 zamanda, pompanin cikisindan

diize sisteminin girisi i¢in ¢ikis saglamaktadir.
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Polimer

deligi

Sekil 4.11: Diize sistemi

Diize sistemi, giris deliklerinin bulundugu kapak, safsizliklarin tutuldugu filitre
sistemi ve diizeden olusmaktadir (Sekil 4.11). Polimer, diize sistemine, kapak
iizerinde yer alan deliklerden girer ve filitre bolmelerine gelir. I¢ine metal tozu
yerlestirilen filitre bolmeleri, ipligin kalitesini bozacak jel parcalarim1 (capraz
baglanma yapmis ¢ok yiiksek molekiil agirlikli naylon 66), pislikleri ve diger yabanci
maddeleri tutar. Filitre bolmelerinden gecen polimer daha sonra diize sistemi
icerisinde dagilarak, diizelerin kilcal borulari i¢erisinden basilir (Sekil 4.12). Diizeler,
polimer akimlarin1 940 dtex iplikte 140 life (filament) veya 1400 dtex’de 210 life,
1880 ve 2100 dtex’de ise 280 life ayirir. Diizelerden ¢ikan lifler uygun bir sogutma
isleminden gecmeye hazir duruma getirilmislerdir. Diize deliklerinin dizilis sekli ve i¢

yapilar iplik 6zellikleri tizerinde etkilidir.
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Sekil 4.11: Polimerin lif haline doniistiiriildiigii diize 6rnekleri

Pompa blogu ve diize sistemi bir 1sitma ceketi icerisindedir. Yanlarda ve alt kisminda
1s1 yalitmi mevcuttur. Ust kisimdaki yaliim ise polimer saglama dirsegini ve
pompayi sicak tutacak, ayn1 zamanda pompa blogunun degistirilebilmesinin rahatlikla
yapilabilecegini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Isitma ceketi istenilen sicakligi
sabit tutabilmek icin yag buhari ile 1sitilmaktadir. Polimer, 1sitma ceketleri yardimiyla
260°C’nin iizerinde tutulmaktadir. Isitma ceketleri polimerin diizelerden ¢ikis
sicakligini, eriyik viskozitesini, lif hareketlerini etkilediginden iplik cekme siirecinde

bir ayar noktasi olarak kullanilmaktadir.

4.2.3.2 Sogutma kati

Yiiksek sicaklikta eriyik halde olan polimerin cekme islemine tabi tutulabilmesi igin
sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma islemi lif demetleri iizerine hava iiflenmek
suretiyle yapilmaktadir. Sicakligi istenilen sicaklik degerine ayarlanabilen bu
sogutma havasi, filitrelerden gectikten sonra baca (chimney) boyunca dagilarak, iyi
bir sogutma saglanir (Sekil 4.13). Uflenen havanimn sicakligi, miktar1 ve nem orant,
ipligin yonlenmesinin 6nemli rol oynadigindan iplik 6zellikleri ve kalitesi agisindan

onemlidir.

Lifler birkag¢ sira halinde ve aralarina havanin rahatlikla girmesini temin edilebilecek
sekilde yerlestirilmiglerdir. Bacalara verilen hava, igerisinde 1sitma ve sogutma
serpantinleri, filtreleri ve ilgili kontrol cihazlar1 bulunan bir hava hazirlama

(sartlandirma) sisteminden kanallara gelir.
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Baca kapisi, iceriye diizensiz hava girmesini Onleyerek hava akimimi yonlendirir.
Baca havasu liflerin hareketlenmesini en aza indirecek ve yeterli sogumay1 saglayacak

sekilde kontrol edilir.
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Sekil 4.13: Baca (sogutma havasi)

Hava akisi, hava sartlandirma iinitesinde kontrol edilir ve Olciiliir. Hava sicakligi,
1sitma ve sogutma borular1 {izerinde bulunan akis kontrol vanalarinin otomatik

kumandalar ile ayarlanir. Hava yiiksek verimli filtreler vasitasiyla temizlenmektedir.

4.2.3.3 Germe-cekme kati

Bacayi terk eden lifler, birinci kata katlararas1 borudan gecerek gelirler. Katlararasi
boru, lif demetlerini dis havadan koruduklar1 gibi, ilave kalis siiresi saglayarak arzu
edilen sicaklik seviyesine sogumalarimi saglar. Tiiplerdeki katlararas1 basing, zemin
ve birinci katlardaki hava basinci ile kontrol edilmekte olup, basing pozitif olmalidir.
Yani birinci katin hava basinci zemin kata gore daha yiiksek olmalidir. Bu sayede
liflerin yukarndan asagiya akisi kolaylasmaktadir. Katlararas: tiipiin tist ve alt

kisminda bulunan ayirma ¢ubuklart ile iplik demeti iki kisma ayrilir (Sekil 4.14).

Lif demetleri daha sonra, yag uygulama parcalarindan gecerek iizerlerine, kontrollii

miktarlarda yag uygulanir, bu sekilde siire¢ icin gerekli yaglama ve antistatik
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ozellikler verilir. Yaglama sistemi, her iplik pozisyonu i¢in yag temin eden bir
sistemdir. Her iplik ¢ekme makinesine ait, ayr1 olarak yag tedarik tanklari, dolagim
pompalari, bulunur. Her pozisyonda ise ayr1 yag uygulama parcalar vardir. Yag
uygulama parcasi liflere zarar vermeyecek sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Yag

uygulama parcasi liflere temas eder ve yag iplige besler.

Her bir pozisyonda bulunan yag uygulama hiz1 esas olarak uygulanan yag miktarim
belirler. Yag sicaklig sabit tutulmalidir, ¢iinkii yag viskozitesi sicaklikla degismekte

olup, bu da iplik iizerine beslenen miktar1 etkilemektedir.

I:I BLGEKLI POMPR, 2. KAT - POMPL KATI
A o=

BACA 1 KAT - SOGUTMA KATI

iHiNCi KaDEME

GERILIM GEKME SILINDIRI

GIDERME
SiLiNDiRT

BIRINCI KADEME
GEKME SiLINDIR]

SARICI

‘ ZEMIM KAT - GERME CEKME KATI

Sekil 4.14: Iplik cekme makinasi

Yag tizerinden gecen iki ayr iplik demeti ayirici ¢ubuk ile ayrildiktan sonra besleme
silindiri ile cekilir. Besleme silindirinin devri, baca igerisinden gegen liflerin hizim
belirlemektedir. Iplik demetleri, besleme silindirine ve ayirma silindirine sarilirlar.

Ayirma silindiri ile besleme silindirinin eksenleri birbirine gore egri sekilde
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konumlandirilmis olup, sarimlarin birbirlerine temaslar1 énlenmistir. iplik, besleme

silindirinden sonra birinci kademe ¢ekme silindirlerine sarilir.

Sekil 4.15: Besleme ve birinci kademe ¢ekme silindirleri

Birinci kademe ¢ekme silindiri besleme silindirine goére daha hizli donmektedir (Sekil
4.15). Bu nedenle iplik ¢cekmeye tabi tutulmus olur. Bu soguk ¢ekme islemi, iplige
daha sonra uygulanacak islemler icin gerekli olan yap1 ve dayamimi verir. Besleme
silindiri hiz1 ile birinci kademe cekme silindirlerinin doniis hiz oranlari, birinci
kademe cekme oranimi (BKCO)(First Stage Draw Ratio - FSDR) belirler. Birinci
kademe cekme orani liflerin bogazlanma noktasininin (soguk ¢ekme noktasi) yerini

belirleyeceginden, iplikteki kopma ve kopuk lif seviyesi tizerinde 6nemli etkisi vardir.

Birinci kademe c¢ekme silindirlerini terk eden iplikler, birinci kademe c¢ekme
silindirlerinden daha hizl1 dénen ikinci kademe silindirlerince cekilmeye baslar. ikinci
kademe ¢ekme islemi sicak bir yiizey iizerinde yapilir. Ikinci kademe ¢ekmenin
amaci, iplik molekiillerinin yapisini yeniden diizenlemek amaciyla, iplige istenilen
dtex ve dayanimi saglamaktir. Molekiil yap: degisikligi 1sitilmadan yapilirsa iplikte
kopmalar meydana gelir. Bu sebeple 1sitma yiizeyi, iplikleri ge¢is sicakligi tizerinde
bir sicaklikta 1sitmaya yarar. Ikinci kademe ¢ekme miktari, ikinci kademe cekme
silindirlerinin hizinin, birinci kademe cekme silindirlerinin hizina oranina baglidir.
Ikinci kademe silindir hizinin besleme silindirinin hizina oranina makina cekme orani
(MCO)(Machine Draw Ratio — MDR) denir. Bu oran ile iplik kopma dayanimi dogru

orantilidir.

Iplikler, yeterli 1s11 kisalma 6zelliginin ayarlanabilmesi icin, ikinci kademe silindirleri
tizerine sarilirlar. Sicak kafes donanimi kapali bir ortam olusturup, icerisinde sicak

hava dolastirarak ikinci kademe silindirleri tizerinde bulunan ipligi 1sitir. Boylece
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ipligin i¢ yapisinin 1sisal islemle gevsemesi saglanir. Isisal islem, ipligin yiiksek
yapisal degisimini saglamak ve dayanimimi korumak igin gereklidir. Sicak kafes

icindeki sicaklik ile ipligin 151l kisalma (sicakta ¢ekme) 6zelligi ayarlanir.

Sicak kafes donanmimim terk eden iplikler, gerilim giderme silindirleri {izerine
sariirlar ve bu sekilde rahatlatilip sogumalar1 saglanir. Gerilim giderme silindirleri,
rahatlatma (relaxation) islemini, ikinci kademe ¢ekme silindirlerinden daha yavas
donmek suretiyle saglarlar. Gerilim giderme silindirleri ikinci kademe silindirleri ile
sarict arasindaki gerilim profilini ayarlamada etkendir. Buradaki rahatlatma oram

ipligin belli bir yiik altindaki uzama yiizdesinin ayarlanmasinda kullanilir.

Gerilim giderme silindirlerini terk eden iplikler, iki ayr1 demet halinde ilerlerler.
Kopuk lif sayicisi (Broken Filament Detector - BFD) iplik yolu {izerine
konumlandirilmstir. Kopuk lif sayicisi, optik bir okuyucudur. (Sekil 4.16) Iplikler
sayiciya ¢ok yakin bir mesafeden gecerken, herhangi bir kopuk lif, sayicinin optik
uclarinin arasindan geger ve sinyalin kesilmesine neden olursa bu bir sayag tarafindan
bir kopuk lif olarak sayilir. Eger kopuk lif sayisinda yiiksek degerler varsa, bu bir

kalite probleminin oldugunu gosterir.

Sekil 4.16: Kopuk lif sayicisi

Iplikler daha sonra, lifler arasi diigiimleme jetleri (interlace) arasindan gegerek,
liflerin birbirine diigiimlenmesi saglanir (Sekil 4.17). Boylece lif demetlerinin bir
arada tutulmalar saglanir. Bu islem basigli havanin kiigiik deliklerden jet yaratilmak
suretiyle lifler arasina iiflenmesiyle yapilir. Lifler arasi diigiimlenmeden sonra iplikler

son olarak bobinlerin iizerine sarildig1 saric1 kismina gelir ve bobin sarimi yapilir.
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Basingli hava

Lifler aras1 diigiimler

Iplik yonii

Sekil 4.17: Lifler aras1 diigiimleme

Sarim sistemi son islem olarak bobinlerin sarildigi kisimdir (Sekil 4.18). Sarim islemi
gergi kontrolii ile yapilmaktadir. ki bobinde sarim yapilirken iki bobin yedek olarak
bekler.

Sekil 4.18: ki uclu sarim makinasi
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BOLUM 5 - MALZEME VE YONTEM

5.1 Calisma Alanlarmin Belirlenmesi

Bu calismanin amaci yiliksek dayanimli Naylon 66 ipliginin 1s1l ve mekanik
ozelliklerinin eniyilestirilmesidir. Deneysel ¢alismalar Kordsa Endiistriyel iplik Kord
Bezi Sanayi AS’nin Naylon Iplik tesislerinde gergeklestirilmistir. Kordsa Nylon Iplik

tesisleri iki ayr1 hattan olugsmaktadir.

Hat-1 iplik iiretim sahasi: DuPont teknojisi ile kurulan tesiste, ana hammaddeler
olan Adipik Asit ile Hekzametilen diamin’nin siirekli polimerizasyonu sonucunda

elde edilen Naylon 66 polimeri, iplik cekme makinalarinda ¢ekilmektedir.

Hat-2 iplik iiretim sahasi: DuPont teknojisi ile kurulan graniil haldeki hazir naylon 66
polimeri, kati hal polimerizasyonu sonucunda ¢ekme makinasinda (ekstruderde)

eritilerek, iplik cekme makinalarinda ¢ekilmektedir.

Tez calismasmin deneysel kismi, Hat-1’de yapilmistir. Tiim calismalar sabit bagil
akmazliga (relative viscosity — RV) sahip T-728 tipi ipligin, 1400 dtex’inde
yiirtitiilmiistiir. 1400 dtex iplik iiretimi, Hat-1’deki tiim iplik ¢ekme makinalarinda da
iiretilebilmektedir. Ikinci makinanin pozisyonel siiriicii sistemine sahip olmasi ve
siirekli 1400 dtex iiretmesi nedeniyle tiim ¢aligmalarin ikinci makinada yapilmasina

karar verilmistir.

5.2 Siire¢ Cikt1 Degiskenlerinin Belirlenmesi

Lastik destek malzemesi olarak kullanilan endiistriyel amacli Naylon 66 ipliginin bu

caligmada temel olarak ii¢ tip fiziksel 6zelligi iizerinde durulacaktir:
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Dogrusal yogunluk (lineer density): Dogrusal yogunluk, ipligin temel 6zelliklerinden
biri olup, 10000 metre ipligin gram cinsinden agirhigi olan dtex birimi ile

Olctilmektedir.

Mekanik 6zellikler: Bilkme, germe, cekme, sikistirma gibi bigcim bozucu dis kuvvetler
kargisinda gosterilen davraniglari kapsar. Bu calismada s6z konusu olan cok lifli bir
iplik oldugu i¢in ¢cekme testi uygulanmakta ve kopma dayanimi, kopmada uzama, 45

Newton’da uzama gibi 6zellikler gozoniinde bulundurulmaktadir.

Mekanik 6zelliklerinden farkli olarak mekanik kalite kavrami da {izerinde durulmasi
gereken onemli bir noktadir. Ipligin mekanik kalitesi; kopuk 1if sayisi, topak sayisi,
ve lifler aras1 diigiimlenme kavramlarn ile ele alinmaktadir (Sekil 5.1.a, 5.1.b ve 5.2).
Basta tek kord miisterileri gelmekle beraber, her gecen artan miisteri beklenti seviyesi
mekanik kalite ©zelliklerini son derece Onemli hale getirmistir. Bu nedenle bu

calismada kopuk lif sayis1 da incelenen 6zellikler arasina alinmistir.

Kopuk lif Topak

Sekil 5.1.a: Kopuk lifli iplik Sekil 5.1.b: Topakli iplik

Lifler aras: diigiimler

Sekil 5.2: Lifler arasi diigiimler

Isil 6zellikler: Polimerlerin 6nemli 6zelliklerinden biri, sicakta ¢cekmeleridir. Lastikte
destek malzemesi olarak kullanilan Naylon 66’nin da sicakliga karst boyutlarim

korumasi, yolda siirtiinme ile 1sinan lastigin dayanmkliliginin siirdiiriilmesi acisindan
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kritiktir. Bu nedenle yapilan calismada boyca yiizde (%) kisalma da incelenen

ozellikler arasina alinmustir.

T-728 tipi 1400 dtex ipligin fiziksel 6zellik hedefleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: T-728 1400 dtex fiziksel ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Dogrusal yogunluk dTex 1415
Kopma Dayanimi N 123.2
Kopmadaki Uzama % 18.8
45 Newton’da Uzama % 7.9
Isil Kisalma % 6.3
Yag Oram % 0.8
Lifler Aras1 Diigiim Diigiim/metre 11

Fiziksel ozelliklerin disinda, mekanik kalite agisindan, kopuk lif sayisinin da en
diisiik sayida olmasi istenir Kopuk lif sayisina bobin boyunun (metraj) etkisini
kaldirmak i¢in kopuk lif sayis1 milyon metredeki hata sayisina doniistiiriiliir (defect
million end meter — dmem). Kopuk lif sayisinin (KLS) bir milyon ile ¢arpiminin,
sarim siiresi (SS) (dakika) ve sarim hizinin (SH) (metre/dakika) carpimina orani bize

milyon metredeki hata sayisin1 (MMHS) verir.

% 6
mmHs = K510 .1)
SH *§S

Yukarida anlatilan 6zellikler i¢inden siire¢ ¢iktisi olarak incelenecek olanlari; dtex,

kopma dayanimi, 45Newton’da uzama, 1s1l kisalma ve MMHS olarak belirlenmistir.

