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OZET

POLIESTER KORD BEZI YUZEY ISLEMIi SURECI
VE MODELLEMESI

Neslihan GULBEYCAN

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Sennur DENiZ

20. yiizyilin, son 20 yilindaki sanayi gelisiminde, kompleks otomasyona sahip
endiistriyel sahalar biiyiilk o6nem kazanmistir. Kompleks otomasyonlara sahip
endustriler; fabrikalar icin otomasyon, robotlar ve kendiliginden adapte olabilen
optimizasyon sistemlerinin kullanimi anlamina gelmektedir. Kompleks otomasyon, tim
kimyasal ve fiziksel siireclerin matematiksel yontemlere aktarilmasi ile gergeklesebilir.
Matematiksel modellere hakim olmak; stirecleri kontrol etme, optimum seviyede
ayarlayabilme, {riinden azami verimi alabilme ve iiretimi asgari maliyetle
gerceklestirebilme yetisi kazandirmaktadir. Siireclere ait istatistiksel matematik
modelleri teorik ¢aligmalarla elde edilen geleneksel teorik yontemlere karsi
olmamalidir. Teorik bilginin yiiksek olmasi, deneysel tasarim (DT) gibi istatistiksel
yontemleri daha verimli uygulamalar haline getirmektedir.

Cagdas endiistriyel diinyada, kalite iyilestirme siirecleri, belirli bir alanda yapilan
liretimin optimum siire¢ maliyetlerinde ve kosullarinda azami iiriin 6zelliklerine
ulasilmasin1 hedeflemektedir. Siirec iyilestirmede, ¢iktilardaki degiskenligin azaltilmasi
ile maliyetlerin azalmasi, {irlin kalitesinin iyilegsmesi ve miisteri memnuniyetinin artmasi
saglanmaktadir. Deney tasarimi siire¢ iyilestirme hedeflerini gergeklestirmek icin
gelistirilen yontemlerden birisidir.

Giivenilir bir yaklasim modeli tasarim siiresini azaltirken verimliligi arttiracaktir. Son
giinlerde bircok optimizasyon modeli gelistirilerek daha iyi sistemler tasarlamak adina
cokca kullanilmistir. Analitik yontemlere gore, istatistiksel teorilere dayanan deneysel
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yontemler tasarim parametreleri ile degiskenler arasindaki iliskiyi saptayabilmek igin
asgari deneme sayisini kullanabilmektedir. Boylece deneme siiresi kisaltilirken, tasarim
i¢cin harcanan maliyet ve is giicii de diisiiriilebilmektedir.

Deneysel tasarim teknigi ile istenmeyen faktorlerin etkilerinin en aza indirildigi liretim
siireclerini tasarlamak mimkiin kilinmaktadir. Boylece, kalite tasarim asamasindan
itibaren saglanabilmektedir. Deneysel tasarim yontemleri Ozellikle Japonya’da
kullanilmaya ve uygulanmaya baslanmis, ardindan Amerika ile birlikte, diinyanin tiim
geligmis tllkelerinde kullanimi yayginlagmistir.

Tepki Yiizeyi Tasarimi (Response Surface Design — RSD) ilk olarak 1951 yilinda Box
ve Wilson tarafindan gelistirilerek yaymlanmistir. Box ve Wilson, miimkiin olan en az
sayida gozlem degeri ile tepki ylizeyi iizerinde tepki degiskeninin maksimum degeri
aldig1 noktaya ulasilmasi amaglanan deneme diizenlerini makalelerinde irdelemislerdir.
En dik atig yontemi ilk defa Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda kullanilmistir. 1957
yilinda ise Box ve Hunter, Merkezi Bilesik Tasarim (Central Composite Design - CCD)
calismalarinda “rotatability” kavramini ortaya atmislardir. Box ve Draper’in 1959
yilinda farkli amaglar i¢in kullanilabilecek olan tepki ylizeyi yoOntemlerini anlatan
makalesi de tepki ylizeyi yontemlerinin gelisiminde 6nemli yere sahiptir.

Bu tez caligmasit kapsaminda; RSD ve CCD deneysel tasarim yontemleri, sentetik
kauguk arag lastiklerinin yapisinda asil yiikii ¢eken sentetik ¢6zgli ve bu ¢ozgiileri bir
arada tutan atkilardan meydana gelen bir kumas olan kord bezinin iyilestirme islemine
uygunlanmistir. Ham maddesi sentetik kauguk olan otomobil lastiginin temel iskeletini
olusturan karkas kord bezi, mukavemet saglayarak lastik hava basincini tutar, aracin
agirligin tasir ve lastigin biitliinliiglinii korur. Lastik yanaklar1 ve tabanina etki edecek
darbelere kars1 dayanimi arttirir. Karkas kord bezinin yapigsma, mukavemet, belirli yiik
altinda uzama, 1s11 ve kimyasal kararlilik gibi 6zelliklerinin, tasarim beklentilerini en
uygun seviyede karsiliyor olmasi gerekmektedir.

Kord bezleri genellikle poliamid 6, poliamid 6.6, rayon, poliester (PE) ve aramid
ipliklerden hazirlanmaktadir. Sentetik iplikler, ¢ok diizgiin bir ylizeye ve diisiik
fonksiyonaliteye sahiptir. Bundan dolayi, kauguk ve kord bezi arasinda fiziksel ve
kimyasal baglanmay1 saglamak icin kaucuk ile kord bezi ara yiizeyinde yapigsmayi
saglayic1 baglayici kimyasal malzemeler kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda ayni
zamanda; secilen PE kord bezinin yiizey baglayici kimyasalinin bulundugu banyoya
amorf silika eklenerek PE kord bezinin kauguk ile yapigma mukavemetinin arttirilmasi
amaci ile yiizey modifikasyonu islemi i¢in denemeler gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, CCD ve RSD yontemi kullanilarak yapilan deneysel tasarim caligmasi
sonucunda, yilizey isleminin yapildigi kord bezi iyilestirme isleminde etkin olan
parametrelerin degisiminin, kord bezinin kauguga baglanma, kopma mukavemeti, kord
bezinin % uzama degeri, 6.8 kg da % uzama degeri ve % kisalma degeri lizerine etkisi
incelenmistir. Deneysel tasarim ile elde edilen model denklemleri dogrultusunda, kord
bezinin yiizey islemi banyolarinin ve 1sil islem firinlarinin sicakliklart ile kalma
stirelerini iceren siire¢ kosullarinda yapilacak degisikliklerin optimum iiretim maliyeti ve
iiriin performansini vermesi hedeflenmistir. Deneysel ¢alismalarimiz Kordsa Global AS.
tarafindan desteklenmistir ve deneysel tasarim ile belirlenen deneyler ve testler Kordsa
Global Ar-Ge laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Bolim 4° de deneysel tasarim ve kullanilan yontemler hakkinda detayli teorik bilgi
verilmistir. Boliim 2° de kord bezi {iretim yontemi ve yiizey islemleri hakkinda detayli
bilgi verilmistir. Boliim 3” kord bezi-kauguk yapisma mekanizmasi anlatilmistir.
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Boliim 5° de, deneysel ¢alismada kullanilan ekipmanlar, malzemeler, test yontemleri ve
kurgulanan deneysel tasarimlara ait kosullar verilmistir. Boliim 6’ da yapilan deneyler ve
testler sonunda elde edilen verilerinin analizleri yapilarak sonug tablolar1 sunulmustur.
Bolim 7 de ise, deneyler sonucu elde edilen veriler degerlendirilerek sonuglar
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Poliester kord bezi, ylizey islemi, modelleme, polimer mekanik
ozellikleri
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ABSTRACT

POLYESTER CORD FABRIC SURFACE TREATMENT PROCESS
and MODELLING

Neslihan GULBEYCAN

Department of Chemical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Sennur DENIZ

Polyester (PE) fibers are one of the mostly used reinforcing materials for rubber goods
which exhibit good strength, fatigue resistance, excellent toughness, dimensional
stability and low heat generation while sharing the structural load of the vehicle inside
of the tire. The reason of polyester preference is the thermal stability, strength and the
cost-effectiveness. Fibers are being exposed to the high temperatures during tire
production processes and tire running conditions. These cord materials are subjected to
heat treatment process at higher temperatures near their melting points and subjected to
specified load to reduce residual shrinkage during the vulcanization and operating
conditions.

The soft surface and low functionality of the synthetic yarns, decrease the chemical
bonding between rubber and cord fabric like. For this purpose, cord fabric surface is
being coated with special chemical components. In this thesis, presilanizes and nano
silica effect on polyester-rubber bonding was studied. The adhesion strength between
polyester cord and rubber tested with various adhesion test methods.

Previously, heat treatment process had been studied for temperature and load exposures
of two zones treatment. Breaking strength (BS), elongation at specified load 6.8 kg
(EASL @ 6.8 kg), shrinkage, stiffness, strip adhesion, and fatigue properties were
derived according to twist level, heating zone temperature and load and stretch zone
temperature and load. In that study, the influence of process variables on the treated
cord properties were described. However, the model of the relation of variables and the
properties were not driven.



The changes in thermo mechanical properties due to heat setting have been correlated to
structural and morphological changes like crystallinity, crystal size, orientation, crystal
perfection by J. P. Rath and T. K. Chaki, D. Khastgir. The relation between the
shrinkage and heat treatment process conditions were explained as well as the relation
between the stress-strain curve and heat treatment process conditions.

H pull adhesion property of the nylon 6 (NY®6), nylon 66 (NY66) and PE cords were
studied by M. Jamshidi, F. Afshar, N. Mohammadi and S. Pourmahdian in Iran. The
relation of adhesion strength with the temperature increase was explained.

The mathematical model of NY66 was studied to correlate the processing conditions
and the with resultant cord properties by R. D. Agee and W. T. Pigott in Monsanto
Textiles, Alabama. The model that is obtained in that study, would predict values of
cord properties independently given processing conditions as inputs.

The objective of this study is to understand how cord treating conditions impact final
PE cord properties and adhesion between rubber/PE cord interfaces. Heat treatment
process was realized with three oven zones. 2. and 3. zone temperature and exposure
time correlation with the mechanical and adhesion properties were driven with a
mathematical model.

The nature of the model is not exact for all industrial treating configurations but it
provides the user a relative estimate of how polyester may respond to changes in
treating conditions and thus reduces waste by allowing the user to select only the most
critical experiments for industrial trials.

Key words: polyester cord fabric, surface treatment, modelling, polymer mechanical
properties
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Deneysel Tasarimin Tarihcesi

Istatistiksel deneysel tasarim galismalarina, istatistik biliminin en &nemli isimlerinden
Sir Ronalt A.Fisher’in, tarim alaninda verimi arttirmak amaciyla yaptig1 caligmalar
onciiliik etmektedir. Fisher 1920’1 yillarda yaptig1 calismalarda, tarimsal sistemlerde
analizi gili¢lestiren verilerin, denemeler yoluyla kusurlarinin fark edilecegini gormiistiir
[1], [2].

Bir¢ok alandaki arastirmaci ve bilim adamlarinin ortak ¢aligmasiyla, deneysel tasarimin
tic temel prensibi; tesadiifleme, tekrarlama, bloklama kavramlarini gelistirmistir [2].

Fisher, ayn1 zamanda deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “varyans

analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmistir [1].

1950°li yillara kadar ¢ok ilgi gormeyen deneysel tasarim (DT), W. Edwards Deming’in
Japonya’da toplam kalite yonetimi ile ilgili yaptig1 ¢aligma ve konferanslardan sonra
ozellikle Kkesirli etkensel tasarimin Japon endiistrisinde giivenilir, etkili ve diisiik
maliyetli ¢aligmalarda basar1 gostermesi sonucu yaygimnlastirmistir [1]. Endiistri alaninda
Box ve Wilson (1951) tarafindan “Tepki Yiizey Metodolojisi”‘nin gelisimi, endiistri
alanindaki istatistiksel tasarim uygulamalarini ivmelendirmistir. Bir¢ok endiistri

denemelerinin, tarimsal uygulamalardan iki sekilde farkli oldugu goriilmiistiir. Bunlar;
1. Tepki degiskeni genellikle gozlemlenebilmistir.

2. Denemeci, bir sonraki denemenin planlanmasinda kullanilabilecek ¢alismalarin bir

kiiglik grubundan 6nemli bilgileri hemen 6grenebilir [2].



Sonraki otuz yi1l boyunca tepki ylizey tasarimi (RSD) ve diger tasarim teknikleri kimya
ve islem endistrilerinde daha ¢ok arastirilmis ve gelistirilmistir. George Box, bu
hareketin Onciisiidiir. Bununla beraber bitki ve imalat islemleri alanlarindaki istatistiksel
tasarim uygulamalar1 genis alana yayilmamstir. Istatistiksel tasarim denemelerinin
uygulamalarin1 destekleyen istatistiksel yazilimlarinin ve hesaplama arastirmalarinin
olmamasi, miithendisler ve diger islem uzmanlari i¢in yontemler ve temel istatistiksel

kavramlardaki yetersiz bilgiler bunun bazi nedenleridir [2].

1970 ‘li yillarin sonunda, Genichi Taguchi (Taguchi ve Wu (1980) ), Kackar (1985) ve
Taguchi (1987, 1991) deneysel tasarimlarin kullaniminda ve ilginin artmasinda onemli

etkiye sahiptirler. Taguchi giiclii parametre tasarimi teriminin ne oldugunu ya da;

1. Kontrolii zor olan g¢evresel dagiskenlere ve diger degiskenlere duyarl islemleri
yapmayi,
2. Pargalardan iletilen degisime duyarli tiretimi yapmayi,

3. Es zamanl siirede degiskenlik azaltilirken, arzu edilen deger icin ortalama giiciin
islem degiskenlerinin seviyelerini bulmayi, kullandig1 deneysel tasarimlarda

desteklemistir [2].

Motorola firmasmin kalite grubundan K. Bhote, “World Class Quality” adli kitabinda
amaglart kalite saglamak olan {i¢ yontemin kalite gelistirmeye olan katkisin1 1950-1990
yillar1 arasinda Amerika ve Japonya i¢in karsilastirmistir. Bu li¢ yontem geleneksel
muayene (kalite kontrol), istatistiksel proses kontrol ve deney tasarimi yontemleridir.
Sekil 1.1°de gortldiigii gibi Japonya’da kalite ilerlemesine en biiyiik katkiyr 1970’den
sonra deney tasarimi yapmistir. Amerika’da ise 1980’lerden sonra ¢ok biiyiik bir ivme

kazanmustir [1].



kabite dizeyn P.uhliduﬂn
A

1004 100%%
ans
ars
a0rG
Xrs XS *
-
i
ek —y == ‘o
1950 10 1970 1980 1550 (Yillar) 1950 1960 1970 1980 1990
Japonya (yllar)
Amenka
Toplam Katk

............... Muayenenin Katkisi
----- Istatistikse| ProsesKontrolin Katkis

R Deney Tasariminin Katkis

Sekil 1.1 1950-1990 yillar1 arasinda {i¢ temel yontemin kalite yonetimine katkisi
1.1.2 Poliester Kord Bezi-Kaucuk Yapisma Dayanimim lyilestirmek Amaciyla
Kord Bezi Yiizey Kaplama Kimyasalinda Yapilan Caliymalar
EP 0695793B1 bulusunda silikat karisimi, aktifleyici banyoya ve Resorsinol-
Formaldehit-Lateks (RFL) banyosuna farkli oranlarda eklenmistir. Kord bezi-kauguk
yapisma dayanimi, kopma anindaki mukavemet degeri, kord bezinin yiizeyine baglanan
kimyasal orani ve takviye malzemesinin nihai dirilik degeri 6l¢iimlenmistir. Bu bulusta,
kord bezi-kauguk yapigsma dayaniminda iyilesme saglanirken kord bezi-kauguk yapigsma
dayaniminin  yiiksek sicakliklarda degisimi &lgiimlenmemistir. Uriin  calisma
kosullarinda yiiksek sicakliklara maruz kalindiginda veya {liretim esnasinda yliksek
sicaklik ve siirelerde vulkanizasyona maruz kalinmasi halinde yapisma dayaniminda

iyilesmeden s6z edilmemektedir [3].