5.3 Siire¢ Girdi Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bu calismada segilen siire¢ ¢iktilarini hedefte ve en iyi mekanik kaliteyle iiretilmesi

amaciyla bes farkli inceleme alan1 secilmistir.
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1.Diize kilcal borularinin boy ve ¢ap oranlarinin, siire¢ ¢iktilari {izerine olan etkilerinin
incelenmesi

2.Birinci kademe ¢ekme oraninin, siire¢ ¢iktilar tizerine olan etkilerinin incelenmesi

3.Ceket sicakligi, sogutma havasi akis miktari, sogutma havasi sicakligi, ve birinci
kademe cekme oraninin, siire¢ ¢iktilar iizerine olan etkilerinin incelenmesi

4.Makina c¢cekme orani, rahatlatma orami ve sicak kafes sicakliginin, siire¢ ciktilar
tizerine olan etkilerinin incelenmesi

5.Gerilim giderme ve ikinci kademe ¢ekme silindir hizlarinin, siire¢ ¢iktilart iizerine

olan etkilerinin incelenmesi

5.3.1 Diize kilcal borusu boy ve capi

Polimer, iizerinde cok ince delikler bulunan diizelerden basilarak lif haline
getirilmektedir. Bu caligsmada, diizelerin kilcal borularmin cikis uzunluklart ve

capinda degisiklikler yapilarak bunlarin ¢iktilar iizerindeki etkileri incelenmektedir

(Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Calismasi yapilan diizelerin siniflandirilmasi

Sira no. Kod Boy Cap Boy/Cap
1 A 130.7 100.0 1.31
2 B 153.8 100.0 1.54
3 C 176.9 130.7 1.35
4 D 153.8 130.7 1.18
5 E 153.8 115.4 1.33

Diize calismasinda adlandirma su sekilde yapilmistir. 130.7 birim boya ve 100 birim
capa sahip bir diize A diizesi olarak adlandirilmaktadir. Kisaltma kullanim1 acisindan,

boy B harfiyle, cap C harfiyle, boy/cap oran1 da B/C olarak kodlanmustir.
Standart iiretimde E diizesi kullanmilmaktadir. E diizesi ile diger diizeler kiyaslanarak

eniyileme yapilmaya calisilmistir. Calismada ciktilar, ANOVA, uygunluk ve

regresyon testleri kullanilarak degerlendirilmistir.
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5.3.2 Birinci kademe cekme oram

Birinci kademe ¢ekme silindiri hizinin, besleme silindiri hiz1 oranina, birinci kademe
cekme oranini denir. Soguk c¢ekme isleminin yapildigi bu yerde, bogazlanma
noktasinin nerede olacagini birinci kademe cekme orani belirler. Calismada birinci
kademe cekme oraniin yerine BKCO kisaltmasi kullanmilmistir. Bes farkli birinci
kademe c¢ekme orami test edilmistir (Tablo 5.3). Calismada orta deger (3.deger) 100
olarak gosterilmis ve diger degerler buna gore oranlanarak verilmistir. Calismada

ciktilar, uygunluk ve regresyon testleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Tablo 5.3: Birinci kademe ¢ekme oranlari

Sirano BKCO

1 89.8
2 94.9
3 100.0
4 105.1
5 110.2

5.3.3. Ceket sicakligi, sogutma havasi akis ve sicakhigi, ve birinci kademe cekme

orani

Ceket sicakligi, sogutma havasi akis orani ve sicakligl ve birinci kademe ¢ekme orant
degisken olarak secilmis ve bu 4 etkenin ikiser diizeyi ile 2* tam etkensel deney
tasarim1 uygulanmistir. Dogrusalligin kontrol edilmesi amaciyla da merkez noktasi
ilave edilmistir. Calismada alt degerler —1’e, tist degeler ise +1’e Ol¢geklendirilmistir.
Tablo 5.4’de degiskenlerin merkez noktadan hangi oranda u¢ noktalara gidildigi

gosterilmektedir.
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Tablo 5.4: Ceket sicakligi, sogutma havasi sicaklik ve akisi, ve birinci kademe ¢ekme orani

deney tasarimi diizeyleri

Degisken Diizey 1 Diizey 2
Isitma Ceketi Sicakligi -1 (-%3,57) +1 (+%3,57)
Sogutma Havas1 Sicakligi -1 (-%18,19) +1 (+%18,19)
Sogutma Havas1 Akis Orani -1 (-%4,94) +1 (+%4,94)

Birinci Kademe Cekme Orani -1 (-%5,26) +1 (+%5,26)

5.3.4 Makina cekme orani, rahatlatma oram ve sicak kafes sicakhigi

Makina ¢ekme orani, rahatlatma orami ve sicak kafes sicakligi girdi degiskenleri
olarak secilmistir. Herbir degiskenin ikiser diizeyi 2" tam etkensel deney tasarimina
gore test edilmistir. Kisaltma olarak makina ¢cekme orami yerine MCO, rahatlatma
oran1 yerine RO ve sicak kafes sicakligi yerinde de SKS harfleri kullanilmigtir.
Calismada alt degerler —1’e, iist degerler ise +1’e Ol¢eklendirilerek verilmistir. Tablo
5.5’de degiskenlerin merkez noktadan hangi oranda uc¢ noktalara gidildigi

gosterilmektedir.

Tablo 5.5: Makina ¢cekme orani, rahatlatma orani ve sicak kafes sicakligi deney tasarimi

diizeyleri
Degisken Diizey 1 Diizey 2
Makina Cekme Oram1 (MCO) -1(-%1,38) +1(+%1,38)
Rahatlatma Oran1 (RO) -1(-%2,78)  +1(+%2,78)
Sicak Kafes Sickligi (SKS) -1(-%2,38)  +1(+%2,38)

5.3.5 Gerilim giderme ve ikinci kademe ¢cekme silindir hizlar
Bu testte gerilim giderme (F6) ve ikinci kademe ¢cekme (F5) silindir hizlar1 degisken

olarak se¢ilmis ve bu iki etkenin iiger diizeyi ile tam etkensel deney tasarimi

uygulanmistir. Calismada alt degerler —1’e, {ist degerler ise +1’e dlgeklendirilmistir.
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Tablo 5.6’da degiskenlerin merkez noktadan hangi oranda u¢ noktalara gidildigi

gosterilmektedir.

Tablo 5.6: Gerilim giderme ve ikinci kademe ¢ekme silindir hizlar1 deney tasarimi diizeyleri

Degisken Diizey 1 Diizey 2 Diizey 3
Ikinci kademe silindir hiz1 -1(-%0,80) 0 +1(+%0,80)
Gerilim giderme silindir hiz1 -1(-%0,34) 0 +1(+%0,34)

5.4 Deneylerde Kullamlan Ol¢iim Cihazlan

Deneysel calismalarin sonununda elde edilen tiim bobinler Kordsa Naylon Iplik
laboratuvarinda test edilmistir. Hazirlanan bobinler 24 °C sicakliga, %55 nem oranina
sahip laboratuvarda iki saatllik sartlanmanin ardindan Saurer Allma azb 200/12
biikiim makinasinda metrede 118 biikiim alacak sekilde biikiilmiistiir (Sekil 5.3). Isil

kisalma testi i¢in biikiimsiiz iplik kullanilmistir.

09/05/2006

Sekil 5.3: Biikiim makinasi

5.4.1 Dogrusal yogunluk (dtex) olciimii

dTex, 10000 metre ipligin gram cinsinden agirligi anlamina gelir. dTex oOl¢timleri,
Zweigle marka L1232 model dtex cikrigr ile ASTM D885(2) standardina gore
yapilmistir (Sekil 5.4). dTex’i belirlenecek iplikten ¢ikrik etrafina hassas bir sekilde
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Sekil 5.4: dTex ¢ikrig1

tam 50 tur sartm (50 m) yapilir. Daha sonra sarilan bu iplik dtex ¢ikriginda ¢ikarilarak
hassas terazide tartilir. Tartilan iplik dtex’in tamimi geregi (10000m ipligin gram
cinsinden agirligl) olciilen deger 200 ile ¢arpilarak ipligin dtex’i bulunmus olur.

Cihaz ayn1 anda 10 ipligi ¢ikrik etrafinda esit gergi ile sarabilmektedir.

5.4.2 Germe olciimleri

Calismada germe testleri Instron 4501 cihaz1 ile ASTM D885(2) standardina gore
yapilmigtir (Sekil 5.5). Cihazin biri sabit, biri hareketli olan ceneleri arasina test
edilecek iplik yerlestirildikten sonra cihaz calistirilir. Hareketli ¢cene numuneyi iplik
kopana kadar 300 mm/saniye hizla ceker ve test siiresince cihazin bilgisayarina
gerekli veriler gonderilir ve bu veriler bilgisayarin ekranindan izlenebilir. Test
sonucunda, testin kuvvet-uzama grafigi bilgisayar tarafindan c¢izilir. Bu test cihazi ile
yapilan her bir test i¢in kopma dayanimi (Breaking Strength - BS), kopmadaki uzama
yiizdesi (Elongation at Break - EB) ve 45, 67 ve 89 Newton’daki uzama yiizdesi
sonuclarn ¢ikartilir. Bu ¢calismada uzama sonuglarindan sadece 45 Newton’daki uzama

incelenmistir.
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INSTRON 4501

3
_l‘i
dg % N

Sekil 5.5: Instron germe cihazi

5.4.3 Isil kisalma ol¢iimii

Isil kisalma testi, ipligin 2 dakika boyunca 177 °C sicakliga maruz birakilmasi
sonucunda olusan boyca kisalmanin yiizde cinsinden 6lciilmesidir. ipligin 6zellikle bu
sicaklik altinda test edilmesinin nedeni, uluslararasi standartlarinin bu sekilde

belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Isil kisalma testi, Lenzing Testing TST10 cihazi ile ASTM D 4974 standardina gore
yapilmistir (Sekil5.6). Test edilecek bobinlerden alinan iplik numuneleri, test
yapilmadan once sartlandirilmak iizere, sartlandirma dolabinda 24 saat siireyle
bekletilirler. Sartlandirilan iplikler cihaza yerlestirilir ve her ipligin ucuna dtex’ine
gore degisen agirlik baglanir (1400 dtex’e 53 gr. agirhk baglanir). Cihaz

calistinldiktan sonra otomatik olarak iplikleri kapali bir sistem icine alarak iplikleri
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177 °C’de 2 dakika boyunca 1sitir. Test sirasinda cihazin bagli oldugu bilgisayarinin

ekranindan kisalma-zaman grafigi goriilebilmektedir.

ann -

VT R

Sekil 5.6: Isil kisalma cihazi

5.4.4 Kopuk lif dl¢iimii

Kopuk [if oOl¢iimii, diger Olciim yontemlerinin aksine sahadaki iiretim sirasinda
yapilmaktadir. Meiners-del marka optik okuyucularla yapilan bu Olciim tiim
pozisyonlarin tiim uglarinda mevcuttur. Olciim cihazi, optik uglara sahiptir ve iplik bu
uclara ¢ok yakin bir mesafeden gecmektedir (Sekil 5.7). Iplikte olusan herhangi bir
kopuk lif merkez ka¢ kuvveti etkisi ile iplik demetinden ayrilarak optik uglar
arasindan gecer ve uglarin arasindaki 151m kesmek suretiyle bir sinyal iiretir. Uretilen

bu sinyal, cihazin kutusunda gii¢lendirilir ve sayim gerceklesmis olur.
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Sekil 5.7: Kopuk lif 6l¢iimii

5.5 Deneylerin Yapilisi

Bu caligmada bes farkli deney takimi iizerinde c¢alisilmistir. Bunlarin birincisi
diizelerin kilcal borularmin boy ve caplariyla ilgili olamdir. ikinci olarak, birinci
kademe ¢ekme oram iizerine deneyler yapilmistir. Ugiincii olarak ceket sicakligi,
sogutma havasi akis ve sicakligi, ve birinci kademe ¢ekme oranlari ile yapilan deney
tasarim1 gelmektedir. Dordiincii olarak makina ¢ekme orani, rahatlatma orani ve sicak
kafes sicaklig1 iizerine deney tasarim calismasi yapilmistir. Son olarak da gerilim
giderme ve ikinci kademe cekme silindir hizlarimin etkileri iizerine deney tasarimi

calismas1 yapilmistir.

5.5.1 Diize calismasi

Diize calismasinda diize deliklerinin ¢ikis kismindaki kilcal borunun boy ve capinda
degisiklikler yapilarak bunlarn etkileri incelenmeye calisiimistir (Sekil 5.8). Tablo
5.2’de ozellikleri verilen diizelerden 5 numarali diize standart olarak kullanilan diize
tipidir. Bu diize tipinden farkli olarak tasarlanan yeni tipteki dort diize ayn1 makinanin
farkl1 pozisyonlarinda ayn1 zaman siiresince ¢alistirilarak etkileri incelenmistir. Buna
gore 2.makinada 1400 dtex ¢alisirken, 1 numarali diize 9. pozisyona, 2 numarali diize
8. pozisyona, 3 numarali diize 6. pozisyona, 4 numarali diize 7. pozisyona, 5 numarali
diize de 10. pozisyona takilmistir. Ozel olarak yaptirilan test diizeleri takilmadan énce

bu pozisyonlarda standart E diizeleri caligmakta iken bu pozisyonlarin fiziksel 6zellik
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ve milyon metredeki kopuk lif sayilarina ait veriler de daha detayli degerlendirmeler

icin toplanmigtir. Tiim calismalar aynmi ¢alisma hizinda gerceklestirilmistir.

i
!
J; A + Boy (L)

Sekil 5.8: Bir diize deliginin kesit alan1 goriintiisiinde kilcal boru ¢ap ve boy gosterimi
5.5.2 Birinci kademe ¢cekme oram ¢calismasi

Makina 2, 1400 dtex calisirken, standart diizeye sahip 3. pozisyonda birinci kademe
cekme oram1 Tablo 5.3’de indekslenerek verilen degerlere getirilerek bobinler elde
edilmistir. Birinci kademe ¢ekme oranin degistirilmesi birinci kademe silindir hizinin

degistirilmesi ile saglanmaktadir.

5.5.3 Ceket sicakhi@i, sogutma hava akisi, sogutma hava sicakhgi ve birinci

kademe cekme oram eniyilestirme deney tasarimm calismasi

Makina 2, 1400 dtex calisirken, ceket sicakligi, sogutma havasi akis, sogutma havasi
sicaklik ve birinci kademe ¢ekme oranlarinda degisiklik yapilarak bir deney tasarimi
calismasi yapilmistir. Tablo 5.4°de belirlenen diizeylere merkez noktasi da eklenerek
4 etkenli, merkez noktali, 2" tam etkensel deney tasarimi uygulanmistir. Olusturulan

ve uygulanan deney diizeni Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6: Ceket sicakligi, sogutma hava akisi, sogutma hava sicakligi ve birinci kademe

cekme orani deney tasarimi

Deney No Degiskenler
CEKET SHS SHA BKCO
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1 -1
3 -1 +1 -1 -1
4 -1 +1 +1 -1
5 -1 +1 -1 +1
6 -1 +1 +1 +1
7 -1 -1 +1 +1
8 -1 -1 -1 +1
9 0 0 0 0
10 +1 -1 -1 -1
11 +1 -1 +1 -1
12 +1 +1 -1 -1
13 +1 +1 +1 -1
14 +1 +1 -1 +1
15 +1 +1 +1 +1
16 +1 -1 +1 +1
17 +1 -1 -1 +1

5.5.4 Makina cekme orani, rahatlatma oramni ve sicak kafes sicakligi eniyilestirme
calismasi

Makina 2, 1400 dtex calisirken standart diizeye sahip bir pozisyonda Tablo 5.5
belirlenen etkenler ve diizeyleri ile bir deney tasarim c¢alismas1 yapilmistir. 3 etkenli,

2" tam etkensel deney tasarimi 8 takimdan olusmaktadir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7: Makina ¢cekme orani, rahatlatma orani ve sicak kafes sicakligi deney tasarimi

Deney No Degiskenler
MCO RO SKS
1 -1 -1 +1
2 +1 -1 +1
3 -1 +1 +1
4 +1 +1 +1
5 -1 -1 -1
6 +1 -1 -1
7 -1 +1 -1
8 +1 +1 -1
9 0 0 0

49



5.5.5 Gerilim giderme ve ikinci kademe ¢ekme silindirleri hiz eniyilestirme deney

tasarim calismasi

Makina 2, 1400 dtex calisirken standart diizeye sahip bir pozisyonda Tablo 5.6
belirlenen etkenler ve diizeyleri ile bir deney tasarim c¢alismasi yapilmistir. Herbirinin
3’er diizeyi bulunan tam etkensel bu deney tasariminin deneyleri Tablo 5.8’deki gibi
yapilmustir. Tkinci kademe silindir hiz1 yerine F5, gerilim giderme silindir hiz1 yerine

de F6 kisaltmalar1 kullanilmistir.

Tablo 5.8: Gerilim giderme ve ikinci kademe ¢ekme silindirleri deney tasarimi ¢alismasi

Deney no Degiskenler

F5 Fo
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 +1
4 0 -1
5 0 0
6 0 +1
7 +1 -1
8 +1 0
9 +1 +1
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Yapilan tiim ¢aligmalar Tablo 5.9°da 6zetlenmistir.

Tablo 5.9: Calisma konularinin 6zet tablosu

Etken| Diizey |. .. incelenen Kullanilan
NoTest sayisl| sayisl Girdiler Ciktilar Analizler
Anova
. dTex, KD, ’
1 |Duze 1 5 |ABCDE [45NU, Kisalma, | c9resyon.
calismasi MMHS 2 6rneklem t
testi
89,8;94,9; |dTex, KD,
2 BKGO 1 5 100; 105,1; |45NU, Kisalma, |Regresyon
110,2 MMHS
Ceket -1,+1;
2+1 ', . |dTex, KD,
3 Ceket, SHS, 4 | (merkez SHS '1’+1f 45NU, Kisalma, |DOE
SHA, BKGO noktali) SHA 1,41, | opma, MMHS
BKGO -1,+1 | OPM&
2+1 |MGO-1,+1; |dTex, KD,
4 I\SAI%\SO RO, 3 |(merkez RO -1,+1; |45NU, Kisalma, [DOE
noktall) |SKS -1,+1; |MMHS
2+1 ) dTex, KD,
5 |F5, F6 2 |(merkez| > 1" ™8 UsNU, Kisalma, DOE
noktal) | * "’ MMHS
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BOLUM 6 - BULGULAR VE TARTISMA
6.1 Diize Calismasi

Farkli pozisyonlara ayni giinde takilan farkl tipteki diizeler yaklasik ii¢ haftalik bir
siiregte izlenmistir. Diizelerin ortalama ¢alisma siiresi 12 giin civarinda oldugu i¢in {i¢
haftalik calisma siiresine ayni 6zelliklerdeki yedek diizelerin takilmasiyla ulagilmistir.