US 2007/0277920 bulusunda ise poliester kord bezi-kauguk yapisma dayanimina kord
bezine yapilan epoksi katkisini etkisi incelenmistir. Biikme iglemi Oncesi ve sonrasi
poliester kord bezi-kauguk yapisma dayanimi oOlglimlenmis ve epoksinin etkisi
gosterilmistir.  Ancak yiiksek sicaklik kosullarinda kord bezi-kauguk yapisma

dayaniminin degisiminden bahsedilmemektedir [4].



US 4448813 numarali bulusta ise poliester takviye malzemesinin aktiflenme ve
kaplanma islemlerinin tek seferde gerceklestirilmesi hedeflenmis, bu dogrultuda tersinir
bloke (reversible blocked) poliizosiyonat kimyasali RFL ile birlikte tek ve iki asamada
takviye malzemesi yilizeyine uygulanmis ve kauguk ile yapisma testleri
gerceklestirilmistir. Tersinir bloke poliizosiyonat ve RFL’den olusan yilizey islemi
kimyasal karisiminin kord bezi yiizeyine tek seferde ve iki asamada uygulanmasi yiizeyi
aktiflenmis poliester (AA poliester) takviye kordlarinda basarili olmustur. Her iki
yontem ile de tretilmis poliester takviye kordlarindan imal edilen lastikler benzer
performanslar gdstermistir. Onceden aktive edilmemis poliester kordlarda (NAA) ise
tek seferde tersinir bloke poliizosiyonat ve RFL’den olusan yiizey islemi kimyasal
karisiminin kord bezi yilizeyine uygulanmasi basarisiz olmus ve yapilan kaucuk yapisma
testlerinde iki asamada gerceklestirilen tersinir bloke poliizosiyonat ve RFL uygulanmis

kordlardan tiretilmis lastiklere gore daha diisiik performans elde edilmistir [5].

US 3857730 no’lu bir diger patent c¢alismasinda, tek seferde poliester yiizeyini
kaplamak ve kaucuk-poliester arasi yiliksek yapisma dayanimi elde etmek
hedeflenmistir. Alkali metal ihtiva etmeyen RFL banyosu kullanilarak iiretilen poliester
takviye malzemesi, 150 °C de 24 saat siire azot altinda ve 121 °C de 4 saat su igerisinde
azot altinda yaslandirilmig ve poliester kord bezi-kauguk yapisma dayanimi H yapisma
yontemi ile belirlenmistir. Alkali metal ihtiva etmeyen RFL banyosu ile hazirlanan
poliester kordlarinin her iki yaslanma kosulunda da daha yiiksek yapigsma dayanimini

korudugu tespit edilmistir [6].

US 3964950 bulusunda, poliester kord bezi yiizeyine uygulanan yiizey islemi kimyasal
karisiminda RFL’e peroksit eklenerek poliester takviye kordu yiizeyine uygulanmis ve
ortam kosullarinda yapigsma dayanimi, 93 °C de yapisma dayanimi ve 24 saat 155 °C
yaslanma sonrasi yapigsma dayanimi 6l¢limlenmistir. Yapisma dayanimini dlglimlemede
iki farkli yontem kullanilmistir; H yapisma yontemi ve serit yapisma yontemi. Serit
yapisma yoOntemi ile ortam kosullarinda test gergeklestirildiginde, 93 °C de test
gerceklestirildiginde ve 24 saat 155 °C yaslanma sonrasi ortam kosullarinda test
gerceklestirildiginde daha yiiksek yapisma dayanimi elde edilememistir. Ancak H
yapisma yontemi ile yapilan Olgiimlerde ortam kosullarinda ve 93 °C de yapilan

testlerde daha yiiksek yapisma dayanimi elde edilmistir [7].
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Gergeklestirilmis c¢aligmalardan birisi M. Jamshidi ve ekibine aittir. Yayinlamisg
olduklar1 “Study on cord/rubber interface at elevated temperatures by H-pull test
method” isimli makale, kordun lastik icerisinde kullanimi sonrasi, lastigin ¢alismasi
esnasinda sicakligin artis1 ile baglanma dayaniminda meydana gelen degisimin
irdelenmesi {izerine kurgulanmistir. Test yontemi olarak H-yapigsma dayanimi tercih
edilmistir. Caligmada, kord-kaucuk numuneleri farkli sicakliklarda pisirilmis ve H
yapigsma testleri yliksek sicakliklarda oOl¢iimlenmistir. Gergeklestirilen calismalar
neticesinde, sicakligin artisi ile baglanma dayaniminin diistiigii tespit edilmistir. Temel
gerekee, hidrojen baglarinin kirilmasi ve etkilesimin bozulmasi olarak ifade edilmistir.
150 °C’de pisirilen kord bezinin, optimum baglanma direncini verdigi tespit edilmistir
[8].

US 2009/0044893 no’lu bulusunda presilanize silika kullanilmistir. Yiizeyi aktiflenmis
poliester kord bezi oncelikle iki iplik demetinin bir araya getirilerek biikiilmesi ile elde
edilmistir. Biikiilii ham kordlar dnce epoksi banyosundan ge¢irilmis, ardindan kurutma
islemine maruz birakilmistir. Ardindan, karbon siyahi veya presilanize silika eklenmis,
bloke izosiyonat ihtiva eden RFL kimyasallarina ayr1 ayri daldirilan kordlar
kurutulmustur. Elde edilen numuneler iki farkli sicaklikta vulkanize edilmistir. H
yapisma yontemi kullanilarak ortam kosullarinda ve 100 °C’de yapisma dayanimlari
Ol¢iimlenmistir. Ortam koslullarinda ve yliksek sicaklikta yapilan testlerde presilanize
silika kullanilan kimyasal karigimi ile islem gormiis olan poliester kord bezi daha
yiiksek baglanma dayanimi degeri vermistir. Ancak 77 dakika 160 °C ve 44 dakika 180
°C de yapilan vulkanizasyon (pisirme-curing) islemi sonrasi baglanma dayanimi
seviyesinde iyilesme oldugu goriilmemistir. Bu yontem ile yiliksek sicakliklara maruz

kalan poliester takviye kordun baglanma dayaniminin iyilestigi sdylenememektedir [9].

1.1.3 Kord Bezi Uretimi Iyilestirme islemi Alaninda Yapilan Calismalar

Kord bezi iiretimi isleminin son asamasi olan iyilestirme islemi ile ilgili yayinlanmis
cok fazla makale bulunmamaktadir. Kord bezi liretiminin gergeklestirildigi tesislerin
yiiksek maliyetler ile kurulmasi ve geri doniisiim siirecinin uzun olmasi, kord bezi
tretiminin sinirh sayida tesiste gergeklestirilmesine ve bu tesisler arasinda rekabet

ortaminin artmasina neden olmaktadir.

Gergeklestirilen smirli c¢alismalardan birisi Ph. Colomban ve ekibine aittir. Bu

calismada, Raman mikrospektroskopi  kullanilarak, poliamid 66 (NY66),
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polyfenilenbenzobisoksal (PBO), polypropilen (PP) ve polietilen terafitalat (PET) kord
bezine kuvvet ve dinamik yorulma uygulanmasi once ve sonrasinda, micro/nano yapi
degisimi incelenmistir. Kristalin ve amorf yap1 zincirleri ile C-C baglanma davranisi
cercevesinde sitre¢ ve bilkkme halleri irdelenmistir. Farkli gerinim seviyelerinde yapilan
Ol¢iimlerde, iplik igerisindeki amorf zincirler gerilime farkli sekillerde uyum
saglamaktadir. Calismalar neticesinde, farkli yapidaki ipliklerin ve farkli tesislerde
iiretilen ipliklerin, farkli termo mekanik islem goérmiis olmalar1 nedeniyle, farkli
yiizey/gekirdek davraniglart sergiledigi gorilmistir. Mikron mertebesindeki iplik
yiizeyi, c¢ekirdege gore farkli gerinim, sicaklik, soguma hizi, vb. davraniglar
sergilemektedir. Kisa ve uzun zincirlerin viskositelerinin farkli olmasi da ipligin
spinneret c¢ikisindaki dagilimini etkilemektedir. Yorulma testi esnasinda, iplik
zincirindeki kovalent baglarin tekrarlayan kuvvete maruz kalmasi sonucu amorf

bolgelerin uyumunu kaybettigi gosterilmektedir [11].

A.L. Simal ve ekibinin gerceklestirdigi calismada ise, NY66 ve N6 ipliklere, yiiksiiz
ortamda, genis bir sicaklik araliginda 1s1 uygulanmstir. Farkli teknikler ile sicaklik
etkisindeki yapisal degisimleri gozlemlenmistir. Sonuglar, iki iplik tipinin farkli
rekristalizasyon ve kisalma mekanizmasina sahip oldugunu gostermistir. 120 °C
ustiinde gergeklestirilen 1s1l islemler, NY6 ipliginde, NY66 ipligine gore daha diisiik
kisalma davranigina neden olmaktadir. Burada olusan ufak kristalin bolgeler, amorf
bolgedeki dagilimin bozulmasma ve iplik boyunca kisalmaya neden olmaktadir. NY66

ise 70 °C etrafinda, ani kisalma egilimi gostermektedir [12].

A. Bendak ve ekip arkadaslari, poliester ipligin yapisinin 1s1l islemler ile gelistirilmesi
tizerine ¢aligmislardir. Kristal yapiyr anlamak ve degistirebilmek adina kritik bozunma
zamani (KBZ) ol¢iimlenmistir. Isil islem siiresi artisi ile kritik bozunma zamaninin da
arttig1 tespit edilmistir. 160 °C’ye kadar 1s1l isleme maruz birakilan poliester ipliklerde
KBZ degisiminin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, 160 °C’ye kadar 1s1l islem,

poliester ipligin kristalinitesini arttirmaktadir [13].

J. P. Rath ve calisma arkadaslari, poliester ve naylon kord bezlerinde 1s1l islemlerin
etkisini incelemislerdir. Isil islemler esnasinda yanlizca kisalma, kisalma kuvveti ve
mekanik ozellikler degil, ayn1 zamanda yapisal 6zelliklerinin degistigi goriilmiistiir.
Sicakligin artis1 ile kisalma kuvveti ve kisalma, 90°C’ye kadar ani bir artis gdsterdigi,

ardindan diiz bir pilato ¢izdigi ifade edilmistir. Yiksiiz ortamda (serbest kisalma
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davranisi), 1s1l islem sicakliginin artisi ile baslangic modiiliisii ve yiik tasima kapasitesi
azalirken, kopma aninda uzama ve kopma enerjisinin artigi goriilmiistiir. Kord bezine
uygulanan kuvvetin artis1 ile birlikte, sicakliktan bagimsiz olarak (herhangi bir
sicaklikta) kalic1 kisalma 6zelliginin arttig1 goriilmiis ve tiim bu davraniglar poliester
kord bezinin Kristal yapisindaki degisim ile iliskilendirilmistir. Serbest ya da yiik altinda
iplik davranisindan bagimsiz olarak, uygulama sicakliginin artisi ile poliester korda ait

kristal bolge orani ve ortalama kristal yap1 boyutunun degistigi gosterilmistir [14].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kord bezi liretim agamalar1 incelenmistir. Kord bezine son
ozelliklerinin verildigi iyilestirme islemi deneysel tasarim yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Ayn1 zamanda kord bezinin, kauguk karisimi ile baglanma 6zelliginin

arttirilmas1 hedeflenmistir.

Kord bezi, iyilestirme islemi esnasinda birden fazla firinda sicakliga maruz
birakilmaktadir. Her bir firindaki islem siirecleri parametrelerini degerlendirmek tizere
Merkezi Etkensel Tasarim (CCD) ve iki firinda bir arada islem siirecleri parametrelerini
degerlendirmek tizere Tepki Yiizey Tasarimi (RSD) yontemi kullanilmistir. CCD ve
RSD  yontemleri  kullanilarak  degiskenlere  bagli, parametre denklemleri
olusturulmustur. Kord bezi iyilestirme siirecinde, deneysel tasarim ile elde edilen model
denklemleri dogrultusunda, 1sil islem firmlarmin sicakliklar: ile maruziyet siirelerini
iceren siire¢ kosullarinda yapilacak degisikliklerin optimum iiretim maliyeti ve {iriin

performansini vermesi hedeflenmistir.

Kord bezi-kauguk baglanma mekanizmasini iyilestirmek amaci ile presilanize silika ve
amorf nano silika birinci yiizey kaplama kimyasalina ilave edilmistir. Farkli oranlarda
ilave edilen silika malzemesi ile yiizeyi kaplanan kordlarin kauguk ile baglanma

dayanimlari 6l¢timlenmistir.
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1.3 Hipotez

CCD ve RSD yontemi kullanilarak yapilan deneysel tasarim c¢alismasi sonucunda, kord
bezinin kauguga baglanma, kopma mukavemeti, kord bezinin % uzama degeri, 6.8 kg da
% uzama degeri ve % kisalma oOzelliklerinin model esitlikleri olusturulmustur. Elde
edilen modeller kullanilarak, daha diisiik sicakliklarda istenilen kord-kauguk baglanma
dayanimi elde edilerek enerji tiilketiminde azalma saglanacaktir. Ayn1 zamanda, farkli
kopmada uzama, 6,8 kg’da uzama, % kisalma Ozellikleri elde edebilmek igin hali
hazirda kullanilan deneme-yanilma ydntemi yerine, elde edilem modellerin gostermis
oldugu islem kosullar1 kullanilarak, sonuca daha cabuk ve daha az deneme ile

ulasilabilecektir.

Silan ile silika arasinda gergeklesen reaksiyona silanizasyon denmektedir. Silan ile
silika arasindaki reaksiyon Sekil 1.2 ve 1.3’de gosterilmistir. Kauguk karigimlarinda
takviye dolgu malzemesi olarak kullanilan silikanin kauguk ile reaksiyona girebilmesi
icin silan ile kaplanmasi gerekmektedir. Kauguk karisimi igerisine ¢apraz baglanmasi
amaci ile eklenen kiikiirt ile, silan yiizeyindeki polisiilfit aktive olmaktadir. Kauguk
karisiminin yiiksek sicaklik ve basinca maruz birakildigi (vulkanizasyon) siire boyunca,
silan yiizeyindeki kiikiirt hem kiikiirt vericisi hem de alicis1 olarak davranir.
Gergeklesen reaksiyon sonucunda silika ile kaugugun kimyasal bag yapmasi
saglanmaktadir (10). Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, presilanize silikanin
kaucuga baglanma o6zelligi kullanilarak yiiksek sicakliklara maruz kalan poliester

takviye kordun yapigsma dayanimu arttirilacaktir.