Farkli pozisyonlarda isletilen diizelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1: Farkli diizelerin fiziksel 6zellik sonuglar

DUZE POZ. DTEX KD 45NU | KISALMA
C 6 1419 121,7 7,83 6,3
C 6 1424 122,6 7,96 6,4
C 6 1408 121,4 7,83 6,4
C 6 1425 1227 7,95 6,5
C 6 1412 123,2 7,68 6,4
C 6 1425 121,8 8,00 6,4
C 6 1409 122,2 7,80 6,4
C 6 1409 122,2 7,94 6,6
C 6 1419 121,2 7,96 6,3
C 6 1426 124,9 7,89 6,2
C 6 1405 123,4 1,74 6,3
C 6 1429 123,3 7,90 6,3
C 6 1426 122,1 7,89 6,2
C 6 1410 122,4 7,83 6,4
C 6 1416 122,8 7,90 6,4
C 6 1418 123,6 7,84 6,3
C 6 1418 122,4 7,93 6,5
D 7 1412 122,7 1,77 6,4
D 7 1420 120,9 7,80 6,3
D 7 1415 121,5 7,86 6,5
D 7 1422 121,9 7,90 6,2
D 7 1412 121,7 7,90 6,5
D 7 1416 121,0 7,93 6,5
D 7 1410 121,6 7,84 6,5
D 7 1418 124,2 7,94 6,5
D 7 1410 121,1 7,80 6,4
D 7 1414 122,5 797 6,4
D 7 1414 121,3 7,93 6,4
D 7 1416 123,6 7,98 6,3
D 7 1422 123,0 7,89 6,4
D 7 1415 124,8 7,84 6,5
D 7 1417 123,6 7,95 6,5
D 7 1412 126,7 1,78 6,6
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Tablo 6.1 (devam): Farkl diizelerin fiziksel 6zellik sonuglari

DUZE POZ. DTEX KD 45NU | KISALMA
B 8 1415 121,5 7,96 6,7
B 8 1427 120,9 7,99 6,7
B 8 1408 121,6 7,80 6,8
B 8 1422 121,8 7,99 6,6
B 8 1413 120,5 7,89 6,8
B 8 1412 120,6 7,95 6,8
B 8 1407 119,7 7,96 6,8
B 8 1421 120,7 8,01 6,8
B 8 1416 121,0 7,99 6,7
B 8 1425 121,6 7,99 6,7
B 8 1425 122,5 8,01 6,7
B 8 1416 1224 7,99 6,5
B 8 1414 120,5 7,94 6,7
B 8 1418 1204 8,07 6,7
B 8 1410 121,4 7,96 6,6
B 8 1415 123,4 7,78 6,7
A 9 1422 123,7 7,93 6,5
A 9 1412 121,4 7,95 6,3
A 9 1407 122,6 7,85 6,5
A 9 1421 123,9 7,83 6,3
A 9 1415 123,1 7,97 6,7
A 9 1414 1254 7,76 6.4
A 9 1412 125,2 7,86 6,6
A 9 1415 124,1 7,83 6,5
A 9 1420 124,5 7,85 6,4
A 9 1417 120,9 7,95 6,4
A 9 1411 124,4 7,86 6,4
A 9 1416 1214 7,98 6,4
A 9 1405 123,1 7,84 6,6
A 9 1404 124,1 1,73 6,4
A 9 1412 122,7 7,90 6,4
E 10 1401 120,0 8,13 6,4
E 10 1414 1214 7,95 6.4
E 10 1419 122,3 7,99 6,3
E 10 1427 123,2 8,00 6,4
E 10 1407 121,3 7,89 6,2
E 10 1414 118,7 8,08 6,5
E 10 1415 122,7 7,97 6,4
E 10 1415 1227 7,89 6,3
E 10 1423 123,9 8,02 6,2
E 10 1415 119,8 8,05 6,1
E 10 1423 122,9 8,01 6,2
E 10 1411 121,0 8,06 6,1
E 10 1411 121,1 7,99 6,5
E 10 1418 122,7 8,05 6,2
E 10 1422 122,3 8,05 6,3
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Degiskenlik analizi ANOVA testi yapmak icin girdi olarak diize cesitleri, ¢ikt1 olarak
da fiziksel 6zellikler ayr1 ayr1 incelenmistir. Burada yapilan esit degiskenlik testi (test
for equal variances), degiskenlik analizi (ANOVA), iki 6rneklem t testi (2 samples t
test) gibi ¢oziimlemeler yapilis tekniginin 6rnek teskil etmesi agisindan ilk seferinde
tim adimlartyla detayl olarak anlatilmig daha sonraki kullanimlarda ise 6zetlenerek

anlatilmistir.

6.1.1 dTex

Oncelikle ANOVA testinin gerekliligi olan normallik testi yapilmistir. dTex igin tiim
gruplara ayr1 ayr1 normallik testi yapildiginda P degerleri 0,05°den biiyiik ¢ikmistir.
Bu nedenle dagilimlar normal kabul edilir. Bu ve ilerleyen boliimlerdeki ANOVA

testleri icin hipotezler su sekilde kurulmustur.

Hy:p, =ty = e =My =l (6.1)
H,: p, # M, # U # M, # U, (enaz biri farkl) (6.2)

Tek yonlii ANOVA testinde, c¢ikt1 i¢in dtex, etken icin de diize secilmis ve test
calisunlmistir. Test sonucunda P degerine bakilmistir. Bu testte P degeri 0,44
cikmistir. Yani H, hipotezini kabul edersek ve dtex’ler arasinda fark vardir dersek
alacagimiz risk %44’ diir. Bu deger %>5’den biiyiik oldugu i¢in Hy hipotezi kabul edilir
yani dtex ortalamalar1 arasinda farklilik yoktur. Sonug olarak diize cesitlerinin dtex
lizerinde istatiksel olarak etkisinin olmadig1 anlagilmistir (Sekil 6.1). i1k bakista diize
cikislarindaki cap farkliliklarinin ipligin dogrusal yogunluguna etki edecegi
diisiiniilebilir, ancak yapilan ANOVA testinde de goriilmiistiir ki bu dogru degildir.
Diize kilcal borusunun ¢ikis ¢capin ne olursa olsun, basilan polimer miktar1 ve sarim

hiz1 aynm1 oldugu i¢in dtex’de bir degisim goriilmemesi normaldir.

Yapilan bu testin saglikli olup olmadigin1 dogrulamak icin test tekrar calistirilarak
artiklar (residuals) ve uygunlastirilmis veriler (fits) olusturulmustur. Artiklara
normallik testi yapilmistir. P degeri 0,170 ¢ikmistir, yani dagilim normaldir. Daha
sonra degiskenlikler arasinda farklilik olup olmadig kontrol edilmistir. Oncelikli

olarak hipotezler olusturulmustur.
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DTEX - DUZE
1430
[ )
[ ) [ )
1425 o 0.0
[ ]
[ 2N J
0. ° [ ] [ ] [ )
1420
E 1415+
(a]
1410
1405 ) )
[ )
1400 °®
T T T T T
A B C D E
DUZE

Sekil 6.1: Diize ¢esitlerinin dtex’e karsi noktasal gosterimi

L2 22
H,.0,=0,=0,

. 2 2 2
H, .o,#0,#0,

(en az birisi digerlerinden farklr)

Test for Equal Variances for RESI1
. | Bartlett's Test
1413,53 f ® 1 Test Statistic 7,24
P-Value 0,124
Levene's Test
1415314 F—e—— Test Statistic 1,79
b P-Value 0,141
£ 141567 : ° |
o
1416,50 f ° |
1417,53+ : ° :
T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Sekil 6.2: dTex ve diize i¢in yapilan esit degiskenlik testi ciktisi

6.3)
(6.4)

Daha sonra esit degiskenlik testi (test for equal variance) uygulanmistir. Cikt1 olarak

artiklar, etken olarak da uygunlastirilmig veriler secilerek test tekrar ¢alistirilmagtir.
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Artiklara yapilan normallik testi sonucu dagilim normal ¢ikmis oldugu icin Bartlett
testine bakilir (Sekil 6.2). P degeri 0,124 olup, 0,05’den biiyiikk oldugu i¢cin Hy
hipotezi (6.3) kabul edilmis ve degiskenlik arasinda istatistiksel olarak farklilik
olmadig goriilmiistiir. Yani ANOVA testi icin gerekli olan tiim kosullar saglanmistir.
Bu durumda yapilan ANOVA testi sagliklidir ve sonuc olarak diize kilcal boru

cesitlerinin dtex iizerinde istatistiksel bir etkisinin olmadig1 soylenebilir.

6.1.2 Kopma dayanimm

Kopma dayanimi verileri normal dagilim gosterdigi soylenebilir, kopma dayanimi
icin tiim gruplara ayr1 ayr1 normallik testi yapildiginda P degerleri 0,05°den biiyiik
cikmistir. Cikt1 olarak kopma dayanimi, etken olarak diize cesitleri secilip, tekli
ANOVA testi yapildiginda P degerinin 0,000 oldugu goriilmiistiir. Bu durumda H,
(6.2) hipotezi kabul edilmistir, yani 5 farkli diizenin kopma dayanimlar1 arasinda
istatistiksel bir farklilik mevcuttur (Sekil 6.3). Daha sonra artiklar olusturulmus,
dagilimlarin normal oldugu goriilmiis ve yapilan esit degiskenlik testinde de
degiskenlikler arasinda farklilik olmadigi tespit edilmistir (Barttlet testi P degeri
0,109). Yani yapilan ANOVA testi, gereklilikleri saglamaktadir ve giivenilirdir.
Sonug olarak, diize kilcal boru ¢esitlerinin kopma dayanimu tizerinde istatistiksel bir
etkisi vardir. Etkinin hangi yonde ve neden olustugu daha sonra detayli olarak

incelenecektir.

KD - DUZE

127 1

126

125 +

124 1

123 1

KD

122 1

121 1

120 1

1191

118 4

DUZE

Sekil 6.3: Diize ¢gesitlerinin kopma dayanimina karsi noktasal gosterimi
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Bu coziime gore Sekil 6.3’e bakildiginda 9. pozisyonda calisan A diizesi diger
diizelere gore daha yiiksek kopma dayamimi verdigi goriilmektedir. Bu nedenle
oncelikli olarak bu pozisyon detayli olarak incelenmek istenmistir. 9. pozisyona
takilan A diizesinin yine 9. pozisyonda calisan E diizesinden farkli sonug¢ verip
vermedigi 2 Orneklem t testi ile incelenmistir. Boylelikle 9. pozisyonun kopma
dayanimi ortalamasinmin diger pozisyonlara gore yiliksek olmasmin diize etkisinden
olup olmadig bulunmaya calisilacaktir. 9. pozisyonda A test diizesi kullanilmadan
once ve test diizesi kullanildiktan sonra calisan standart E diizesinin verileri ile A test

diizesinin verileri birlestirilerek Tablo 6.2 olusturulmustur.

Tablo 6.2: 9. pozisyonda calisan E diizesi ile A diizesinin kopma dayanim verileri

DUZE KD

121,9
1222
121,5
123,7
123,7
121,4
122.6
123,9
123,1
125,4
125,2
1241
124,5
120,9
1244
121,4
123,1
1241
122,7
124.6
125,1
125,3
125,2
123,8

mmmm|m|>|>|>|>>|>(>|> > > |>>|> > > |Mmim|mim

Iki diize cesitine ait verilere oncelikli olarak normallik testi yapilmistir. E diize
verilerinin P degeri 0,196, A diizelerinin P degeri de 0,518 olup normal dagilim
gostermektedir. Yani 2 orneklem t testi icin normallik kosulu saglanmaktadir. Daha
sonra degiskenliklerin farklilik gostermedigine esit degiskenlik testi ile bakilmistir.

Veriler normal dagilim gosterdigi icin esit degiskenlik testinde F testine bakilmistir.
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Buna gore P degeri 0,739 oldugu icin H, hipotezi kabul edilmis ve degiskenlikler
arasinda farkliligin olmadigi kabul edilmistir (Sekil 6.4).

KD icin Esit Degiskenlik Testi

F-Test
Test Statistic 0,84
A4 t L g { P-Value 0,739
w Levene's Test
3 Test Statistic 0,12
P-Value 0,737
Eq t * i
T T T T T T
1,0 1,5 2,0 23 3,0 BI5)
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
o ——— I
w
N
=)
=]
: — | -
T T T T T T
121 122 123 124 125 126
KD

Sekil 6.4: Kopma dayanimu ve diize igin yapilan esit degiskenlik testi

Daha sonra A ve E diizelerinin kopma dayanimlar i¢in esit degiskenlik varsayimu ile
iki 6rneklem t testi yapilmistir. Buna gore P degeri 0,583 ciktig1 icin H, hipotezi (6.1)

kabul edilmistir yani verilerin ortalamalar1 arasinda farklilik yoktur (Sekil 6.5).

KD - DUZE
126
[ )
° '/
125 °
’ [ ]
124 - ° 3
[ )
° %o
= ®
123 o o
%
[ )
1221 °
° ° 4
121 4 °
T T
A E
DUZE

Sekil 6.5: A ile E diizelerinin kopma dayanimina kars1 noktasal gésterimi
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Tablo 6.3: Diizelerin kendi pozisyonunda ikili incelenmesi

POZ DUZE |ORTALAMAKD| P DEGERI
6 C 122,58 0,147
E 123,17
7 D 122,84 0,919
E 122,77
8 B 121,17 0.155
E 122,05
9 A 123,37 0,583
E 123,70

Bu durum diger pozisyonlarda da goriilmiistiir. Yani arka arkaya aym pozisyonda
calisan test diizesi ve standart diize iki orneklem t testi ile kiyaslandiginda arada
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olusmamaktadir (Tablo 6.3) . Ancak yine de
ortalama degerlere bakacak olursak C, B ve A diizelerinin standart E diizesine gore
daha diisiik kopma dayamimi verdigi goriiliirken, D diizesinin standart diizeye gore

daha yiiksek dayamim verdigi tespit edilmistir. Buna gore asagidaki denklikler

olusturulabilir.

KDc < KDg (6.5)
KDp > KDg (6.6)
KDg < KDg (6.7)
KDa < KDg (6.8)
KDc, KDg, KDj < KDg < KDp (6.9)

Oyleyse Sekil 6.3’de verilen grafikte bir celiski soz konusudur. Sekil 6.3’de diizelerin
kopma dayanimi iizerinde farklilik yarattigi goriilmekteydi. Bu durumda farkliligin,
diize cesitlerinden degil, pozisyonel etkilerden kaynaklandigi anlagilmaktadir.
Pozisyonel farkliliklarin, sogutma havasi akis miktarlari, sogutma havasi sicakliklari,
cekme silindir yiizey asinma farkliliklari, ve ekipman Omiirleri gibi etkilerden

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Pozisyonel farkliliklart yok etmek icin en saglikli yontem, diize cesitlerini aym

pozisyon iizerinde denemektir. Bu nedenle yeni bir deneme planlanarak uygulamaya

konulmustur. Bu deneme onceki denemeye gore ¢ok kisa siireli tutulmustur. Diizeler,
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aynm pozisyonda ayni anda test edilemeyecegi i¢in polimerizasyondan kaynaklanacak

degiskenlikler bu sekilde ortadan kaldirilmak istenmistir.

Tablo 6.4’de farkli diizelerin arka arkaya aymi pozisyona takilarak elde edilmis

bobinlerden alinan ikiser bobinin kopma dayanim sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.4: Ayn1 pozisyonda farkl diizelerin kopma dayanimu tizerine etkileri

DUZE KD |Ortalama KD
A 121,3 121.8
A 122,3
B 121,3 121.8
B 122,3
¢ 121,6 12225
C 1229
D 124,2 124,25
D 124,3
E 1231 122,25
E 121,4

Her diizenin iki bobininin ortalamalarina bakildiginda 6.6, 6.7, 6,8 denkliklerinde
farkl1 bir durum goriilmemektedir. 6.5 denkliginde ise KD < KDg yerine KDc = KDg
seklinde goriilmektedir. Veri sayisinin azlig1 géz oniine alindiginda bu durum normal
karsilanabilir. 6.5 ile 6.8 arasindaki denkliklerin bu testle uyum gostermesi olumlu bir
gelismedir.

Bu durumda istatistiksel olarak gii¢lii olmamakla beraber, D diizesi, en iyi kopma
dayanimini veren diize olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dikkat cekici nokta boy/cap

(B/C) oranmin en diisiik oldugu diize en yiiksek kopma dayanimini gostermektedir.

Oyleyse,
H,: p=0 (iligki yok) (6.10)
H,: p#0 (iliski var) (6.11)

hipotezleri dogrultusunda regresyon c¢oziimlemesi yapidiginda P degeri 0,044
cikmaktadir. Yani arada bir iliski oldugu sOylenebilir. Ayarlanmis R’ degeri Sekil
6.6’da da goriildigii gibi %34,4 gibi diisiik bir deger ¢cikmistir. Bu durum olusturulan
denklemin saglikli olmadigim1 gostermektedir. Denklem giivenilir olmasa da, genel

egilim olarak, B/C oranin artmasinin kopma dayanimini azalttig1 sdyelenebilir.
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KD = 130,5 - 5,994 B/C

124,54 s 0,920644
‘ R-Sq 41,7%
R-Sq(adj) 34,4%

124,04

123,51

123,01

KD

122,54

122,01

121,54

121,04

Sekil 6.6: B/C’ye kars1 kopma dayaniminin uygunlastirilmis ¢izgi grafigi

B/C oraninin artmasmnin kopma dayanimimi diisiirmesindeki etkenin ne oldugunu
arastirmak icin etkilesim grafiklerine bagvurulmustur. Tablo 6.4’deki veriler

kullanilarak boy-¢ap ve cap-boy etkilesimleri cizilmistir (Sekil 6.7 ve Sekil 6.8).

KD icin Etkilesim Grafigi (Boy-Cap)
124,5 s
- —@- 1307

Vi —m— 153,8

124,0 / 176.9
/
/
i /
123,5 y
/
=) /
X 123,01 /
/
/
/
122,51 /
122,0- =
‘ ~
T T T
100,0 115,4 130,7
c

Sekil 6.7: Kopma dayanimi i¢in boy-cap etkilesim grafigi
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Sekil 6.7’ye bakildiginda boy sabitken cap artisi ile beraber dayamim artisi da
goriilmektedir. Sekil 6.8’de ise sabit ¢apta boyun etkileri goriilmektedir. Buna gore
cap darken her kosulda diisiik kopma dayanimi goriiliirken, cap arttiginda boyun kisa

olmas1 kopma dayanimi artisina neden olmaktadir.