I
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BOLUM 2

KORD BEZi URETIMI VE YUZEY ISLEMLERI

2.1 Kord Bezi Nedir?

Arag lastikleri, kauguk ve katki maddeleri ile kauguk takviye malzemelerinden olusan
kompozit yapilardir. Kordbezi, lastik yapisinda asil yiikii ¢eken sentetik ¢ozgii ve bu
¢ozgiileri bir arada tutan atkilardan meydana gelen bir kumastir. Kullanim amaci genel
olarak lastik malzemeleri desteklemek ve dayanim kazandirmaktir. Genel olarak arag
lastikleri tiretiminde kullanilmaktadir. Arag lastiklerinde yiikii tasiyan eleman, kord
bezidir. Kord bezinin ayn1 zamanda lastigin kullanim sirasindaki boyutsal 6zelliklerini

korumak gibi bir islevi de vardir [15].

Kord bezinde kullanilan sentetik iplikler, yliksek dayanimli ve saglam olup, lastikteki
kullanim yerine ve lastik tipine gore degisiklik gostermektedir. Lastige gerekli
saglamligr verebilmek i¢in kopma dayanimi, yorulma direnci, dayaniklilik gibi
ozellikleri olan pamuk, rayon, naylon, cam elyaf, poliester, aramid veya celik gibi
destek malzemeleri kullanilmaktadir [16]. Teknik tekstil ipligi olarak kategorize edilen
tirtinler, 700 ile 3300 dtex (10,000 metre uzunlugunda ipligin gram cinsinden agirlig1)

dogrusal yogunlugu araliginda tiretilmektedirler [17].
2.2 Kord Bezi Kullanim Alanlari

2.2.1 Agrotech (Tarim, Su Uriinleri, Bahcecilik ve Ormancilik)

Gecmisten bugiine kadar tekstiller, gida iiretiminde, balik¢ilik endiistrisinde (ag, halat
ve misina formunda), tarim ve bahgecilik uygulamalarinda (6rtme, koruma ve
ambalajlama amagli) genis ¢apli olarak kullanilmiglardir. Bu sektorde teknik tekstillere

olan ihtiya¢ az goriinse de, ileride klasik tekstillerin yerine hafif, daha uzun Omiirli
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teknik tekstillerin (sentetiklerin 6zellikle de polipropilenlerin) kullanilacagi umut

edilmektedir [18].

2.2.2 Buildtech (Bina ve Konstriiksiyon)

Teknik tekstillerden, konstriiksiyon c¢aligmalar1 sirasinda, emniyet aglari, kaldirma ve
germe halatlar1 ve tedavi amagli esnek 6rme iiriinleri gibi farkli kullanim alanlarinda
genis capta yararlanilmaktadir. Konstriikksiyonda teknik tekstiller igin potansiyel

kullanim alanlar1 ise hemen hemen sinirsizdir [18].

Diger taraftan cadirlar, tenteler ve giineslikler gibi iiriinler 6nceleri agir pamuklardan
yapilirken, simdi daha hafif, mukavemetli, ¢iiriimeye, giines 1sinlarina ve hava etkilerine
dayanikli sentetik malzemelerden yapilmaktadir. Bununla birlikte oldukca yeni bir
kategori sayilan “mimari membranlar” ise spor stadyumlar1, fuar merkezleri ve diger

modern binalar gibi yar1 saydam konstriiksiyonlarda goze ¢arpmaya baslamistir [18].

2.2.3 Geotech (Jeotekstiller ve insaat Miihendisligi)
Gelismekte olan iilkelerde ana altyapr projeleri yliksek miktarda jeotekstil tiiketme
potansiyelini gostermistir ve bu durum, bu {riinlerin imalat kapasitelerinin artmasini

hizlandirmistir [18].

2.2.4 Hometech (Mobilya Teknik Komponent, Ev Tekstil ve Yer Dosemelikleri)

Ev tekstili ve mefrusati iiretiminde ¢ok biiylik miktarda elyaf tiiketilmektedir. Bu sektor
her ne kadar dogal elyaflarin stiinliigiine sahipse de, sentetikler pazar paylarini hizli
sekilde arttirmaktadirlar [18].

2.2.5 Indutech (Filtrasyon, Tasima, Temizleme ve Diger Endiistriyel Kullanimlar)
Teknik tekstiller, endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle dogrudan
endiistriyel proseslerde kullanilan filtreler, tasima bandlar1 ve asindirma bandlari,
baskili devre plaketleri, contalar ve sizdirmazlik elemanlar1 ve diger endiistriyel

ekipmanlar gibi iiriinlerde teknik tekstiller yogun sekilde yer almaktadir [18].

2.2.6 Medtech (Hijyenik ve Tibbi Uygulamalar)
Bu tekstillerin en genis kullanim alanlar1 1slak mendiller, ¢ocuk bezleri ve yetiskinler

icin saglik ve bakim iirlinleri gibi hijyen uygulamalaridir. Ayrica, ameliyat giysi
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takimlar1 ve Ortiileri, sterilizasyon paketleri, pansuman sargilari, yapay kemik baglari,
damarlar, deriler, diyaliz makinalar1 igin i¢i bos lifler vb. saglik iirtinleri de bu bdliimde
yer almaktadir [18].

2.2.7 Packtec (Paketleme)

Ambalajlama, tekstiller i¢in uzun siireden beri yapilan bir uygulamadir. Her ne kadar jiit
ve pamuk gibi dogal elyaflardan yapilan cuvallar ve torbalar hala yaygin sekilde
kullaniliyorsa da, modern sentetik elyaflar (6zellikle polipropilen) endiistrilesmis

pazarlarda dogal malzemelerin yerini biiyiik oranda almistir [18].

2.2.8 Oekotech (Cevre Koruma)

Ockotech’in alan1 ¢evre koruma uygulamalarinda kullanilan tekstilleri igerir.
Endiistriyel tekstiller, jeotekstiller ve tarimsal tekstiller dahil olmak {izere farkli bir ¢cok
alan ile ¢cakigsmasina ragmen bu tip tekstiller heniiz ¢ok net tanimlanabilmis degildir. Bu
gruba giren tekstiller endistriyel tozlarin filtrasyonu (Indutech), toprak erozyonun
onlenmesi ve toksik atik ¢oplerinin Ortiilmesi (Geotech) ile yapilarin termal yalitimi

(Buildtech) gibi bazi son kullanim alanlari ile ¢akigsmaktadir [18].

2.2.9 Protech (Personel ve Esya Koruma)

Kisisel koruyucu giysi iretiminde teknik tekstil kullanimi, jeotekstillerden sonra en
fazla ve en tutarli biiyiime alamdir. Bu tiir teknik tekstiller, bicakla yaralanma ve
patlamalar, yangin, asir1 sicaklik, zarar verici tozlar ve partikiiller, niikleer, biyolojik ve
kimyasal tehlikeler, yiikksek voltaj ve statik elektrik, kotii hava, asir1 soguk gibi

etkilerden korunma vb. fonksiyonlarini igermektedir [18].