KD icin Etkilesim Grafigi (Cap-Boy)
124,54 o]
—@— 100,0
—— 1154
124,01 130,7
123,51
a
X 123,0-
122,51
| |
122,01
o+
T T T
130,7 153,8 176,9
B

Sekil 6.8: Kopma dayanimu icin ¢ap-boy etkilesim grafigi

Tim bu iliskiler c¢ikis siskinligi (die-swell) denilen etki nedeniyle gerceklesiyor
olabilir (Sekil 6.9). Polimer diize deliklerinin c¢ikiginda sekil 6.9’daki gibi bir siskinlik
alarak alt kattaki besleme silindiri tarafindan ¢ekilmeye baglamaktadir. Bu siskinlik
molekiiler yonlenmeyi etkileyecegi icin de molekiiler ydonlenme derecesine dogrudan
bagh olan ipligin kopma dayanimi degisebilir. Molekiiler yonlenme disinda, sicaklik
da baska bir etken olabilir. Diisiikk capli veya uzun boylu bir kilcal boruda
siirtinmeden dolay1 sicaklik artist gerceklesebilir bu da liflerin soguma seklini
degistirecegi icin kopma dayaniminda degisiklige yol agabilir. Bunun disinda boy ve
capta yapilacak degisiklik, polimerin cikis hizina da etki edeceginden diize ile
besleme silindiri arasindaki ¢ekim orani ve dolayisiyla molekiiler yonlenme ve kopma
dayanimi da degisebilir. Capin artmasi siskinlik etkisini azaltirken, boyun kisalmasi
ise sigkinlik etkisini arttiracaktir. Bu noktada en iyi kopma dayanimimi veren genis

cap, kisa boy ile 1,18’lik B/C orani eniyi nokta olarak soylenebilir.
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Sekil 6.9: Diizede cikis siskinligi etkisi

6.1.3 45 N’da uzama

45 N’da uzama verilerine normallik testi yapildiginda B diizesi hari¢ diger diizelerin
normal dagilim gosterdigi goriilmiistir. ANOVA testi icin gerekliliklerden biri
saglanmasa da teste devam edilmistir. Cikt1 olarak 45 N’da uzama, etken olarak diize
cesitleri secilip, tekli ANOVA testi yapildiginda P degerinin 0,000 oldugu
goriilmiigtiir. Bu durumda H, (6.2) hipotezi kabul edilmistir, yani 45 N’da uzama
verileri arasinda istatistiksel bir farklilik vardir (Sekil 6.10). Artiklar ve
uygunlastirilmis  veriler incelendiginde artiklarin normal dagilim gosterdigi,
degiskenlikler arasinda da istatistiksel farklilik gostermedigi goriilmiistiir yani B
diizesi normal dagilim gostermese de yapilan ANOVA testinin dogruya yakin
sonuclar verdigi sOylenebilir. Sonug¢ olarak kilcal boru ¢esitlerinin 45 N’da uzama
tizerinde istatistiksel bir etkisi vardir. Bundaki ana nedenin kopma dayanimindan
geldigi diisiiniilebilir. Ciinkii kopma dayanimi arttik¢a 45 N’da uzama da azalacaktir.
Tablo 6.5°de diize cesitlerine gore kopma dayanimi ve 45’da uzama degerlerinin
ortalamalan verilmistir. Bu iki veri toplulugu arasinda iliski olup olmadigina bakmak
icin uygunluk testi yapilmistir ve Pearson uygunluk katsayisimin —0,809 oldugu
goriilmiistiir. Yani arada giiclii bir ters iliski oldugu kamitlanmistir. Bu durumda,
kilcal boru cesitlerinin 45 N’daki uzama iizerine etkisinin kopma dayanimindan

geldigi kesin olarak sdylenebilir.
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Sekil 6.10: Diize ¢esitlerinin 45 Newton’da uzamaya kars1 noktasal gosterimi

Tablo 6.5: Diize ¢esitlerine gore kopma dayanimi ve 45 N’da uzama ortalamalari

DUZE KD 45NU
12337 | 7.873
12128 | 7955
121,73 | 8,009
122,63 | 7.880
122,58 | 7.875

Qg |m|w | >

6.1.4 Isil kisalma

Isil kisalma verileri i¢in normallik testi yapildiginda P degerlerinin 0,05 den kiiciik
ciktig1 goriilmiistiir, yani dagilim normal degildir. Bu durumda ANOVA testi yapmak
icin gerekli kosullar saglanamamis olmaktadir. Bu nedenle yapilacak ANOVA
testinin saglikli olmasim bekleyemeyiz. Tek yonlii ANOVA testinde c¢ikt1 olarak
kisalma, etken olarak da diize secildiginde P degeri 0,000 ¢ikmistir. Bu durumda H,
hipotezi kabul edilir, yani ortalamalar agisindan diizelerin kisalma iizerine istatistiksel
olarak etkisi vardir denir (Sekil 6.11). Ancak burada gozoniinde bulundurulmasi
gereken Onemli bir nokta vardir. Isil kisalma iizerine en biiyiik etken sicak kafes
sicakligidir. Sicak kafes sicakliklari, her bir pozisyondaki 1s1 degistirici yeterliligi
degiskenlik gosterdigi i¢in farkli olmaktadir. Bu durumda, bu noktada kisalma

tizerine diize tipinin etkisinden bahsetmek dogru degildir. 8. pozisyondaki B
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diizesinin diger diizelere gore daha yiiksek 1s1l kisalma verdigi goriilmiistiir. Sicak
kafes sicakliklar incelendiginde, B diizesinin takildigi 8. pozisyonun sicak kafes
sicakliginin, 1s1 degistirici yetersizliginden Otiirii diger pozisyonlardan daha diisiik
sicaklikta calistign tespit edilmistir. Tablo 6.6’da pozisyonlara gore 1s1l kisalma ve
indekslenmis sicak kafes degerleri verilmistir. Buna gore sicak kafes sicakligi ile 1s1l
kisalma degerleri arasinda uygunluk arandiginda Pearson uygunluk katsayis1 —0,91
olarak bulunmustur. Yani sicaklikla 1s1l kisalma degerleri arasinda ters bir iliski
vardir. Sonug olarak ANOVA testi sonucunda diize cesitlerinin 1s1l kisalmaya etki
ettigi goriilse de bu etkinin sicak kafes sicakliklarmadaki farkliliktan ileri geldigi

tespit edilmistir.

KISALMA - DUZE

6,81 [ ___J

6,7 1

6,6

6,54

6,4

KISALMA

6,3 1

6,2 [ 1] [ ®ee

6,14 o

Sekil 6.11: Diize cesitlerinin 1s1l kisalmaya karsi noktasal gosterimi

Tablo 6.6: Pozisyonlara gore sicak kafes sicakligi ve kisalma degerleri

POZ DUZE |KISALMA| SKS
6 C 6,37 101,7
7 D 6,43 101,2
8 B 6,70 100,0
9 A 6,45 100,5
10 E 6,30 102,1
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6.1.5 Mekanik kalite

Mekanik kalite ol¢timii kopuk lif sayimi ile yapilmakta olup milyon metredeki hata
(kopuk lif) sayis1 (MMHS) ile ifade edilmektedir. Bu ¢alismada fiziksel 6zelliklere
oldugu gibi, mekanik kaliteye yonelik olarak da inceleme yapilmistir. Buna gore
farkli pozisyonlara takilan farkli diize cesitlerinin mekanik kalite seviyeleri saatlik

olarak takip edilmistir. Veriler ¢cok sayida oldugu i¢in ekler boliimiinde verilmistir.

Oncelikli olarak pozisyonel farkliliklar gozetilmeksizin farkli diizelerin verdigi kopuk
lif seviyeleri kiyaslanmigtir. MMHS verileri baca seklinde iist {iste dizilerek tekli
ANOVA testi uygulanmis ve P degeri 0,000 olarak hesaplanmistir. Yani 6.2 hipotezi
olan H, dogrudur ve diizelere gore milyon metredeki hata sayilann farklilik

gostermektedir (Sekil 6.12). Buna gore ortalamalar Tablo 6.7°deki gibi olusmustur.

MMHSg < MMHSp < MMHSc < MMHS 4 < MMHSg (6.12)

Tablo 6.7: Farkl1 diizelerin MMHS ortalamalar1

DUZE MMHS ortalamasi
A 1562
B 1022
E 1658
D 1338
C 1458

Bu sonucun teyit edilmesi amaciyla, her pozisyona kendi i¢inde, standart E diizesi ile
test diizesi olacak sekilde 2 orneklem t testine uygulanmistir. Genel degerlendirme
yapildiginda Tablo 6.7°de de goriildiigii gibi E diizesi en ¢ok kopuk lif veren diize
olmustur. Bu nedenle pozisyonel karsilastirmalarda da E diizesinin test diizelerinden
daha yiiksek sayida kopuk lif vermesi beklenmektedir. Ancak pozisyon 7°de calisan
D diizesinin, yine pozisyon 7°de c¢alisan standart E diizesine gore istatistiksel bir
farklilik olamamakla beraber az da olsa daha fazla kopuk lif verdigi goriilmiistiir (P
degeri 0,211). D diizesinin verilerinin ortalamasi 1390 gelirken, E diizesinin

ortalamasi ise 1339 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 6.12: Diize ¢esitlerinin MMHS na kars1 noktasal gosterimi
Tiim diize ¢esitlerinin etkisini pozisyonel farklilik olmaksizin gérebilmek icin farkl
diizeler aym pozisyonda yediser saat boyunca arka arka calistirilmis ve milyon

metredeki hata sayilar1 Tablo 6.8’de gosterildigi gibi toplanmistir.

Tablo 6.8 : Ayn1 pozisyonda farkli diizelerin hata sayilar iizerine etkileri

A B C D E
1964 1402 1801 2878 1008
1413 1169 2044 2201 798
1240 1185 1939 2212 735
1166 1276 1863 2059 706
1120 1384 1804 4401 663
1193 1357 1887 2234 810
1298 1013 2473 1872 850

Buna veriler 15181nda Tablo 6.9 olusturulmustur. Bu tabloya gore E diizesi en diisiik
kopuk lif degerlerini vermistir. En yiiksek kopuk lif sayisini ise D diizesi vermistir.
B/C oranlarina karst MMHS inceledigimiz zaman anlamli bir sonu¢ cikmamakla

beraber B/C artttkca MMHS degerinin de diistiigii goriilmektedir (Sekil 6.13)
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Tablo 6.9: Ayn1 pozisyonda farkli diizelerin MMHS iizerine etkileri

DUZE B/C MMHS ortalama
A 1,31 1342
B 1,54 1255
E 1,33 795
D 1,18 2551
C 1,35 1973

MMHS ortalama = 5638 - 3021 B/C

) S 649,869
2500 1 R-Sq 32,5%
R-Sq(adj) 9,9%
c 2000+
£ )
i
1]
T
o
2 1500-
=
= ®
)
10001
°

B/C

Sekil 6.13: B/C’ye karst MMHS uygunlastirilmis ¢izgi grafigi

MMHS i¢in boy-cap etkilesim grafigine (Sekil 6.14) bakildigi zaman aym capta
boyun artmasiin kopuk lif sayisim arttirdigi goriilmektedir. En iyi kosulu veren E
diizesinin standart diize oldugu ve bir malzeme ile uzun siire caligmanin olumlu etkisi
diigiiniilerek bu diizenin gz ardi edilmesi durumunda da aym boyda diisiik ¢apin

kopuk lif sayis1 acisindan olumlu sonug verdigi goriilmektedir.
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MMHS icin Etkilesim Grafigi

G
2500 —e— 100,0
—m— 1154
130,7
2000 1
(7))
I
=
1500

1000

T T
130,7 153,8 176,9

Sekil 6.14: MMHS icin boy-cap etkilesim grafigi

Bu degerlendirmeler saglikli olmamakla beraber, D diizesinin diger diizelere gore
daha fazla kopuk lif vermesi, kopma dayamim testinde de en yiiksek kopma
dayanimin1 D diizesinin vermesiyle aciklanabilir. D diizesinin diizeden ¢ikis hizi
digerlerine gore daha yavas olmaktadir. Bu durumda diize ile besleme silindiri
arasindaki ¢ekim orami artmaktadir. Makina {izerinde, besleme silindirinden ikinci
kademe cekme silindirine kadar yapilan c¢ekimin aynmi oldugu diisiiniildiigiinde,
farkliligr yaratan noktanin diize ile besleme silindiri arasindaki cekimin artmasi
oldugu diisiiniilebilir. Boylelikle daha fazla yonlenerek besleme silindirine gelmis bir
iplige ayn1 makina ¢cekme oranini uyguladigimizda kopma dayanimi yiikselmekte ve
hatta iplik gereginden fazla cekilmis oldugu i¢in kopuk lif verme ihtimali de

artmaktadir.

Sonug olarak diize c¢esitlerinin dtex ve 1s1l kisalma iizerine bir etkisi goriilmemistir. 45
Newton’daki uzama ile diize cesitleri arasindaki iliski kopma dayanimindaki
degisimden kaynaklanmaktadir. Diize cesitlerinin kopma dayanimi ve mekanik
kaliteye onemli etkileri oldugu soylenebilir. Buna gore B/C orani arttikca kopma

dayanimi azalirken, mekanik kalite seviyesi ise artmaktadir.
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6.2 Birinci Kademe Cekme Oram Calismasi

Makina 2’de standart bir pozisyon iizerinde sadece birinci kademe ¢ekme oranin arka

arkaya degistirilmesi ile yapilan teste gore Tablo 6.10’daki sonuglar alinmistir.

Tablo 6.10: Farkli BKCO degerlerinde elde edilen fiziksel 6zellik ve MMHS degerleri

BKCO DTEX KD 45NU | KISALMA| MMHS
89,8 1414 125,8 7,812 6,5 979
89,8 1410 127,2 7,772 6,5 950
94,9 1406 124,9 7,884 6,6 760
94,9 1413 127,2 7,735 6,6 898
100,0 1408 124,9 7,808 6,6 622
100,0 1409 123,3 7,740 6,5 829
105,1 1410 126,1 7,778 6,6 622
105,1 1416 123,8 7,851 6,6 898
110,2 1415 1241 7,890 6,7 900
110,2 1415 120,6 7,914 6,7 1023

Bes farkli BKCO degerinde calisilmis ve her deger i¢in ikiser bobin alinanarak
sonuclart incelenmistir. Uygunluk ve regresyon analizleri yapilarak iliskiler
incelenmistir. Uygunlastirilmis ¢izgi analizinde P degeri 6.13 ve 6.14’deki hipotezlere

gore incelenmistir.

Ho,: p=0 (iligki yok) (6.13)
H,: p #0 (iliski var) (6.14)
6.2.1 dTex

Oncelikle dtex ile BKCO arasinda bir uygunluk aranmgtir. Pearson uygunluk
katsayis1 0,412 cikmistir. Arada bir iligki oldugundan séz etmek giictiir. Yapilan
regresyon analizinde de P degeri 0,237 ¢cikmistir bu durumda H,, hipotezi kabul edilir
ve iligki yok denir (Sekil 6.15).
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DTEX= 1393 + 0,1863 BKCO
1417,5 S 3,32321
R-Sq 17,0%

[ ] R-Sq(adj) 6,6%

1415,0 °
[
[ ]
1412,5-
@
a
1410,0{ e °
[ ]
[ ]
1407,5-
[ ]
1405,01 : : : :
90 95 100 105 110
BKCO
Sekil 6.15: dTex’e karst BKCO uygunlastirilmis ¢izgi grafigi
6.2.2 Kopma dayanimi

Kopma dayanimi ile BKCO arasinda iligskinin Pearson uygunluk katsayis1 —0,704 tiir
yani ¢ok giiclii olmasa da arada bir ters iliski oldugu sdylenebilir. Yapilan regresyon
analizinde ise P degeri 0,023 ¢ikmistir bu durumda H, hipotezi kabul edilir ve arada
iliski vardir denir. Ayarlanmis R’ degeri %43 olup cok yiiksek degildir, yani
olusturulan denklemin, verilere uygunlugu diisiiktiir (Sekil 6.16). Denklige bakmak
cok saglikli olmasa da, birinci kademe ¢ekme orani arttik¢a kopma dayanimi diismesi

gibi genelleme yapmak yanlis olmayacaktir.

Genel deneyime gore birinci kademe ¢cekme oraninin kopma dayanimu iizerine 6nemli
bir etkisi yoktur. Ciinkii kopma dayanimini, ikinci kademe silindir hizinin, besleme
silindiri hizina oran1 olan makina ¢cekme oran1 belirlemektedir. Birinci kademe ¢ekme
orani toplam cekmenin ne kadarmin soguk ne kadarmin sicak tarafta olacagim
belirlemektedir. Yapilan bu testin sonucu rastsal degilse, sicak ¢ekim oraninda, soguk
cekmeyi azaltarak yapilacak olan bir artis (yani birinci kademe c¢ekme oraninin
azaltilmas1), molekiiler yonlenmeye daha olumlu etki etmekte ve bu nedenle kopma

dayanimi artmakta denebilir.
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KD = 143,2 - 0,1843 BKCO

128 4 S 1,49737

R-Sq 49,6%
R-Sq(adj)  43,3%

127 4

126 1

125 1

124 1

KD

123 1

122 1

121 1

120 -

T
90 95 100 105 110
BKCO

Sekil 6.16: Kopma dayanimina karsit BKCO uygunlastirilmis ¢izgi grafigi

6.2.3 45 Newton’da uzama

45 Newton’da uzama ile BKCO arasinda uygunluk analizi yapildiginda Pearson
uygunluk katsayisinin 0,525 oldugu goriilmiistiir. Regresyon analizinin P degeri ise
0,119 olarak hesaplanmistir. Bu durumda BKCO ile 45 N’daki uzama arasinda
istatistiksel olarak bir iligski oldugu sdylenemez. BKCO arttik¢a, 45 N’da uzamanin
artma egiliminin kopma dayanimindaki diigmeden kaynaklandig soylenebilir (Sekil

6.17).

45NU = 7,377 + 0,004412 BKCO

° S 0,0576014

R-Sq 27,6%

7,90 R-Sq(adj) 18,6%
°

7,854
2
4
io
<

7,80+

7,754

[
[ ]
T T T T T
90 95 100 105 110

Sekil 6.17: 45 N’da uzamaya kars1t BKCO uygunlastirilmis ¢izgi grafigi
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6.2.4 Isil kisalma

Isil kisalma ile BKCO arasindaki uygunluk analizinin Pearson uygunluk katsayisi
0,808 ¢ikmistir. Yani arada dogru bir iliski vardir. Yapilan regresyon analizinde de P
degeri 0,005 ¢ikmistir. Bu durumda H, hipotezi kabul edilir yani arada bir iliski
vardir. Regresyon analizinden ¢ikan denklik Sekil 6.18 goriilmektedir. Bu durum
beklenen bir durum degildir ve ancak su sekilde agiklanabilir. Birinci kademe ¢cekme
oranin arttirtlmasi, ikinci kademe c¢ekme oranimi diisiirektir, bu da ikinci kademe
cekme bolgesinde siirtiinmeyi ve dolayisiyla sicakligr azaltacaktir. Sicaklik ile 1s1l

kisalma ters iliskilidir. Yani ikinci kademedeki sicaklik diistiik¢e 1s1l kisalma orani

yiikselecektir.
KISALMA = 5,806 + 0,007843 BKCO
4 S 0,0460977
6,70 ® R-Sq 65,3%
R-Sq(adj) 61,0%
6,651
<
=
< 6,60 ° ° °
&
4
6,55
6,50 ® °
T T T T T
90 95 100 105 110
BKCO

Sekil 6.18: Isil kisalmaya karst BKCO uygunlastirilmis cizgi grafigi

6.2.5 Mekanik kalite

Birinci kademe ¢ekme oraninin mekanik kaliteye olan etkisini incelemek icin kopuk
lif sayilar1 incelenmistir. BKCO ile MMHS arasinda uygunluk analizi yapildiginda
Pearson uygunluk katsayisinin -0,08 gibi ¢ok diisiik bir say1 oldugunu goriilmiistiir.
Yani arada bir iligkiden s6z edilemez. Ancak regresyon analizinde dogrusal yerine

ikinci dereceden bir model secildiginde P degerinin 0,024 ¢iktifi goriilmiistiir. Bu
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durumda H, hipotezi kabul edilir ve iliski var denir. Ayarlanmis R’ degeri ¢ok yiiksek

olmasa da, Sekil 6.19, sistem hakkindaki genel egilimi gostermektedir.

MMHS = 23178 - 447,5 BKCO
+ 2,230 BKCO™*2

PY S 107,460
10004 R-Sq 54,1%
R-Sq(adj) 41,0%

900

MMHS

800

700
[ ] [ ]
600 B T T T T T
90 95 100 105 110
BKCO

Sekil 6.19: Mekanik kaliteye kars1t BKCO uygunlastirilmis ¢izgi grafigi

En yiiksek hata sayisi, dolayisiyla en kot mekanik kalite diisikk ve yiliksek
BKCO’nda elde edilmistir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Birinci kademe ¢ekme,
ipligin soguk ¢ekme isleminin yapildig1r yerdir. Bu nedenle iplikteki bogazlanma
noktasinin nerede olusacagl bu orana baghdir. Oran arttirildikca, birinci kademe
silindir hiz1 artacak ve ipligin bogazlanma noktas1 besleme silindirine dogru
yaklagacaktir. Bu oranin gereginden fazla arttirilmast bogazlanma noktasini besleme
silindiri ya da ayrici seramik cubuklar iizerine kaydirmis olabilir. Bu durum
istenmeyen durumdur, c¢iinkii bogazlanmanin bir yiizey iizerinde yapilmasi
siirtinmeden dolay1 liflerin kopma olasiligini arttirir. Ayni sekilde ¢ekme oraninin
gereginden fazla diisiiriilmesi durumunda ise ipligin bogazlanma noktasi birinci
kademe silindiri iizerine kayabilir ve aym siirtiinme etkisinden dolayr mekanik kalite
bozulabilir. Birinci kademe ¢ekme oranin ¢ok diisiik tutulmasinin bagka bir zarar1 da
su sekilde aciklanabilir. Iplige birinci kademede yeterli ¢ekim uygulanmazsa, lifler
ikinci kademe ¢ekimi i¢in gerekli dayamimi saglayamayacak ve iplik, ikinci kademe
cekme bolgesinde kopuk lif artis1 yada ipligin tamamen kopmasi1 gibi bir sonugla

karsilagilacaktir.
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Birinci kademe ¢ekme oranin degismesi, birinci kademe silindir hiz1 ile ayarlandig
icin bu oranin degistirilmesi, ikinci kademe cekme oramin1 da degistirecek ve
dolayistyla ikinci kademe bogazlanma noktasinin yeri de degisecektir. Yani birinci
kademe ¢ekme oraninin degismesi, soguk ¢cekme bolgesinde sorun agiga c¢ikarmasa
da, etkisini ikinci kademedeki sicak ¢cekme bolgesinde gosterebilir ve mekanik kalite

bozulabilir.

6.3 Ceket Sicakhigi, Sogutma Hava akisi, Sogutma Hava Sicaklhigi ve Birinci

Kademe Cekme Oram Eniyilestirme Deney Tasarmmi Calismasi

Tablo 5.6’da verilen deney tasarimi calismast makina 2’de uygulanmis ve Tablo 6.11
verilen degerler elde edilmistir. Fiziksel 6zellik verileri farkli iki pozisyondan alinan
ikiser bobinin ortalamasidir. Kopma verileri ise her bir deney satirimin ¢alistigi iki
saatlik siire icinde makina 2’de yasanan kopma sayisidir. MMHS verileri ise yine her
deney takiminin calistigi iki saatlik siiredeki makina 2’de iiretilen bobinlerin

MMHS’larinin ortalamasidir.

Tablo 6.11: Ceket sicaklig1, sogutma havasi akis ve sicakligi ve birinci kademe ¢cekme orani
deney tasarim verileri

Girdi Degiskenleri Cikti Degiskenleri
CEKET|SHS SHA BKCO |DTEX |KD 45NU |KISALMA KOPMA [MMHS
-1 -1 -1 -1 1416 124,0 | 7,91 6,73 5 1554
-1 -1 +1 -1 1416 123,5 | 7,92 6,65 7 1415
-1 +1 -1 -1 1419 124,8 | 7,94 6,65 9 1491
-1 +1 +1 -1 1418 1246 | 7,94 6,50 5 1486
-1 +1 -1 +1 1420 123,3 | 7,88 6,70 7 1979
-1 +1 +1 +1 1417 122,4 | 7,91 6,63 3 1542
-1 -1 +1 +1 1417 1231 7,89 6,65 1 1537
-1 -1 -1 +1 1414 122,8 | 7,93 6,60 2 1362
0 0 0 0 1414 122,5 | 7,61 6,57 2 1261
+1 -1 -1 -1 1416 122,8 | 7,91 6,57 7 1353
+1 -1 +1 -1 1414 1212 | 7,87 6,60 5 1366
+1 +1 -1 -1 1421 123,3 | 7,79 6,60 1 1410
+1 +1 +1 -1 1418 122,5 | 7,60 6,52 1 1440
+1 +1 -1 +1 1415 122,8 | 7,87 6,55 0 1377
+1 +1 +1 +1 1413 1226 | 7,86 6,52 2 1171
+1 -1 +1 +1 1417 1222 | 7,91 6,50 1 1245
+1 -1 -1 +1 1419 1235 | 7,84 6,52 4 1423
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6.3.1 dTex

Yapilan deney tasarimi ¢oziimlenerek sadelesmis model elde edilmistir. Buna gore
dtex tizerinde ceket sicaklii, sogutma havasi sicakligi ve birinci kademe ¢ekme
oraninin etkisi goriilmiistir. P degerlerine bakildiginda ceket sicakligi, sogutma
havasi sicakligr ve birinci kademe ¢ekme oranimin {i¢li etkilesimi bulunmaktadir.
Boyle bir etkilesimin dtex’i etkiliyor olmasina bu c¢alismada bir agiklama

getirilememektedir. Bununla ilgili grafiksel gosterimler Sekil 6.20 ve 6.21°de

verilmistir.

Terim P
Sabit 0,000
CEKET 0,586
SHS 0,121
BKCO 0,418
SHS*BKCO 0,047

CEKET*SHS*BKCO 0,028

dTEX icin Kup Grafigi
14185 1414.0
|
|
14185 | 14195
1 I
|
|
|
|
SHS 14155
’_ ___________
/
/
/
1416,0
=
-1
CEKET

Sekil 6.20: dTex i¢in kiip grafigi
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CEKET

dTex icin Etkilesim Grafigi

- 1419,0

CEKET

SHS

—— -1
- 1417,5 = !
I
~
~
“u - 1416,0

LN I 1419,0 SHS

\\ —— 1

N - 1417,5 !

- 1416,0

BKCO

6.3.2 Kopma dayanimi

Yapilan deney tasarimi kopma dayamimi igin c¢oziimlendiginde oldukc¢a fazla
etkilesim ve ana etki ortaya ¢ikmaktadir. Ceket sicakligi, sogutma havasi akisi,

sogutma havasi sicakligi, ve birinci kademe ¢cekme oran1 kopma dayanimu iizerinde

Sekil 6.21: dTex i¢in etkilesim grafigi

etkili goriinmektedir. Ayrica merkez noktasi da etkili ¢ikmastir.

Terim

Sabit

CEKET

SHS

SHA

BKCO
CEKET*SHA
CEKET*BKCO
SHS*SHA
SHS*BKCO
SHA*BKCO

CEKET*SHS*SHA

CEKET*SHA*BKCO

SHS*SHA*BKCO

CEKET*SHS*SHA*BKCO

Ct Pt

P
0,000
0,000
0,002
0,001
0,001
0,003
0,000
0,019
0,001
0,019
0,003
0,030
0,014
0,006
0,004
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Sekil 6.22°de kopma dayanimi icin verilen etkilesim grafigi incelendiginde ceket
sicakliginin  diisiik oldugu durumlarda daha yiiksek dayamim elde edildigi
goriilmektedir. Ceket sicakliginin diisitk olmasi polimerin diize ¢ikisindaki eriyik
akmazlhigin1 arttirmaktadir. Boylece polimerin diize c¢ikisindaki hizi diismektedir.
Polimer liflerini diizeden ¢eken besleme silindirinin hiz1 sabit tutuldugu ve diize
cikisindaki hiz azaldigr icin lif diize ile besleme silindiri arasindaki ¢ekim oram

artmakta, bu da kopma dayaniminin artmasina neden olmaktadir.

Kopma dayanimini arttiran ikinci durum ise sogutma bolgesindeki molekiiler
yonlenmeyle agiklanabilir. Yiiksek sogutma havasi sicakligl ve/veya diisiikk sogutma
havasi akis1 benzer etkiler saglamaktadir. Her iki durumda da eriyik halde diizeden
cikan polimerin sogumasi daha yavas gerceklesmektedir. Boylece amorf haldeki
polimer zincirlerinin kristallenmesi i¢in yeterli zaman kalmakta ve daha yiiksek

kristalin yapiya sahip liflerin de kopma dayanimi artmaktadir.

KD icin Etkilesim Grafigi

124 CEKET Point Type
./. '\' —o— -1 Comer

o
o
o

CEKET L 123 —— 0 Center
W W - 1 Corner
122

L 124 SHS Point Type

—&— -1 Comer

SHS Los [ 0 Center

* 1 Comer

n n

122
- 124 SHA Point Type

\' —&— -1 Comer
SHA I 123 Lol 0 Center

1 Comer

122

BKCO

Sekil 6.22: Kopma dayanimu igin etkilesim grafigi

6.3.3 45 Newton’da uzama

Deney tasarimu 45 Newton’daki uzama i¢in c¢oziimlendiginde ikili ve iiclii

etkilesimler ve ana etkilerin uzama icin etken teskil ettigi goriilmektedir.
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Terim P

Sabit 0,000
CEKET 0,010
SHS 0,016
SHA 0,037
BKCO 0,030
CEKET*SHS 0,015
CEKET*SHA 0,037
CEKET*BKCO 0,016
SHS*SHA 0,037
SHS*BKCO 0,022
SHA*BKCO 0,024

CEKET*SHS*SHA 0,022
CEKET*SHS*BKCO 0,014

CEKET*SHA*BKCO 0,021
SHS*SHA*BKCO 0,042
Ct Pt 0,006

Bu c¢alismada diisiik ceket sicakligi ve soguk sogutma havasinda uzamanin daha
yiiksek oldugu kaydedilmistir (Sekil 6.23). Ancak bunun nedenleri hakkinda bir

aciklama getirilememektedir.

45 Newton'da Uzama icin Etkilesim Grafigi

=il 0 1 =1l 0 1 =l 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

795

————o | o—o | *¥—— 4 CEKET Point Type
—— -1 Corer
I 7.80
CEKET —— 0 Center
1 Corner
I 7.65
n un n
795
*——eo —— 4 SHS Point Type
—&— -1 Comer
SHS F7e | 0 Center
1 Comer
I 7.65
n n
795 -
° P SHA Point Type

—&— -1 Comer
78 | —m— 0 Center
1 Comer

- 7.65

BKCO

Sekil 6.23: 45 Newton’da uzama i¢in etkilesim grafigi
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6.3.4 Isil kisalma

Yapilan deney tasarimi 1s1l kisalma icin ¢dziimlendiginde sadece ceket sicakliginin
etkili oldugu goriilmektedir.

Terim P
Sabit 0,000
CEKET 0,004

Yiiksek ceket sicakliginda 1s1l kisalma yiizdesi diismektedir (Sekil 6.24). Bu duruma
iki farkli nedenle aciklama getirilebilir. Oncelikli olarak, 1sil kisalma ile kopma
dayanimi arasindaki dogrusal iligkinin boyle bir sonuca neden oldugu diisiiniilebilir.
Boliim 6.3.2°de yiiksek ceket sicakligimin kopma dayanimim disiirdiigiinden s6z
edilmistir. Isil kisalma ile kopma dayaniminin da dogru orantili oldugu diisiiniiliirse,
yiiksek ceket sicakliginda 1s1l kisalma yiizdesinin diigmesinin, kopma dayanimindaki

diismeden dolay1 kaynaklandigi sdylenebilir.

Aym konuya ikinci bir yorum da sicaklik etkisiyle getirilebilir. Ipligin 1sil
ozelliklerinin  sabitleme islemi, sicak kafeste uygulanan 1sitma islemiyle
saglanmaktadir. Yiiksek sicak kafes sicakligi ipligin 1s11 kisalma yiizdesinin diisiik
olmasina neden olmaktadir. Benzer bir etkinin ceket sicakligindan geldigi de

diisiiniilebilir.

KISALMA icin Ana Etki Grafigi (Ceket)

6,64 Point Type
—&— Comer
6,63 —— Center

6,62
6,61

6,60

KISALMA

6,59
6,58
6,57 n
6,56

6,55

Sekil 6.24: Kisalma icin ana etki grafigi grafigi
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6.3.5 Kopma

Kopma sayisi icin ¢oziimleme yapildiginda bir ¢ok ikili ve iiglii etkilesimin ve ana
etkilerin etken oldugu goriilmiistiir.

Terim P

Sabit 0,000
CEKET 0,091
SHS 0,091
SHA 0,000
BKCO 0,000
CEKET*SHS 0,013
CEKET*SHS*SHA 0,000
CEKET*SHS*BKCO 0,034

SHS*SHA*BKCO 0,002

Sekil 6.25°de yiiksek ceket sicakliginda yiiksek SHS nin daha diisiik kopma sayist

verdigi goriilmektedir.

KOPMA icin Etkilesim Grafigi
4,5 CEKET Point Type
—— -1 Cormer
—— 0 Center
4,04 1 Corner
—
3,51
©
£
o
o
4
3,01
2,54
2’0_ T T T
1 0 1
SHS

Sekil 6.25: Kopma sayist i¢in etkilesim grafigi (ceket-shs)

Sekil 6.26’da ise sogutma havas1 akisinin yiiksek diizeyde olmasinin kopma sayisini
azalttign goriilmektedir. Liflerin sogutma islemi tek taraftan yapilmaktadir ve bu
nedenle de diisiik hava akisinda, arka tarafta kalan lifler iyi soguyamadan cekilmeye

maruz kalmaktadir. Yeterli soguma saglanmadan cekme islemine gecildiginde de
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kopma sayist artmaktadir. BKCO’nin yiiksek degerlerinde de kopma sayisinin az

oldugu goriilmiistiir.

KOPMA icin Etkilesim Grafigi

-6 CEKET Point Type
—o— -1 Cormer
=" -
CEKET 4| —m— 0 Center
1 Corner
-2
-6 SHS Point Type
—&— -1 Comer
oS F4 | —m— 0 Center
1 Comer
-2
-6 SHA Point Type
—&— -1 Comer
em n F4 | —m— 0 Center
1 Comer
-2

BKCO

Sekil 6.26: Kopma sayist i¢in etkilesim grafigi (ceket-shs-sha-bk¢o)

6.3.6 Mekanik kalite

Yapilan deney tasarimi mekanik kalite icin ¢6ziimlendiginde sadece ceket
sicakliginin istatistiksel olarak anlamli sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Yani sadelesmis
modelde sadece ceket sicakligi kalmistir. Mekanik kaliteye daha fazla etkenin etki

etmesi beklenmesine karsi istatistiksel olarak sadece ceket sicakliginin etkisi

goriilmiigtiir.
Terim P
Sabit 0,000
CEKET 0,019

Sekil 6.27°de ceket sicakliginin ana etkisi gosterilmektedir. Yiiksek ceket sicakliginda
mekanik kalitenin iyilestigi goriilmektedir. Bundaki ana nedenin kopma dayaniminda
(bolim 6.3.2) anlatilan etkiden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Diisiik ceket
sicakliginda polimerin diize ¢ikisindaki hiz1 yavasladigi i¢in lifler toplamda daha ¢ok
cekmeye maruz kaldigr ve bu nedenle de ipligin kopuk lif verme sansinin arttig

diisiiniilmektedir.
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MMHS icin Ana Etki Grafigi

15504 Point Type
—@— Corner
—— Center

1500

1450

1400

MMHS

1350

1300

12504

Sekil 6.27: Mekanik kalite icin ana etki grafigi (ceket)

Sonug olarak, yapilan bu deney tasariminda ceket sicakligi, sogutma havasi sicaklig,
sogutma havasi akisi ve birinci kademe ¢cekme oraninin; dtex, kopma dayanimi, 45
Newton’da uzama, 1s1l kisalma, kopma, mekanik kalite gibi ¢iktilara etkileri ayr1 ayr
incelenmistir. Bu etkilerin hepsinin birden istenilen hedef noktalarinda ya da buna
yakin degerlerde tutulabilmesi icin Minitab programindaki yamt eniyileci
calisuinlmistir (Sekil 6.28). Buna gore ceket sicakligi, sogutma havasi sicakligi,
sogutma havasi akisi, birinci kademe ¢ekme orani orta noktalara yani 0 degerlerine

getirildiginde tiim ¢iktilar i¢in yaklasik olarak en iyi sonuglar alinmaktadir.
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i CEKET SHS SHA BKCO

D
opooon o 2 o 2 L

DOTEX
Targ 1413,0

y = 1416,7059
d =0 #5682 .L *
L]

KD - .

Targ: 123,20
y = 1225000 .[- ”

d=041867

.4 »
45MU J Fiid o =
Targ 7,90
y = 7,6100
d = 0,00000

KIS ALMA,

Tary 6,30

Y= 56,9918
o = 0,00000

FIOPRA
i L <} .F
—————— B ] T e T S e e EFPR
W= 36471
o =0,00000

hAhAHS
i L
w= 14360
o = 0,00000

—————— R sl SOt BEEEE TR TERE L SEEEE SRR

Sekil 6.28: Yanut eniyileyici (ceket, shs, sha, bkco)

6.4 Makina Cekme Oram, Rahatlatma Oram ve Sicak Kafes Sicakhig

Eniyilestirme Calismasi
Tablo 5.7°de verilen deney dizisi makina 2’de, 1400 dtex ¢alisirken pozisyonel olarak

denenmis ve Tablo 6.12 olusturulmustur. Merkez noktali, tam etkensel 2k deney

tasarimi ile test yapilmistir.
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Tablo 6.12: Makina ¢ekme orani, rahatlatma oranm ve sicak kafes sicakligi ile yapilan deney
tasariminin girdi ve ¢iktilari

Girdi Degiskenleri Cikti Degiskenleri
MCO RO SKS DTEX KD 45NU | KISALMA| MMHS
-1 -1 -1 1423 120,4 8,00 6,50 611
+1 -1 -1 1417 123,4 7,91 6,55 626
-1 +1 -1 1412 121,3 8,08 6,40 700
+1 +1 -1 1411 123,5 8,01 6,35 917
-1 -1 +1 1418 120,0 8,04 6,20 356
+1 -1 +1 1419 1245 7,98 6,25 995
-1 +1 +1 1414 120,2 8,06 6,15 678
+1 +1 +1 1413 124,3 8,00 6,35 928
0 0 0 1413 123,7 8,03 6,10 1111
6.4.1 dTex

2° tam etkensel coziimlemesi yapilan deneyde cikt1 olarak dtex secildiginde,
sadelesmis modelde bir tek rahatlatma oran1 (RO) oldugu goriilmiistiir. RO icin P
degeri 0,003 olarak bulunmustur. Yani makina ¢ekme oram1 (MCO), sicak kafes
sicakligi (SKS) ve tiim etkilesimler icin Hy hipotezi kabul edilirken RO icin H,
hipotezi kabul edilmistir. Daha sonra ¢oziimleme artiklar ve uygunlastirilmis veriler
icin tekrar calistirnlmistir. Buna gore olusturulan artiklarin dagilimi normal,
degiskenlikleri ise farkli degildir (Sekil 6.29 ve 6.30). Yani olusturulacak olan model
saghiklidir.