2.2.10 Mobiltech (Otomobiller, Deniz Tasimaciligi, Demiryollar ve Uzay)

Tasimacilik sektorii otomobillerde, ticari araglarda, trenlerde, botlarda ve hava
tasitlarinda kullanilan tekstiller, teknik tekstiller icin en degerli pazar1 olusturmaktadir.
Toplamin yaklasik %20’sine karsilik gelen bu alandaki {irlinler yer ve Kkoltuk
dosemeleri, otomobil lastigi, kayis ve hortum takviyeleri, emniyet kemerleri ve hava
yastiklari, otomotiv govdeleri i¢in kompozit takviyeler, sivil ve askeri ucak goévdeleri,

kanatlar ve makine komponentleri vb. alanlarda kullanilmaktadir [18].
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2.2.11 Sporttech (Spor ve Serbest Zaman)

Son kullanic1 konforunun, giivenliginin ve performansinin yiiksek diizeyde olmasi icin
stirekli olarak yapilan ¢aligmalar, global bazda iiriin promosyonu ile desteklenen daha
yiiksek fiyath, markali 6zel elyaflarin ve diger malzemelerin kullanimini tesvik

etmektedir [18].

2.3 Kord Bezi Uretim

Kord bezi iiretimine uygun ve 6zel kosullar altinda iiretilmis kord bezi iplikleri, talep
edilen ve standardlarla belirlenen mekanik Kkalitenin elde edilebilmesi ic¢in biikiim
islemine tabi tutulmaktadir. Dokuma, biikiim islemini takiben gerceklestirilmektedir.
Dokunmus kord bezi iplikleri, yiiksek sicaklik altinda gerilmeye maruz birakilarak ve
kimyasallardan gecirilerek son fiiriin 6zelligini kazanmaktadir [17]. Kord bezi iiretimi

detay bilgileri bu boliimde verilmektedir.

2.3.1 Kord Bezi Ipligi (Yarn) Uretimi

Siirekli ve kesikli kiitle polimerizasyonu olmak ftizere iki farkli yontem ile iretilebilen
polimer hammaddesine ilk olarak c¢ekme islemi (spinning) uygulanarak iplik
tiretilmektedir [15]. Bu tez calismasina konu olan poliester hammaddesi, kuru iplik

¢ekme (dry spinning) yontemi ile iplik (elyaf, lif) formunu alabilmektedir.
Herhangi bir ¢oziiciide ¢oziinmeyen termoplastik 6zellige sahip polimerler, yumusak
iplik cekme yontemi ile lif haline getirilirler [19].

Bu yontemde graniil (¢ip) halindeki polimer parcalari, erime noktasi iizerindeki
sicakliga 1sitilarak eritilip sivi1 hale getirilir. Erimis polimer bir pompa yardimiyla sabit
basing altinda diize basliklarindan, i¢inden soguk hava gegen odalara piiskiirtiiliir.

Erimis polimer, soguk odalarda lif halinde katilasir [15].

Polimeri eritmek icin yliksek sicaklikta 1sitmak gerekir. Bu sicakliklarda polimer hava
oksijeni ile etkilenip bozundugundan, sistemde sogutucu olarak hava yerine inert bir gaz

olan azot gaz1 kullanilir [15].

Sekil 2.1 de melt spinning islem semasi 6rneklendirilmistir [19].
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Sekil 2.1 Melt spinning islem 6rnegi

Germe-cekme islemi yapilmamis iki ipligin boyuna kesitleri mikroskop altinda
incelendiginde, i¢ yapidaki polimer zincirlerin 6nce karmasik ve amorf karakterde
oldugu, germe-¢ekme uygulandiktan sonra ise iplik boyunca yonlenen kristalin
bolgelerin olustugu gozlenir. Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir. Bu islemle
ipligin dayaniklilig: arttirilmaktadir.
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Sekil 2.2 (a) Molekiillerin elyaf i¢erisinde dagilim modeli (b) Polimer zincirlerinin
¢cekme sonrasi liflerindeki yonelme

2.3.2 Biikiim islemi

Biikiim islemi ile iplik demeti icerisindeki filamanlarin birlikte daha iyi durarak
ozelliklerinin degismesi saglanir. Bu nedenle tek filamanh iplikler de biikiilmektedir
[20]. Sentetik iplikler lastikteki kullanim yerine ve amacina gore bir veya daha fazla kat
bir araya getirilerek belirli bir biikiim diizeyinde biikiiliir. Biikiimiin amaci, korda belirli
bir dayanim ve uzama 6zelligi ve lastik i¢inde kullanimi sirasinda belirli bir yorulma
direnci kazandirmaktir. Biikiim islemi sirasinda ipliklere esneme 6zelligi yiiklenerek,
tizerine yiiklenen yiikii belirli oranda dagitma 6zelligi ve yiik kalktiginda ise ilk haline
donme 6zelligi kazandirilir [17]. Biikiim olmaksizin, sikistirma kuvveti altinda filaman
demetinin en disindaki kordlar biikiilebilirler. Lastigin c¢aligmasi esnasinda takviye
kordu diizenli olarak esneme hareketine maruz kalir ve bu esnada burulma kuvveti
altinda tekrarlanan biikiilme hareketi lif kopmasina neden olabilir. Biikiim sayisinin
artmasi, kordun uzama 6zelligini arttirarak, lif burulmalarini azaltmaktadir. Dolayisi ile
kord biikiilldiigiinde, sifir eksenini daraltarak, eksenin istiinde kalan kisim genisler ve

sikistirma kuvvetinin azalmasina neden olur [21].

Saglamlik maximum noktaya ulagtiginda, biikiim sayisinin artmasi ile azalmaya
baslayacaktir. Bu durum, biikiimiin artmasi ile kordun gerginliginin artmasi olarak

aciklanmaktadir. Biikiim artik¢a helix agis1 (lif ekseni ile kord ekseni arasindaki ag1)
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artmaktadir. Bu da, lifleri ayirabilecek nitelikteki korda dik yondeki gerilme kuvvetinin
(transverse stress) artmasina neden olur. Kord mukavemetindeki diisiis, Sekil 2.3°de de
gosterilmistir. Biikiim arttikca, iplik yoniindeki kuvvet artmaktadir ve bu da toplam

mukavemetin diismesine neden olmaktadir [21].
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Sekil 2.3 Kord geometrisi

Biikiim igleminin yapilabilmesi i¢in ipin kendi etrafinda dondiiriilmesi gerekmekte ve
bu islem sirasinda ipligin iki ucunun da sabit olmas1 gerekmektedir. Bu isin stirekli
yapilmasi i¢in ipligin iki ugtan sikistirilmasi, bu iki nokta arasinda dondiiriilmesi ve bu
ucundan ¢ekilip bir yere sarilip sabitlenmesi gerekmektedir. Biikiim sayisi, ipin
dakikada kag tur attifina ve dakikada ka¢ metre ¢ekildigine gore belirlenir. 7000 defa
cevrilip dakikada 20 metre ile gekilen iplik, metrede 350 biikiim alacaktir. Tek kordlarin
her biri kendi etrafinda biikiildiikten sonra istenilen sayida kord bir araya getirilerek

katli biikiimler elde edilir [15].

Kordlar biikiim yoniine bagli olarak S ve Z tipi biikiim olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.4 Biikiim yonlerinin sematik gosterimi

2.3.3 Dokuma islemi

Biikiilen iplikler miisteri talebi dogrultusunda belirli atki ve ¢ozgii sikliklarinda
dokunarak bez formunu almaktadir. Atkinin gorevi, ¢ozgiileri istenen ¢ozgi sikliginda
tutmaktir. Kord bezi kullanim alanina bagl olarak pamuk, rayon ve naylon ¢ekirdekli
pamuk atki iplikleri kullanilmaktadir. Atki ipliklerinin ince ve diisiik mukavemetli
olmasi nedeniyle kord bezi dogrusal, tek boyutlu bez 6zelligini tasimaktadir. Dokumada
cozgiiler, lastikteki kullanim alanina goére belirli bir dayanim ve uzama degerini

saglayacak siklikta dokunmaktadir [17].