RO’nun dtex iizerine dogrudan etkisi sekil 6.31°deki grafikte gosterilmektedir. Buna
gore RO arttirilmasi dtex’i diisiirmektedir. Makina {izerinde RO arttirma ayari, F5
silindir hizin1 arttirmakla yapilmaktadir. F5 silindiri de en hizli dénen silindir oldugu
icin dtex’e etki etmektedir. Sonug olarak RO arttirildiginda F5 silindir hiz1 arttig1 icin
dtex azalmaktadir (Sekil 6.31).

85



Artiklarin olasilik grafigi

Normal
99
Mean  1,263187E-13
StDev 2,034
95 9
0,233
eq P-Value 0,715
80
704
Q 60
-§ 50
= 404
30
20
10
54
1 T T T T T
-5,0 2,5 0,0 2,5 5,0
Artiklar
Sekil 6.29: dTex icin artiklar icin olasilik grafigi
dTex artiklari icin esit degiskenlik testi
F-Test
x .t
% 1412,18 1 - Test Statistic 0,24
) P-Value 0,273
E Levene's Test
£ 141556 Test Statistic 0,57
S P-Value 0,477
2 1418,93 o
=]
0 2 H 6 8 10 12 14
Degiskenlikler icin 95% Bonferroni Giiven Araliklari
x
§ 141218 4—— T+
]
E
£ 141556
I3
s
5
2 1418,93 - — I —-
=]
2 4 0 1 2 3 4
RESI1

Sekil 6.30: dTex artiklari icin esit degiskenlik testi
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Uygunlastirilmis dtex verisi icin RO ana etki grafigi

1419+ Point Type
—&— Comer
—=®— Center

1418+

14174

1416+

14151

Uygunlastirilmis dtex

1414

1413

1412

Sekil 6.31 dTex i¢in RO ana etki grafigi

Sekil 6.32’de goriildiigii gibi bu deney tasarimindaki dtex degisimlerinin%73,4’u

rahatlatma oranindan kaynaklanmaktadir.

dTex'e etki eden etkenlerin pasta grafigi

Category
[ ro
[ diger

Sekil 6.32: dTex’e etki eden etkenlerin etki yiizdelerini gosteren pasta grafigi
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6.4.2 Kopma dayanimm

Etkensel ¢6ziimleme kopma dayanmimi igin yapildiginda sadelesmis modelde kalan
terimler ve P degerleri sirastyla soyledir. MCO, SKS, MCO-SKS, Merkez noktast;
0,000, 0,695, 0,023 ve 0,014’tiir. Daha sonra 6.4.1’de yapildigi gibi artiklar ve
uygunlastirilmis veriler olugturulmustur. Bunlar incelendigi zaman artiklarin normal
dagildigr (P degeri 0,204), degiskenliklerin ise birbirinden farkli olmadigi tespit
edilmigstir (Barttlet test P degeri 0,292). Yani yapilan ¢oziimleme istatistiksel olarak

sagliklidir.

Sekil 6.32°de MCO ile SKS etkilesim grafigi goriilmektedir. Buna gore yiiksek sicak
kafes sicakliklarinda MCO kopma dayanimina daha fazla etki etmektedir. Bu durum,
yiiksek sicakliklarda ipligin i¢ dinamiginin esneklik gosterdigini ve makina ¢ekimine

kars1 daha duyarl hale geldigini gostermektedir.

KD icin MCO-SKS etkilesimi
125 A SKS
—o— -
—— 0
1241 !
n
1234
)
X
122
121 A
120
T T T
1 0 1
MCO

Sekil 6.33: Kopma dayanimi igcin MCO-SKS etkilesimi grafigi

Sekil 6.33’de goriildiigii gibi kopma dayanimina asil etki ana etkilerden gelmektedir.
Sadelesmis modelde kalan MCO ve SKS incelendiginde SKS’nin P degerinin ¢ok
yiikksek oldugu, ve asil etkinin MCO’ndan kaynaklandigi soylenebilir. SKS’nin

yiikksek P degerine ragmen sadelesmis modelde ana etken olarak kalmasinin sebebi
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etkilesimde SKS’nmin  kalmasindan dolayidir. Siralama  (hiyerarsi) kurali
bozulamayacagi icin SKS ana etki olarak goriinmektedir. Sekil 6.34’de kopma
dayamimina etki eden etkenlerin etki yiizdelerini gOsteren pasta grafigi

goriinmektedir.

Kopma dayanimina etki eden etkenlerin pasta grafigi

" Category
egrisellik § gor [ Ana Etkiler
7,2% [ 21 etkilesimler
2'li etkilesimler W egrisellik
5
[ diger

Ana Etkiler
85,9%

Sekil 6.34: KD’ na etki eden etkenlerin etki yiizdelerini gosteren pasta grafigi

6.4.3 45 Newton’da uzama

45 Newton’da uzama i¢in etkensel ¢oziimleme yapildiginda sadelesmis modelde
kalan terimler ve P degerleri sirasiyla soyledir: MCO’nin P degeri 0,002, RO’nun P
degeri 0,004, SKS’nin P degeri 0,092 ve son olarak da RO*SKS etkilesiminin P
degeri 0,018°dir. Bu modele gore, artiklarin dagilimi normal oldugu icin ve

degiskenliklerde bir farklilik oldugu diisiiniilmedigi i¢in saglikli yapilmis bir testtir.

Sekil 6.35°de sicak kafes sicakligi ve rahatlatma oraninin, etkilesimli olarak 45 N’da
uzamay1 nasil etkiledigini gosterilmektedir. Merkez noktasinin etkili ¢cikmadigr testte,
yiiksek rahatlatma oram ile rahatlatilmis ipliklerin 45 Newton’da daha yiiksek uzama
degerleri verdigi goriilmektedir. Bununla beraber yiiksek rahatlatma oranina sahip
iplikler, SKS sicaklig1 arttikga uzamalar1 azalmaktadir. Diisiik rahatlatma oranin da
ise sicaklik etkisi daha Onemli hale gelmektedir. Bu durumda sicaklik artisiyla

beraber uzamalarda da artis goriilmektedir.
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45 Newton'da uzama icin etkilesim grafigi
8,050 RO Point Type
0\\7\\7\\7 —e— -1 Comer
\\*-\7\\7\\7 —— 0 Center
- ———x e ~<4-— 1 Comer
8,025
2
Z 8,000
<
7,975
7,950 . . .
1 0 1
SKS

Sekil 6.35: 45 Newton’da uzama i¢in RO-SKS etkilesimi grafigi

Sekil 6.36’de 45 Newton’da uzamaya etki eden etkenlerin pasta grafigindeki dagilim1
gosterilmektedir. 45 Newton’da uzamadaki degisimlerin %84,3’ii, rahatlatma orani,
makina cekim oranm1 ve sicak kafes sicakligi gibi etkilerden kaynaklanirken,
%12,4°lik kismu da iki rahatlatma oram ile sicak kafes sicakligi arasindaki

etkilesimden kaynaklanmaktadir.

45 N'da uzamaya etki eden etkenlerin pasta grafigi

Category
B Ana etkiler
[ 21 etkijedmler
I diger

diger
3,3%

2'li etkipepmler
12,4%

Ana etkiler
84,3%

Sekil 6.36: 45 Newton’da uzamaya etki eden etkenlerin pasta grafigi
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6.4.4 Is1l kisalma

Deney tasariminin ¢oziimlemesi 1s1l kisalma igin yapildiginda, sadelestirilmis
modelde sadece sicak kafes sicakligi ve merkez noktasinin kaldigr goriilmiistiir.
Yapilan ¢oziimlemenin saglikli olup olmadigim goérmek igin artiklar ve
uygunlastirilmis veriler olusturulmus ve bunlara yapilan normallik testinde P degeri
0,796 cimistir. Yani dagilim normaldir. Esit degiskenlik testinde ise F testi i¢in P
degeri 0,915 cikmistir. Yani degiskenlikler arasinda farklilik yoktur ve gereklilikler

saglandigi i¢in ¢oziimleme sagliklidir.

Sekil 6.37°de kisalma i¢in ¢izilmis olan ana etki grafigi goriilmektedir. Buna gore
sicak kafes sicakligi arttirildikca 1s1l kisalma yiizdesi diismektedir. Polimerlerin genel
davranis1 olan sicakta cekme egilimi, ikinci kademe cekme silindirlerinde iplige
sicaklik uygulanarak giderilmeye c¢alisiimaktadir. Yonlenmis polimer zincirlerinin,
eski yonlenmemis haline donmesine engel olmak igin 1s1l hafizast bu sekilde

unutturulmaya calisiilmaktadir.

Sekil 6.37°de dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, sistemde egrisellik
bulunmasidir. Test edilen merkez noktasi dogrusal ¢izginin uzaginda kalmistir. Bu tip

durumlarin modellenebilmesi i¢in yanit yiizeyi calismasi yapilmalidir.

Kisalma ana etki grafigi
6,51 Point Type
—®&— Corner
—— Center
c 6,44
E
8
4
)
£ 6,3-
=
©
c
=
2 6,21
6,14 n
1 0 +1

Sekil 6.37: Kisalma icin ana etki grafigi
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Sekil 6.38’de kisalmaya etki eden etkenlerin hangi oranda etki ettikleri
gosterilmektdir. Buna gore kisalma degisimleri %47,5 oraninda sicak kafes sicaklig
gibi ana etkilerden kaynaklanmaktadir. Sicak kafes sicakilign ana etkisindeki

egrisellik ise kisalmada %?27,8 oraninda etkendir.

Kisalmaya etki eden etkenlerin pasta grafigi

Category
[l Ana Etkiler
[ Egrisellik
I diger

Ana Etkiler
47,5%

Egrisellik
27,8%

Sekil 6.38: Kisalmaya etki eden etkenlerin pasta grafigi

6.4.5 Mekanik kalite

Makina ¢ekme orani, rahatlatma orani ve sicak kafes sicakligi ile uygulanan deney
tasariminin ¢oziimlemesi yapildiginda, bu etkenlerin mekanik kaliteyi istatistiksel
olarak etkilemedigi goriilmiistiir. Sadelestirilen model de en son kalan etken makina
cekme orani olmustur. Makina ¢ekme oranin mekanik kaliteye ana etkisinin P degeri
0,091 olarak hesaplanmistir. 0,091 degeri %S5 limitinin altinda kalsa da genel olarak
bakildiginda makina ¢ekme oraninin mekanik kaliteye etki ettigini bilinmektedir.
Makina ¢ekme orani arttikca ipligin dayanimi da artmaktadir ancak bazi lifler bu
cekmeye dayanamadigi i¢in kopuk lif seviyesi artmakta bu da mekanik kaliteyi
azaltmaktadir. Sekil 6.39°da makina ¢cekme oraminin -1 ile +1 oldugu verilere
bakilirsa, mekanik kalitedeki diisme yani MMHS artis1 rahatlikla goriilebilir. Merkez
noktasindaki tek verinin yiiksek sayilmasi, bu deneyde makina ¢ekme oranini etkisiz
olarak gostermistir. Sonuc¢ olarak bu deneyde MCO mekanik kalite iizerinde

istatistiksel olarak etkisiz ¢cikmistir ancak genel bilgi birikiminden ve Sekil 6.39’un
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farkli gozle incelenmesinden otiirii, MCO artisinin mekanik kaliteyi ters yonde

etkiledigi soylenebilir.

MMHS icin ana etki grafigi (MCO)
1100
1000
900
n
I
=
= 800-
700+
600+
T T T
1 0 +1
MCO

Sekil 6.39: Makina ¢cekme ornainin mekanik kalite iizerine ana etki grafigi

Tiim bu veriler Minitab programindaki yanit eniyileyiciye (response optimizer)
aktirihip, ciktilara hedef degerleri girildiginde program en iyi kosullar1 vermektedir.
Buna gore Sekil 6.40°da goriildiigii gibi MCO 0, RO %0 SKS da 0 girildiginde

istenilen ¢ikt1 seviyelerine en yakin sonuglar alinmis olmaktadir.
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Sekil 6.40: MCO, RO, SKS deney tasarimi yanit eniyileyici grafigi

6.5 Gerilim Giderme (F6) ve Ikinci Kademe Cekme (F5) Silindirleri Hiz

Eniyilestirme Deney Tasarimi Calismasi

Bu calismada, gerilim giderme silindir hizi ile ikinci kademe silindir hiz
degisikliklerinin etkileri Tablo 5.8’de verilen degerlere gbre yapilan deney tasarimi
ile incelenmistir. Ucer diizeyli iki etkenden olusan bu tam etkensel deney tasarimi
3x3 olarak gosterilmektedir. Bu deney tasarimi toplamda 9 deneyden olusmaktadir.
Her bir deneyden ikiser cikti alindig1 icin toplam 18 sira olusmustur. Buna gore

olusan girdi ve cikt1 degiskenleri verileri Tablo 6.13’de verilmistir.
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Tablo 6.13: Gerilim giderme ve ikinci kademe ¢ekme silindirleri ile yapilan deney tasarimi

Girdi Degiskenleri Cikti Degiskenleri

F5 F6 DTEX KD 45NU KISALMA | MMHS

-1 -1 1419 123,2 7,75 6,7 742

-1 -1 1420 122,0 7,85 6,6 3299

-1 0 1406 124,5 7,67 6,8 1411

-1 0 1420 122,9 7,63 6,9 3690

-1 +1 1405 125,2 7,45 7,1 2488

-1 +1 1409 123,4 7,53 6,9 6443

0 -1 1407 122,5 7,83 6,4 1306

0 -1 1416 120,6 7,83 6,3 2887

0 0 1407 125,0 7,67 6,6 1237

0 0 1410 123,3 7,71 6,7 2543

0 +1 1399 123,8 7,71 6,9 1849

0 +1 1412 121,4 7,66 6,7 1351

+1 -1 1396 1254 8,03 6,1 756

+1 -1 1414 122,9 7,96 6,1 962

+1 0 1409 122,8 7,88 6,2 619

+1 0 1411 122,0 7,91 6,2 1993

+1 +1 1407 124,8 7,69 6,5 1031

+1 +1 1411 123,9 7,75 6,5 8866
Olusturulan istatistiksel model su sekilde tanimlanabilir.
Yiij= 1+ T + Bj + TP + & (6.15)
Y ij: 1 ninci ve j ninci etkenlerdeki herhangi bir nokta (6.16)
l: Genel ortalama (6.17)
Ti: T etkeninin i ninci diizeyindeki ana etkisi (6.18)
Bi: B etkeninin j ninci diizeyindeki ana etkisi (6.19)
TiBj: T ve PBj nin etkilesimi (6.20)
€ : Hata (6.21)
Bu calismada olusturulan hipotezler su sekilde yazilabilir:
Ho: Her ;=0 (6.22)
H.: En azindan bir 1;# 0 (6.23)
Ho: Her Bi=0 (6.24)
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H.: En azindan bir 3;# 0 (6.25)

H()Z Her Ti Bi: 0 (626)
H.: En azindan bir 7; i # 0 (6.27)
6.5.1 dTex

Hazirlanan etkensel tasarim dtex i¢in c¢oziimlendiginde F5, F6 ve F5-F6
etkilesimlerinin P degerlerinin sirasiyla 0,381, 0,475 ve 0,549 oldugu goriilmiistiir.
Modeli sadelestirmek icin P degeri en biiyiik olan F5-F6 etkilesimini sistemden
cikartilarak ¢oziimleme tekrar yapilmistir. FS5’in P degerinin 0,349, F6’'nin P
degerinin ise 0,446 oldugu goriilmiistiir. Bu durumda P degeri biiyiik olan F6 ana
etkisi sistemden cikartilarak coziimleme tekrar yapilmistir. F5’in P degerinin 0,339
oldugu goriilmiistiir. Yani tiim hipotezlerin Hyo durumu dogrulanmistir. Bu durumda
gerilim giderme ve ikinci kademe cekme silindir hizlarmin dtex iizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 degiskenliklerin hatalardan ve diger sebeplerden kaynaklandig

sOylenebilir.

dTex icin coklu degisken grafigi (F5 -F6)
14200 F&

&
1417 5 4 4]

14150 4

1412 5 1

dtex

14100 -

1407 5 1

1405 0 -

Sekil 6.41: Tkinci kademe ¢ekme (F5) silindir hizinin dtex iizerine ana etki grafigi
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Burada ikinci kademe cekme silindir hizimin (F5) dtex’e etkisi beklenirken, tam
tersine etkisi gorillememesidir. Ikinci kademe cekme silindir hiz1 makina iizerindeki
en hizli donen silindir oldugu i¢in dtex tizerine etkisinin olmasi gerekmektedir. Bunu
gorebilmek icin dtex icin ¢oklu etki grafigi cizdirilmistir (Sekil 6.41). Grafikten de
goriilebilecegi gibi F5 hiz1 arttikga dtex’te bir azalma egilimi vardir. F6 hiz1 ise yavas
oldugu zaman dtex’in daha yiiksek gelme egilimi goriinmektedir. Sonug olarak F5 ve
F6 hizlarinin dtex iizerine istatistiksel bir etkisi bulunamamuistir, ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta bu sonucun sadece bu deney i¢in gegerli olmasidir. Normal
kosullar altinda F5 hizinin dtex’e etki etmesi beklenmektedir, ancak buradaki deney

araligl bunu gorebilmek i¢in dar kalmaktadir.

6.5.2 Kopma dayanimi

6.5.1°de dtex i¢in yapilan sadelestirme ¢alismas1 kopma dayanimi i¢in de yapilmistir.
Yapilan tiim sadelestirmelere ragmen, yine aym sekilde P degerleri 0,05’den biiyiik
oldugu icin F5 ve F6 silindir hizlarinin kopma dayanimi ¢iktis iizerinde etkisi yoktur

sonucu QlkmlStlI‘.

dTex’de oldugu gibi F5 hizininda normal kosullar altinda kopma dayanimina etki
etmesi beklenebilirdi. Ciinkii makina ¢ekme oranim belirleyen iki etkenden biri F5
hizidir. Ancak bu testte yapilan degisimler bu etkileri gosterecek boyutta genis
aralikta yapilmamistir. Aksi takdirde standart limitlerden cok uzakta farkli tipte
bobinler elde edilecekti ki bu durum tartismalar1 baska noktalara kaydirabilirdi.
Sonug olarak gerilim giderme ve ikinci kademe ¢ekme silindir hizinin dar araliklarda

kopma dayanimina etkisi goriilmemistir.

6.5.3 45 Newton’da uzama

Hazirlanan etkensel tasarim 45 Newton’da Uzama icin coziimlendiginde F5-F6
etkilesiminin P degerinin 0,07 oldugu, ana etkilerin ise P degerlerinin 0,000 oldugu

goriilmiistiir. Boliim 6.5’in giris kisminda verilen hipotezlerden F5-F6 etkilesimi icin

Hy hipotezi kabul edilmis, diger ana etkiler i¢inse H, hipotezi kabul edilmistir.
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Etkilesim terimi ana etkilerin yaninda 6nemsiz kaldig1 icin modelden ¢ikarilmistir. Bu

durumda sadelestirilmis modelde F5 ve F6 ana etkileri yer alacaktir.

Daha sonra ¢oziimleme tekrar ¢alistirilarak sisteme artiklar ve uygunlastilimis veriler
de eklenmistir. Bunlar yapilan ¢oziimlemenin saglikli olup olmadigimi gorebilmek
yapilmistir. Artiklara normallik testi yapilmistir ve P degeri 0,898 olup 0,05’den
bityiik oldugu i¢in dagilimin normal oldugu gézlenmistir (Sekil 6.42).

45NU icin artiklarin olasilik testi

Normal
99
Mean  1,529641E-15
StDev 0,04807
95 N 18
AD 0,182
€09 P-Value 0,898

80
70
60

Yuzde
o
R

20

T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Artiklar

Sekil 6.42: 45 Newton’da uzama uzama i¢in artiklarin olasikik grafigi

Degiskenliklerin birbirinden farkli olup olmadigini test etmek i¢in esit degiskenlik
testi uygulanmistir. Buna gore Bartlett testinin P degeri 0,851 olup 0,05’den biiyiik
oldugu i¢in degiskenlikler arasinda farklilik olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.43). Yani

dagilim normal ve degiskenlikler farkli olmadigi i¢in yapilan ¢éziimleme sagliklidir.
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45NU verilerinin artiklari icin esit degiskenlik testi

7,52533 | Bartlett's Test
Test Statistic 4,07
7.61417 | P-Value 0,851

7,64000

7,72883 1

7,76917 1

7,85800

Uygunlastirilmis 45NU verileri

r—

7,750004 @& {
o—i
o —————

7,86467

7,99383 1

T T T T
5 10 15 20
Degiskenlikler icin 95% Bonferroni Guven Araliklari

©q e

Sekil 6.43: 45 Newton’da uzama icin degiskenlik testi

Sekil 6.44°de ikinci kademe c¢ekme ve gerilim giderme silindir hizlarimin 45
Newton’da uzamaya olan ana etkileri gosterilmektedir. Buna gore F5 hiz1 arttik¢a 45
Newton’da uzama artacaktir. Bu 0Ozellik normalde makina rahatlatma oram ile
ayarlanmaktadir. Eger ipligin 45 Newton’da uzamasi arttirilmak istenirse, rahatlatma
oran arttirilir. Rahatlatma oraminin arttirilmasi ise yine F5 hizi arttirilmasi ile
saglanmaktadir. Burada bulunan sonug¢ ile eldeki deneyim arasinda herhangi bir

tutarsizlik olusmamustir.

F6 gerilim giderme silindiri i¢in de F5 ikinci kademe silindirinin tam tersi bir durum
bulunmaktadir. F6 hiz1 arttikca 45 Newton’da uzama azalmaktadir. Yani iplik bobine
sarilmadan Onceki son silindir olan gerilim giderme silindiri 45 Newton’da uzama
ozelligini etkilemektedir. Ipligin en yiiksek hizda sarildig1 silindir olan ikinci kademe
silindirinden sonra daha yavas donen gerilim giderme silindirinin hizi, siirekli gerinim
altinda kalmis olan ipligin rahatlatildig1 ve iizerindeki gerginlikleri attif1 yer olarak
uzama oranina etki etmektedir. Yiiksek uzamal bir iplik gerektiginde F5 ve F6 hiz

fark: artacak sekilde F5 arttirilmasi ve/veya F6 hiz1 diisiiriilmelidir.
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Uygunlastirilmis 45NU verileri icin ana etki grafigi

F5 F6

7,90

7,85

7,80

7,75

7,70

Uygunlastirilmis 45 NU

7,65+

7,60

- 0 +1 - 0 +1

Sekil 6.44: 45 Newton’da uzama icin F5 ve F6 silindir hizlar1 ana etki grafigi

Sekil 6.45’de 45 Newton’daki uzamaya hangi etmenlerin ne kadar etki ettigi
gosterilmektedir. Buna gore F6 silindir hizi, 45 newton’da uzamada FS5 silindir hizina

gore daha 6nemli bir etkiye sahiptir.

45NU icin pasta grafigi

Category
diger M rs
10,6% = Fe

I diger

F5
41,4%

48,1%

Sekil 6.45: 45 NU icin pasta grafigi

45 Newton’da uzamanin bu ¢alisma kapsaminda incelenmeyen bir 6zelligi ipligin
yaslanmasi iizerine olabilir. Rahatlatilmadan sarilan, diigsik uzamali ipliklerin

yaglanma sonuglari olumsuz sonuclanabilir.
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6.5.4 Isil kisalma

Hazirlanan etkensel tasarim 1s1l kisalma icin ¢oziimlendiginde F5-F6 etkilesiminin P
degerinin 0,456 oldugu, ana etkilerin ise P degerlerinin 0,000 oldugu goriilmiistiir.
Buna gore c¢oziimleme aym 6.5.3’de oldugu gibi yapilmistir. Kisalma iizerine F5 ve

F6 silidir hizlarinin ana etkileri bulunmaktadir.

Yapilan ¢oziimlemenin saglikli olup olmadigini gorebilmek igin, ¢oziimleme tekrar
calistirilarak sisteme artiklar ve uygunlastilimig veriler de eklenmistir. Artiklara
normallik testi yapilmistir ve P degeri 0,309 yani nomal oldugu goriilmiistiir (Sekil

6.46).

Kisalma icin artiklarin olasilik testi

Normal
99
Mean  1,134895E-15
StDev 0,07140
95 N 18
AD 0,410
€09 P-Value 0,309

80
70
60

Yuzde
w
R

T
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Artiklar

Sekil 6.46: Isil kisalma icin artiklarin olasilik grafigi

Degiskenliklerin birbirinden farkli olup olmadigini test etmek i¢in esit degiskenlik
testi uygulanmistir ve Bartlett testinde P degerinin 0,963 oldugu yani degiskenlikler
arasinda farklilik olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.47). Sonug olarak, dagilim normal ve

degiskenlikler farkli olmadigi i¢in yapilan ¢oziimleme sagliklidir.
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kisalma verilerinin artiklari icin esit degiskenlik testi

6,06667 Bartlett's Test
Test Statistic 1,00
6,26667 P-Value 0,963

6,40000

[

6,46667

6,60000

[ 4

6,63333

[ 4

6,800001 @ 1

Uygunlastirilmis kisalma verileri

6,83333 1

[ 4

7,03333 1

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
degiskenlikler icin 95% Bonferroni gliven araliklari

Sekil 6.47: Kisalma i¢in esit degiskenlik testi

Sekil 6.48’de goriildiigii gibi F5 ikinci kademe silindir hizinin artmasi ve/veya F6

gerilim giderme silindirinin hizinin azalmasi 1s1l kisalma oranim diistirmektedir.

Uygunlastirilmis kisalma verileri icin ana etki grafigi

F5 F6

6,94

6,81

6,7

6,6

6,5

6,4

uygunlsatirilmis kisalma yuzdeleri

6,31

6,2

-1 0 +1 -1 0 +1

Sekil 6.48: Isil kisalma i¢in F5 ve F6 silindir hizlar1 ana etki grafigi

Burada dikkat edilmesi gereken nokta 45 Newton’da uzama ile 1s1l kisalmanin tam
ters davranig gostermesidir. Yani kisalmadaki degisiminin kok nedeni uzamadaki
degisimden kaynaklanmaktadir. Sekil 6.49°da 45 Newton’da uzamaya kars1 kisalma
grafigi goriilmektedir. P degeri 0,000 olup ayarlanmis R’ degerinin yiiksek olmasi

iliskinin giiciinii gostermektdir.
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KISALMA = 20,96 - 1,857 45NU

7,2

S
R-Sq
R-Sq(adj)

0,127082
83,2%
82,2%

7,0

6,8

6,6

KISALMA

6,4

6,2

6,0 T T T T T T T T
7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9
45NU

Sekil 6.49: 45 Newton’da uzamaya kars1 kisalma grafigi

Sekil 6.50’deki pasta grafiginde 1s1l kisalma iizerine F5 ve F6 silindir hizlarinin hangi
oranda etki ettigi gosterilmektedir. Buna gore 1s1l kisalmay1, FS hizindaki degisimler,

F6 hizindaki degisimlere gore daha cok etkilemistir.

Isil kisalma icin pasta grafigi

Category
diger M rs
5,6%\ O Fs

W diger

F6
31,2%

Sekil 6.50: Isil kisalma i¢in pasta grafigi
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6.5.4 Mekanik kalite

Hazirlanan etkensel tasarim mekanik kalite i¢in ¢6ziimlendiginde gerek ana etkilerin
gerekse de F5-F6 etkilesiminin P degerleri 0,05°den biiyiik oldugu icin F5 ve F6

silindir hizlarinin mekanik kalite ¢iktisi iizerinde etkisi yoktur sonucu ¢ikmstir.

Sekil 6.51 F5 ve F6 silindir hizlarinin mekanik kaliteye olan etkilerini gostermektedir.
Yapilan ¢oziimlemede F5 ve F6 silindir hizlarinin mekanik kaliteye istatistiksel bir
etkisi olmadigin1 gostermektedir ancak bu test sirasinda olusmus olabilecek cesitli
giiriiltii nedenlerinden dolayr da bdyle bir sonu¢ cikmis olabilir. Deney sirasinda
maliyetleri diisiirmek icin kiigiik capta bobinler alinmistir yani sarim siiresi bes
dakika civarlarinda tutulmustur. Kopuk lif sayimi i¢cin daha uzun c¢aligabilicek bir test
daha giivenilir olurdu. Ancak eldeki veri ile yine de mekanik kalite hakkinda bir
yorumlama yapmak gerekirse, F5 silindir hiz1 arttik¢a ve F6 silindir hiz1 diistiikge

daha iyi sonuglar alinacagi sdylenebilir.

MMHS icin coklu degisken grafigi (F6 - F5)
5000 - F&
A -1
& 0
LI
4000 -
% 3000 .
= T
- - B e
. . - —
2000 4 =
1000 4
1 DI +1
F5

Sekil 6.51: Mekanik kalite i¢in ¢coklu degisken grafigi
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BOLUM 7 - SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, Kordsa A.S.’de iiretilen endiistriyel amagli Naylon 66 ipliginin belirli
siire¢ girdilerinde cesitli degisiklikliler yapilarak, bunlarm siire¢ ¢iktilar iizerine olan
etkilileri incelenmistir. Boylelikle hedef noktalarinda 1s11 ve mekaniksel 6zelliklere

sahip iplik iiretimi yapabilmek icin gerekli siire¢ kosullar1 eniyilenmeye caligilmistir.

Bu kapsamda bes ayr1 konu iizerinde cesitli deneysel calismalar yiiriitiilmiis ve
sonuclar1 irdelenmistir. Birinci c¢alisma eriyik haldeki polimerin lif sekline
dontistiriildiigii diizeler tizerine yapilmistir. Diizelerin kilcal borular ile ilgili olarak,
standart E diizeleri ile beraber, toplam bes farkli boy ve cap oranina sahip diize ¢esidi
denenmis ve bunlarin dogrusal yogunluk, kopma dayanimi, 45 Newton’da uzama, 1s1l
kisalma ve mekanik kalite gibi ozelliklere etkileri regresyon, iki 6rneklem t testi ve
ANOVA yontemleri ile arastirilmistir. Buna gore diize boy / ¢ap oranimin, ipligin
dtex’ine ve 1s1l kisalmasina etki etmedigi, kopma dayanimi, 45 Newton’da uzama ve
mekanik kaliteyi ise etkiledigi belirlenmistir. Diize kilcal borularinin boy / cap
oraninin diigiiriilmesinin kopma dayaniminm arttirirken, 45 Newton’da uzamay1 ve
mekanik kaliteyi diistirdiigii goriilmiistiir. Yiikksek kopma dayanimi agisindan D
diizesiyle en yiiksek degerlere ¢ikilmistir. Bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda
boy / ¢ap oran1 acisindan daha u¢ noktalara gidilerek, istatistiksel olarak daha giiclii

farkliliklar bulunmasi icin arastirmalar yapilabilir.

Ikinci caligma konusu olarak, birinci kademe cekme oraninmn (BKCO) fiziksel
ozellikler ve mekanik kaliteye olan etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda, bes farkl
BKCO’nda bobinler iiretilmistir. Buna gore BKCO’nda artis ile beraber kopma
dayaniminda azalma ve kisalmada artis oldugu tespit edilmistir. Mekanik kalite
acisindan ise parabolik bir sonu¢ elde edilmistir. Buna gore eniyi mekanik kalite
diizeyi, bu caligmadaki orta nokta olarak test edilen degerde elde edilmistir. Bundan
sonra, BKCO iizerine yapilacak olan calismalarda daha uzun siireli calisma yapmak,

bulunan sonuglarin giivenilirliginin artmasi agisindan daha saglikli olacaktir.
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Uciincii ¢alisma konusu olarak, dort etkenli bir calisma belirlenmistir. Buna gore
ceket sicakligi, sogutma hava akisi, sogutma hava sicakligi ve birinci kademe ¢ekme
oraninda ikiser diizey secilmis ve merkez noktali tam etkensel 2k deney tasarimi
uygulanmistir. Cikt1 olarak da fiziksel 6zelliklerle beraber, mekanik kalite ve kopma
sayilar1 incelenmistir. Buna gore yiiksek kopma dayanimi icin diisiik ceket sicaklig,
sicak sogutma havasi, diisiik sogutma havas1 akisinda daha iyi sonuglar alindg
goriilmiistiir. Diisiik ceket sicakliklarinda yiiksek BKCO, yiiksek ceket sicakliklarinda
ise diisik BKCO ile calismak dayanim icin iyi sonuglar vermektedir. 45 Newton’da
uzama icin diisiik ceket sicakliginda ve soguk sogutma havasi sicakliginda uzamalarin
arttig1 goriilmiistiir. Bu ¢calismada 1s1l kisalmaya ise sadece ceket sicakliginin dnemli
oranda etki ettigi goriilmiistiir. Buna gore ceket sicaklifindaki artigla beraber kisalma
oranlar da azalmaktadir. Yiiksek ceket sicakliginin mekanik kalite ve kopma sayisina
da olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Kopmaya olumlu yonde etkisi olan diger
etkenler de yiiksek BKCO ve sogutma havasi akis miktaridir. Sogutma havasinin

yiiksek sicakliklarinda da kopma sayisinin daha az oldugu tespit edilmistir.

Dordiincii ¢calisma konusu olarak, makina ¢gekme oran1 (MCO), rahatlatma orani (RO)
ve sicak kafes sicakligi (SKS) iizerine ii¢ etkenli, merkez noktals, 2¥ tam etkensel
deney tasarimi ¢alismasi yapilmistir. Bu calisma dogrultusunda RO’nin dtex iizerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. RO arttikca ikinci kademe ¢ekme silindir hiz1 arttig1 icin
dtex azalmaktadir. Kopma dayanimi iizerine en onemli etken MCO olup, MCO
arttikca dayanimin da arttifi goriilmiistiir. Benzer sekilde yiiksek SKS’nda kopma
dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Ayrica MCO ile RO arasinda bir etkilesim de tespit
edilmistir. Buna gore yiiksek sicakliklarda MCO’nmin daha etkili hale geldigi
goriilmiigtiir. 45 Newton’da uzamaya her ii¢ etkenin de etki ettigi goriilmiistiir. MCO
arttikca kopma dayanimi arttig1 icin uzama azalmaktadir. RO arttikga uzamanin da
arttigr goriilmiistiir. Bununla beraber yiiksek RO’na sahip ipliklerin, SKS arttik¢a
uzamalarimin da azaldigi tespit edilmistir.. Diisiik RO’nda da ise sicakligin daha
onemli hale geldigi goriilmiistiir. Bu durumda sicaklik artisiyla beraber uzamalarda da
artis tespit edilmistir. Kisalma icin en Onemli etken SKS olup, SKS arttik¢a
kisalmanin azaldigr goriilmiistir. Yapilan deney tasariminda mekanik Kkaliteyi
etkileyecek en onemli etkenin MCO oldugu ve MCO’nin artisiyla beraber mekanik

kalitenin de azaldig1 tespit edilmistir.
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Besinci ve son c¢alisma ise, ikinci kademe ¢ekme silindiri (F5) ile gerilim giderme
silindirlerinin (F6) iicer diizeyi ile yapilan tam etkensel deney tasarimi ¢alismasidir.
Buna gore F5 ve F6 silindir hizlari; dtex, kopma dayanimi ve mekanik kalite iizerinde
istatistiksel olarak etkili goriilmemistir. 45 Newton’da uzama ve 1s1l kisalma i¢in ise
F5 ve F6 ana etkileri 6nemli olarak tespit edilmistir. F5 hiz1 arttikca ve F6 hizi
azaldikca, yani iki silindiri arasindaki hiz farki arttik¢a ipligin rahatlamasinin arttigi,
bu nedenle de 45 Newton’da uzamanin arttig1 ve tam tersi olarak da 1s1l kisalmanin

azaldig goriilmiistiir.

Yapilan tim ¢aligmalarin sonucunda, Naylon 66 iplik iiretiminde, diize kilcal borusu
boyutlari, ceket sicakligi, sogutma havasi sicakligi, sogutma havasi akisi, birinci
kademe ¢cekme orani, makina ¢ekme orani, sicak kafes sicakligi, rahatlatma orani,
ikinci kademe ¢ekme ve gerilim giderme silindir hizlar gibi siire¢ girdilerinin farkl
diizeylerinin; dogrusal yogunluk, kopma dayanimi, 45 Newton’da uzama, 1sil
kisalma, kopma sayisi, mekanik kalite gibi ciktilara nasil etki ettigine iliskin 6nemli
bir veri bankasi ve bilgi birikimi olugturulmustur. Bu ¢aligsma ile isletme kosullarinda
olusan farkli sorunlara nasil miidahalelerde bulunulabileceginin gosterilmesi, farkli
miigteri beklentilerine hangi girdilerde degisiklik yapilarak iriin kalitesinin
iyilestirilmesi ve dolayisiyla memnuniyetin arttirilmast agisindan etkin bir kaynak

hazirlanmstir.