2.3.4 Kord Bezi Iyilestirme Islemi

Iyilestirme islemi, kord bezinin termal ve mekanik davraniglarini son {iriinde
standartlagtirmak ve lastik kauguk karigimi ile kimyasal bag kurmasini saglayacak
yapistirict kimyasallar ile kaplanmasini gergeklestirmek iizere uygulanan, en son ve en
onemli asamadir. lyilestirme isleminde istenilen boyutsal dzellikleri saglamak icin
degisik islem kosullar1 uygulanir. Islem kosullarini ise zaman (Time), germe kuvveti
(Tension) ve sicaklik (Temperature) olusturmaktadir. Sektorde 3T olarak bilinmektedir
[15], [21].

Kord bezi iiretiminde pamuk kullanildiginda, bez ile kauguk karigimi herhangi bir islem
gerekmeksizin kaplanabilmekteydi. Rayonun kullanima baglanmasi ile kordu
sabitlemek ve sismeyi Onlemek amaci ile yeni bir islem gelistirildi. Naylon
kullaniminda ise bu islem de yetersiz kaldi; nedeni viskoelastik 6zelligi nedeniyle islem
sonrast eski haline donme egilimi olarak degerlendirildi. Bu nedenle, naylon kord

bezlere sabit modiiliis, azami kopma mukavemeti, asgari uzama ve optimum boyutsal
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kararlilik kazandirilmasi adina, Sekil 2.5’da verilen, giiniimiiz kord bezi terbiye liniteleri
gelistirildi. Terbiye islem hatlar1 bir giinde 100.000 mil kord bezi iiretebilme kapasitesi
ile de, lastik tiretiminde en biiyiik {inite olma 6zelligine sahip [21], [22].

Sekil 2.5 Kord Bezi Terbiye Islemi Unitesi

Zaman, sicaklik ve tansiyon parametreleri deneyim ve regrasyon ydntemleri
kullanilarak, maksimum son {iriin performans: elde etme dogrultusunda optimize
edilmektedir. Terbiye islemi; mukavemet, saglamlik, boyutsal kararlilik, modiiliis, 1s1
tiretimi, uzama Ve kisalma 6zelligini optimize etmektedir [21]. Deneysel tasarim (DT)
ve modelleme tekniklerinin gelismesi ile birlikte terbiye islemi degiskenlerinin dogru
tahmininde kullanilmaya baglanmistir. R. D. Ageeve W. T. Pigott naylon kord bezi
terbiye prosesinde sicaklik ve germe kuvvetinin kopma mukavemeti, % uzama degeri,
% kisalma Ozelligi ve tenasite tizerindeki etkisini incelemistir [23]. Vraig Trask ve
Frederic Pomies ise PE kord bezi terbiye kosullarini optimize etmek icin Merkezi

Birlesik Tasarimi kullanmistir [24].

Terbiye islemi esnasinda bez bir seri iiniteden gegmektedir. Genel olarak izledigi yol;
birinci banyo daldirma bolgesi (yapistirict kimyasal uygulama bolgesi), birinci kurutma
bolgesi, birinci 1s1l islem bolgesi, ikinci banyo daldirma bolgesi, ikinci kurutma bolgesi,

ikinci 1s1l iglem bolgesi ve sogutma bolgesidir [21].

Banyo daldirma bolgesinde kimyasal banyo kiivetinden daldirilarak gegirilen kord bezi
yiizeyinde kalan fazla banyo, vakum dudaklar ile ya da hava ile ugurma yontemi ile
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uzaklagtirllmaktadir. Kimyasal niifuzuyetinin dogru orani, banyodan gegcme zamani ve
banyodan gecis tansiyonu ile ayarlanmaktadir. Kimyasal banyolar genel olarak su
bazlidir ve kurutma bolgesinde kalis siiresi ve sicakligi, kord bezinin tamamen kurumak

i¢in ihtiyaci olan enerji dogrultusunda optimize edilmektedir [21].

Optimum kord 6zellikleri (mukavemet, modiiliis, kisalma, 1s1 tiretimi ve saglamlik) elde
edebilmek icin 6zel olarak sicaklik ve germe kuvveti belirlenmektedir. Sicaklik ve
germe kuvveti, kord bezine fiziksel Gzelliklerini veren, elyaf kristal/amorf oranini
belirlemektedir [21], [22].

PE ve NY66 sicakliga maruz birakildiginda oryante olmamis eski formunu alma egilimi
olan, hafiza 6zelligine sahip termoplastik malzemelerdir. Bu nedenle kisalma egilimi
gostermektedirler. Bu davranis, birinci 1s1l igslem bolgesinde germe kuvveti uygulanarak
(stretching) ve ardindan ikinci 1s1l islem bolgesinde kordun gevsemesi (relax mode)
saglanarak kontrol edilebilir. Bu isleme germe-gevsetme (stress relaxation)
denmektedir. Germe-gevsetme uygulamasi ne kadar yiiksek olursa, nihai kord bezi
ozelliginde kisalma o kadar diisiik olacaktir. Sekil 2.6’de, ayni net sitre¢ altinda, degisen
germe-gevseme oranlarina baglh olarak 1100 dtex, 2 kat biikiilii kord bezine ait, sicaklik

altinda kisalma degisimi gosterilmistir [21], [22].
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Sekil 2.6 Germe-gevsetme isleminin kisalma tizerindeki etkisi [22].

Net sitreg, birinci bolgede uygulanan germe ile ikinci bolgede uygulanan gevseme

arasindaki farki ifade etmektedir. Genel olarak, net sitre¢ ve germe-gevsetme ne kadar
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yiikksek olursa, kord bezinin kopma mukavemeti o kadar yiiksek (Sekil 2.7) ve
modiilliisii o kadar disiik (Sekil 2.8) olacaktir [21], [22].
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Sekil 2.7 Sitregin, kordun kopma direnci (tenacity) lizerine etkisi (1100 dtex, PE,
A473*473 Z*S biikiili kord)
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Sekil 2.8 Sitrecin modiiliis tizerine etkisi (1100 dtex, PE, 473*473 Z*S biikiili kord)

Ayni net sitre¢ oraninda artan germe-gevsetme oranina bagli olarak gerilme/dayanim
grafigi davramis farkliligi Sekil 2.9°da verilmistir [22]. Net sitre¢ ve ilk bolgede
uygulanan sitre¢ ayn1 zamanda kord-yapiskan-kauguk kompozitinin yorulma direncini
de etkilemektedir. iki farkli net sitrec altinda, ilk bdlge sitregine bagl olarak yorulma
direncindeki degisim Sekil 2.10 de verilmistir. ilk bdlgede sitrecin artmasi da, net

sitregin artmasi gibi, yorulma direncini olumsuz yonde etkilemektedir [21], [22].
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154

Izama (%)

Sekil 2.9 Sitreg-relaxation oraninin gerilme/dayanim grafigine etkisi (1100 dtex, PE,
473*473 Z*S biikiili kord)
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Sekil 2.10 Sitrecin yorulma direnci lizerine etkisi

Kullanilan diger bir degisken de sicakliktir. Yiiksek sicakliklar kordun mukavemetini ve
modiilliisiinii diisiirmektedir [14]. Fakat, yiikselen sicaklikla birlikte kordun dinamik
yorulma oOzelligi iyilesmektedir [21]. Sicakligin, kord ozellikleri iizerindeki etkisini
anlamak amaci ile gerceklestirilen denemelerde 1. bolge sicakliklari ve net sitreg sabit
tutulmustur. Sekil 2.11 de, sicaklik parametresinin, kisalma ve yorulma direnci iizerine

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Sicakligin kisalma ve yorulma 6zelligine etkisi (1400 dtex, PE, 2 kat,
315*315 Z*S biikiim)
Isletme parametreleri, kord &zelliklerini degistirmek ve en iyi dengede tutabilmek icin
belirlenirken, fiziksel 6zellikler ile isletme parametreleri arasindaki iligskinin de dengede
tutulmasi1 gerekmektedir. Buna ornek olarak tek bolge terbiye isleminin, c¢ift bolge
terbiye islemi ile kiyaslanmasi verilebilir. Belirli bir uzama altinda kordun gésterdigi
diren¢ (load at specified elongation, LASE) ve 1s1l islem etkisi altinda kisalma

ozelliginin iligkisi Sekil 2.12 de verilmistir [22].
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Kisalma (@ 177 °C, %)
Sekil 2.12 Isletme kosullarindaki degisimin kisalma ve belirli bir uzama altinda kordun
gosterdigi direng tizerindeki etkisi (1400 dtex, PE, 2 kat, 315*315 Z*S biikiim)
Sekil 2.12 gostermektedir ki;
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a. Kisalma diiserse belirli bir uzama altinda kordun gosterdigi direng de diiger
b. Cift bolge terbiye islemi, ayni kisalma degerinde daha yiiksek LASE degeri
vermektedir. Nedeni ise, tek bolge terbiye isleminin tersine, germe-gevsetme

isleminin gergeklestirilebilmesidir [22].