Yapilan ¢alisma ile farkl siire¢ degerlerinin ¢iktilar iizerinde nasil etkiler doguracagi
hakkinda elde edilen bilgiler dogrultusunda, iistiin mekanik 6zelliklere sahip tek kord
ipligi (Single End Cord — SEC), ve cok yiiksek kopma dayanima sahip siiper yiliksek
dayanimli (Super High Tenacity — SHT) iplik iiretim gelistirme ¢alismalarina 11k

tutulmustur.
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EK

Tablo A.1: Ayn1 pozisyonda standart diize ile test diizelerinin kiyaslandigt MMHS verileri

| _gin. |saat.| 6.poz-C | 7.poz-D | 8.poz-B | 9.poz-A | 10.poz-E

10.12.2005 0 1331 783 1140 1656 1390
10.12.2005 1 1676 930 849 1659 1647
10.12.2005 2 948 924 630 1492 1922
10.12.2005 3 1031 853 570 1973 2379
10.12.2005 4 1616 1144 501 1552 2183
10.12.2005 5 1618 1089 582 1374 1820
10.12.2005 6 827 887 467 1477 1670
10.12.2005 7 930 1011 550 1656 1656
10.12.2005 8 896 930 1328 1685 1627
10.12.2005 9 858 887 1941 1886 1549
10.12.2005 10 807 925 1578 1843 1463
10.12.2005 11 683 1051 1397 2013 1411
10.12.2005 12 752 904 1829 1820 1437
10.12.2005 13 1014 936 1650 1832 1535
10.12.2005 14 905 1100 1924 2550 1319
10.12.2005 15 890 974 1679 1336 1400
10.12.2005 16 921 801 1235 1293 1480
10.12.2005 17 1100 812 1143 1757 1368
10.12.2005 18 1048 939 1060 1328
10.12.2005 19 1422 950 976 1716 1457
10.12.2005| 20 835 1071 1204 1679 1688
10.12.2005| 21 778 904 1008, 1725 1457
10.12.2005| 22 985 959 1881 1483
10.12.2005| 23 1394 872 959 1731 1979
11.12.2005 0 1302 985 1161 1852 2082
11.12.2005 1 1302 916 1152 1852 1273
11.12.2005 2 1452 991 1181 1812 1457
11.12.2005 3 1572 1054 1253 2163 1587
11.12.2005 4 1973 1178 1376 1964 2111
11.12.2005 5 1780 936 933 1973 1575
11.12.2005 6 1518 913 870 2155 1711
11.12.2005 7 1489 1330 899 1839 1460
11.12.2005 8 1636 1141 994 2626 1719
11.12.2005 9 1725 1095 853 1040 1662
11.12.2005 10 2128 1094 930 1091 2304
11.12.2005 11 1783 956 956 976 1573
11.12.2005 12 1731 904 758 1140 1480
11.12.2005 13 1598 1221 781 1161 2146
11.12.2005 14 1446 1161 1290 1310 1595
11.12.2005 15 1524 1005 1984 1138 1685
11.12.2005 16 1316 1287 1964 1446 1498
11.12.2005 17 1581 1083 442 1420 1748
11.12.2005 18 1489 1195 1722 1538 1941
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Tablo A.1 (devam): Ayn pozisyonda standart diize ile test diizelerinin kiyaslandigt MMHS

verileri

| _gin. |saat.| 6.poz-C | 7.poz-D | 8.poz-B | 9.poz-A | 10.poz-E

11.12.2005 19 1492 907, 2891 1630 2206
11.12.2005| 20 1575 1319 2053 1705 2001
11.12.2005| 21 1506 1184 461 1688 3104
11.12.2005| 22 1901 1440 580 1903 2690
11.12.2005| 23 1665 1523 616 1958 1642
12.12.2005 0 2004 1143 605 2958 1054
12.12.2005 1 1780 1567 625 2736 1155
12.12.2005 2 1694 1460 619 2157 2076
12.12.2005 3 1584 1258 668 3029 2479
12.12.2005 4 1607 1535 809 1947 2027
12.12.2005 5 1526 1339 556 2776 1958
12.12.2005 6 1483 1466 527 1918 2550
12.12.2005 7 1469 1310 665 1780 2517
12.12.2005 8 1486 1702 654 1814 2370
12.12.2005 9 1714 1175 781 1722 2992
12.12.2005 10 1538 1308 950 1667 3024
12.12.2005 11 1785 1377 864 2082 3132
12.12.2005 12 2005 1636 1258 1999 1705
12.12.2005 13 2114 1898 1233 2013 1627
12.12.2005 14 1860 1630 1067, 1869 1887
12.12.2005 15 1759 2091 651 1938 1981
12.12.2005 16 1642 1106 1284 1924 1875
12.12.2005 17 1524 1071 919 2039 1955
12.12.2005 18 1524 1028 754 2169 1930
12.12.2005 19 1506 1097 855 1662 1760
12.12.2005| 20 1546 1140 784 1552 1610
12.12.2005| 21 1676 1060 997 1781 1555
12.12.2005| 22 1509 1112 1094 2082 2108
12.12.2005| 23 1561 1175 1005 1765 1961
13.12.2005 0 1365 1261 1164 1886 1875
13.12.2005 1 1463 1080 1005 1996 1973
13.12.2005 2 1561 1040 1394 1970 2079
13.12.2005 3 1593 1146 1212 4504 2074
13.12.2005 4 1616 1048 1380 1944
13.12.2005 5 1463 973 1569 1754 1529
13.12.2005 6 1590 999 1489 1771 1319
13.12.2005 7 1780 927 1437 2042 1475
13.12.2005 8 1503 844 1472 1786 1561
13.12.2005 9 4188 1020 1892 1754 1607
13.12.2005 10 1302 910 1368 3222 1575
13.12.2005 11 1449 1267 1166 1367 1705
13.12.2005 12 1509 956 1286 2471 884
13.12.2005 13 1635 938 1146 3047 899
13.12.2005 14 1376 939 1083 1296 746
13.12.2005 15 1728 807 1483 922 2111
13.12.2005 16 1472 1072 1558 717 855
13.12.2005 17 1379 1210 1503 754 930
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Tablo A.1 (devam): Aym pozisyonda standart diize ile test diizelerinin kiyaslandigt MMHS

verileri
gun. saat.| 6.poz-C | 7.poz-D | 8.poz-B | 9.poz-A | 10.poz-E

13.12.2005 18 1628 1296 1892 1886 1066
13.12.2005 19 1397 1313 2062 2321 783
13.12.2005 20 1316 1446 1774 2485 777
13.12.2005 21 1293 1155 1696 2459 760
13.12.2005 22 1207 1152 1644 2010 829
13.12.2005 23 1310 1322 1731 1921 852
14.12.2005 0 1281 1140 1472 2413 760
14.12.2005 1 1616 904 1345 2183 801
14.12.2005 2 3589 1037 1621 2071 902
14.12.2005 3 1630 1040 1426 2434 1031
14.12.2005 4 1492 1002 1630 2321 970
14.12.2005 5 1475 1002 1362 2019 1408
14.12.2005 6 1172 819 1146

14.12.2005 7 1189 660 1233

14.12.2005 8 988 818 1322

14.12.2005 9 1152 1117 1241

14.12.2005 10 1132 1002 1198

14.12.2005 11 1100 996 1100

14.12.2005 12 1126 755 1809

14.12.2005 13 1497 901 1452

14.12.2005 14 1267 1031 997,

14.12.2005 15 1123 697 1025

14.12.2005 16 979 818 1434

14.12.2005 17 1071 1233 1734

14.12.2005 18 948 945 2082 2598
14.12.2005 19 968 996 2019 1682
14.12.2005 20 991 1117 2272 2727 1336
14.12.2005 21 898 691 2439 2022 867
14.12.2005 22 907 789 795 1250
14.12.2005 23 1031 766 412 1754 1616
15.12.2005 0 968 1172 357 1371
15.12.2005 1 1046 991 654 2038 1279
15.12.2005 2 1460 764 334 3948 947
15.12.2005 3 1218 987 1083 1990 945
15.12.2005 4 1022 956 446 1619 956
15.12.2005 5 930 916 616 1613 844
15.12.2005 6 1132 1063 470 1765 1244
15.12.2005 7 1084 804 495 1382 1014
15.12.2005 8 861 887 628 1129 2592
15.12.2005 9 591 864 392 1186 832
15.12.2005 10 827 1526 547 1267 962
15.12.2005 11 864 979 406 1118 645
15.12.2005 12 556 1189 513 1106 671
15.12.2005 13 493 899 576 795 671
15.12.2005 14 547 812 461 896 700
15.12.2005 15 579 1273 432 939 766
15.12.2005 16 542 1371 544 1532 2067,75
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Tablo A.1 (devam): Ayn pozisyonda standart diize ile test diizelerinin kiyaslandigt MMHS

verileri
gun. saat.| 6.poz-C | 7.poz-D | 8.poz-B | 9.poz-A | 10.poz-E

15.12.2005 17 772 1771 740 1183,75 1486
15.12.2005 18 703 1138 812 1365 1244
15.12.2005 19 1083 3729 305 1373,5 1529
15.12.2005 20 1138 1923,5 424 1454,25 1241,25
15.12.2005 21 1673 487 1414 1569,5
15.12.2005 22 1192 14945 1255,5 1373,5 1244
15.12.2005 23 907,25 1900,5 1209,5 1514,75 1993
16.12.2005 0 792 2033 1238,5 1425,5 1526,25
16.12.2005 1 814,75 1946,5 3337,5 1310,25 1699
16.12.2005 2 921,25 1658,75 964,5 1520,5 2341,25
16.12.2005 3 1036,75 1414 1439,5 1589,75 2545,75
16.12.2005 4 1085,75 1653 3226 1344,75 1670,5
16.12.2005 5 1200,75 1940,75 1224 1491,5 1730,75
16.12.2005 6 1716,25 1558 1134,5 1465,75 1045,25
16.12.2005 7 1215,25 1998.,5 1134,75 1419,5 1267
16.12.2005 8 1422,75 2254,75 1060 2177
16.12.2005 9 1117 1955,25 881 1889,33 1952
16.12.2005 10 1163,25 2381,5 717 1615,5 1321,75
16.12.2005 11 2510 2081,75 696,75 1445,75 1273
16.12.2005 12 2047,25 3530,5 699,75 1486 1506
16.12.2005 13 1367,75 1319 901,5 1454,5 1209,5
16.12.2005 14 1316 1578 832,25 1493,75 1457,25
16.12.2005 15 1511,5 1796,75 518 1514,75 1301,75
16.12.2005 16 1667,5 1889 918,75 1454,25 1707,75
16.12.2005 17 1845,75 2113,5 1022,25 1583,75 1497,25
16.12.2005 18 1739,25 1826 1062,75 1538 1773,75
16.12.2005 19 1892 1716 1209,5 1572,5 1687,5
16.12.2005 20 1644,25 2338,5 1252,75 1774 1195,25
16.12.2005 21 1814 2105 1624,25 1422,5 1572,25
16.12.2005 22 1575,25 3128,5 1517.,5 1644,25 1379,25
16.12.2005 23 1387,75 1708 1595,25 1985,33 1267
17.12.2005 0 1350,5 1307,5 1509,25 1480,5 1192
17.12.2005 1 1696,25 1252,5 1100,25 1065,5 1586,5
17.12.2005 2 1560,75 1209,5 1531 990,5 1831,25
17.12.2005 3 1667 1494,5 812 1235,25 1445,5
17.12.2005 4 1690,25 1368 794,75 1010,75 953,25
17.12.2005 5 2254,75 1618,5 743 1111,5 2332,5
17.12.2005 6 2246,25 1673 595,5

17.12.2005 7 1676,25 1814 789,25

17.12.2005 8 1183,75 1661,5 656,5 987,75 1506,25
17.12.2005 9 1442,75 1301,33 734,25 1117,5 2655,5
17.12.2005 10 1503,25 1443 809,25 1301,75 1324,75
17.12.2005 11 1411,25 1681,75 651 924 1661,5
17.12.2005 12 1520,5 1673,25 688,25 1408,5 1486
17.12.2005 13 1693,25 1892 593,25 1166,25 1209,5
17.12.2005 14 1891,75 1923,75 832,25 1059,5 1359,25
17.12.2005 15 1998,5 1722 642 1025,25 1569,5
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Tablo A.1 (devam): Ayn pozisyonda standart diize ile test diizelerinin kiyaslandigt MMHS

verileri

| glin. saat.| 6.poz-C | 7.poz-D | 8.poz-B | 9.poz-A | 10.poz-E

17.12.2005 16 2237,5 2015,75 792 1025,25 1825,5
17.12.2005 17 2194,25 1845,75 668 1094,5 2004,25
17.12.2005 18 2108,25 1583,75 653,75 1330,5 1915
17.12.2005 19 2254,75 1823 544,25 1146,25 1969,5
17.12.2005 20 2041,75 1563,75 826,25 1232,5 2012,75
17.12.2005 21 1926,5 1742,5 1010,75 1152 2378,33
17.12.2005 22 2145,25 1756,5 627,75 1465,5 2419
17.12.2005 23 2246,25 1808,25 679,25 1177,75 1488,75
18.12.2005 0 1422,5 1650,25 665,25 1166,25 1592,25
18.12.2005 1 1241 1615,5 720 921 2557,25
18.12.2005 2 1650 1765 607,75 1051 3660
18.12.2005 3 2131 4433 576,25 996,5 1477,25
18.12.2005 4 2116,33 1376,5 645 1036,75 1425,5
18.12.2005 5 2131 1728 671 1701 2816,5
18.12.2005 6 1753,5 1488,75 601,75 1126,25 1586,5
18.12.2005 7 1945,5 1117,25 593,25 1163,17 1336,25
18.12.2005 8 1534,75 1304,75 633,25 1370,5 1822,75
18.12.2005 9 1638,5 1351,67 645 1010,75 1745,5
18.12.2005 10 1365 1851,5 656,75 1077, 671
18.12.2005 11 1511,75 1791,5 702,5 1088,75 501,25
18.12.2005 12 1428,25 1347,75 748,75 1102,75 1160,5
18.12.2005 13 1730,75 2027,5 1204 1091,5 3329
18.12.2005 14 1696,25 1779,75 1048,25 1111,5 2908,5
18.12.2005 15 1589,75 2182,75 961,75 967,75 2401,5
18.12.2005 16 1813,25 2085 881,25 904,5 2497
18.12.2005 17 1298 1491,75 895,5 1711,67 2110,75
18.12.2005 18 2194 936 1448,5 2073,25
18.12.2005 19 797,75 1672,75 2021,5
18.12.2005 20 1782,5 769 1679
18.12.2005 21 1543,75 1016,5 1160,5 1523,25
18.12.2005 22 1399,5 1091,75 1022 1546,25
18.12.2005 23 1399,75 1186,25 964,5 912,75
19.12.2005 0 1561 1011 1100 1419,5
19.12.2005 1 1393,75 912,75 1097,25 1474,25
19.12.2005 2 1592,25 665 1223,75 1509
19.12.2005 3 1900,5 766 1140,25 1428,25
19.12.2005 4 1232,5 1013,75 809,25 1661,5
19.12.2005 5 1376,25 659,5 1431 1480
19.12.2005 6 1563,5 777,5 1094,5 1197,75
19.12.2005 7 2228,5 878,25 1762,25 2186,75
19.12.2005 8 1373,75 665,25 1284,5 1886,25
19.12.2005 9 1535 731,75 1045,25 2597.,5
19.12.2005 10 1364,75 898,5 1215,25 2056,25
19.12.2005 11 1503 751,5 1098,75 1877,75
19.12.2005 12 1630 725,75 1359,25 2562,75
19.12.2005 13 1791 901,25 1054 4855
19.12.2005 14 676,75 984,5 1627
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Tablo A.1 (devam): Ayn pozisyonda standart diize ile test diizelerinin kiyaslandigt MMHS

verileri
gun. saat.| 6.poz-C | 7.poz-D | 8.poz-B | 9.poz-A | 10.poz-E

19.12.2005 15 990,5 1183,5 1819,75
19.12.2005 16 558,5 1097, 2424,75
19.12.2005 17 5505,75 1034,25 1846
19.12.2005 18 671 1592,5 29775
19.12.2005 19 754,5 1321,75 1762,25
19.12.2005 20 518,5 1327,5 1270
19.12.2005 21 567,5 1419,75 731,25
19.12.2005 22 512,5 1212,25 751,75
19.12.2005 23 1359,25 1079,75 1198
20.12.2005 0 504 976,5 1601
20.12.2005 1 581,75 913 1391
20.12.2005 2 1750,75 1004,75 1500,25
20.12.2005 3 590,25 987,75 1346,75
20.12.2005 4 564,25 881 1753,75
20.12.2005 5 504 1100 1618,5
20.12.2005 6 728,5 1065,5 1497,5
20.12.2005 7 521,25 1419,75 1604
20.12.2005 8 535,75 1952,75
20.12.2005 9 593,25 1057 1647,25
20.12.2005 10 786 1892,25 1609,75
20.12.2005 11 832,17 1872 1725
20.12.2005 12 1722 1002 1906,25
20.12.2005 13 1114,25 1079,75 2064,75
20.12.2005 14 1045,25 918,5 1820
20.12.2005 15 746 1209,5 1851,75
20.12.2005 16 705,5 2136,5 1753,5
20.12.2005 17 639 2332,5 1520,5
20.12.2005 18 584,75

20.12.2005 19 581,75

20.12.2005 20 590,5

20.12.2005 21 544,25

20.12.2005 22 584,5

20.12.2005 23 607,75
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TEKNIiK TERIMLER DiZiNi

2 orneklem t testi
Ayristirici

Bagil akmazlik
Basing diisiiriicii
Coklu dagitim borusu
Dagitic

Derisim

Dikey

Lifler aras1 diigiimleme
Diize

Diizey

Eniyileme

Esit degiskenlik testi
Etken

Etkensel

Iplik

Iplik cekme

Lif

Rahatlatma

Silindir

Sonlandirict

Siirekli polimerizasyon
Tasima hatti
Uygunluk

Yanit eniyileyici
Yanit ylizeyi

Yapay

: 2 sample t test

: Separator

: Relative viscosity

: Flasher

: Manifold

: Splitter

: Concentration

: Ortagonal

: Interlace

: Spinneret

: Level

: Optimization

: Test for equal variance
: Factor (faktor)

: Factorial (faktoriyel)
: Yarn

: Spinning

: Filament

: Relaxation

: Roll

: Finisher

: Continuous polymerisation
: Transfer line

: Correlation

: Response optimizer
: Response surface

: Synthetic (sentetik)
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