Histerisis (1s1 tiretimi), kordun dinamik hareketi siiresince, 1s1 olarak kaybetmis oldugu
istir. Histerisis arttik¢a, lastigin calisma sicakligi da artmaktadir. Sicaklik artist ise,
kordun dayanikliligin1 ve yapisma mukavemetini diisiirmektedir. Histerisis, 1s1 kaybi,
polimerin viskoz kismindaki intermolekiiler etki ile iliskilendirildiginde, kaybedilen
modiilis (loss modulus — complex modulus bileseni) oOlgiilerek saptanabilir. Kayip
modiilii (E") azaldik¢a, 1s1 iiretimi de azalacaktir. Sekil 2.13, loss modulusun islem

sicakligina bagli degisimini gostermektedir [21], [22].
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Sekil 2.13 Loss Modulus ile sicakligin iligkisi

Tim kord bezlerinin, degisen islem kosullar1 karsisinda ayni tepkiyi vermeyeceginin
altin1 ¢izmek gerekmektedir. Bu nedenle, nihai {iriin olan lastikte, istenen performansi
yakalayabilmek igin, optimum kord bezi 6zelliklerini yakalamak tizere optimum islem
kosullar1 saptamak gerekmektedir. Iki ya da daha fazla ters tepki veren dzellik optimize
edilmek istendiginde ¢ok daha karmasik matematik modellerin kullanilmasina gerek
duyulmaktadir. 63 1b minimum kopma mukavemeti, maximum % 4 kisalma 6zelligi,
minimum % 90 yorulma sonrasi korunum talep edildigini varsayalim. Oncelikle,
yalnizca ilk bolge geriliminin degistigini kabul edelim, S1. 1300/3 poliester regresyon
esitligi, ifade edilen degiskenler i¢in asagidaki gibi olacaktir;
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Kopma mukavemeti = 0.61*S1 + 60.4 (2.1)
Toplam Kisalma = 0.45*S1 + 3.3 (2.2)
Yorulma = 3*S1 + 100 (2.3)

% 4.3 in Ustliindeki pozitif sitre¢ 63 1b’den daha yiiksek kopma mukavemeti verirken,
kisalma degeri 5.2 ve yorulma korunumu % 87 olacaktir. Bu nedenle, ilk bolge
gerilimini degistirmek, ii¢c parametrenin de istenen degerlere ulagsmasina yardimci
olmayacaktir. Iselm kosullarini1 optimize edebilmek igin ilk bolge geriliminden daha
fazla parametrenin degistirilmesini gerektirmektedir. Eger, ayn1 zamanda ikinci bdlge
gerilimi, S2 de degisken ise, bagimli degiskenler i¢in yeni regresyon esitligi iki
bagimsiz degiskene bagli olarak asagidaki sekilde yazilabilir;

Kopma mukavemeti = 1,1*S1 —0.2*S2 + 60.2 (2.4)
Toplam Kisalma = 0.6*S1 + 0.7*S2 + 2.0 (2.5)
Yorulma = 2.2*S1 — 1.5*S2 + 122 (2.6)

Istenen &zellikler icin, yukaridaki esitliklerinin ¢dziilmesi oldukca gii¢ oldugu igin,

optimizasyon islemleri bilgisayar yardimi ile yapilmaktadir.
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BOLUM 3

KORD BEZi - KAUCUK MATRIiSi BAGLANMA MEKANIZMASI

Yapistirici, tanim olarak, malzemelerin yiizeyini tutturmak suretiyle baglanmasini
saglayan malzemedir. Yapistirict kullanilmasinin nedeni, iki farkli malzemeyi birbirine
baglamanin en kolay ve ucuz yolu olmasidir. Yapistiricilarin belirlenmesinden evvel,
baglanacak malzemelerin yapilarinin, islem asamalarinin, yapisma dayanimi
gerekliliginin, son kullanim yerinin ve g¢alisma kosullarinin bilinmesi gerekmektedir
[22].

Iplik/kauguk ara yiizeyi, lastik dinamik calisma kosullarinda, cesitli, karmasik gerinim
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. (Sekil 3.1) Uygun performansin elde edilebilmesi i¢in
iplik-yapistirici-kauguk  yapisinin dogru ¢alismasi gerekmektedir. Lastikler gorece
diisiik mukavemet-yliksek uzama veren malzemeler ile yiiksek mukavemet-diisiik
uzama veren malzemeler igeren kompozit yapilar olarak degerlendirilebilir. Lastik
performans siiresi boyunca, elastomer-takviye malzemesi kompoziti degisen
frekanslarda, kuvvetlerde, sicakliklarda ve ortam kosullarinda dinamik c¢ekme ve
gerilme kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Elastomer (farkli dolgu malzemeleri ve
kimyasallarindan olusan kauguk karisimlari) ve takviye malzemelerinin (organik-
inorganik filamanlar; celik, cam elyaf, rayon, naylon, poliester, aramid, vb.) farkli
yapilarindan dolay1 en uygun performans: gerceklestirmelerini saglayacak yapiskan bir

ara ylizeye ihtiya¢ duyulmaktadir [22].
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Sekil 3.1 Lastik merkezinde olusan kuvvet ve momentumun gosterimi [21].

Iyilestirme islemi esnasinda, zaman, sicaklik ve gerilme (3T) degerleri farklilastirilarak
organik ipliklere 6zel kullanimlar i¢in gerekli olan 6zellikleri kazandirilir. Modiilis,
sicaklik altinda kisalma, yaslanma direnci gibi iplik 6zellikleri ve siire¢ parametreleri ile
ilgili bilgi Bolim 2’de verilmistir. Kord-yapistirici-kauguk kompozitinin yapisma
yiizeyinin 1s1l kararliligi da yine iyilestirme islemi esnasinda kazandirilmaktadir. Bu
sebepten dolay1 siire¢ parametrelerinin optimum ip 6zelliklerini kazandirmakla birlikte
gerekli yapisma mukavemetini de saglamak tizere ayarlanmasi zorunludur [22].
Kord-kauguk yapismasindaki ana hedef kord-yapistirict ara yiizeyinde ve/veya kauguk-
yapistirict ara yiizeyinde ve/veya yapistiricinin kendi i¢inde ayrilmasini engellemektir.
Bu ancak uygun kapistiric1 kimyasallarin kullanimi ile miimkiin olabilir. Lastik govde
katinda (karkas) baglayan hatalar ancak mikroskop ile yapilan incelemeler sonucu
anlasilabilmektedir [25].

Geleneksel resorcinol-formaldehit-lateks (RFL) yapisma sistemi rayon, naylon ve cam
elyaflar i¢in yeterli mukavemeti kazandirsa da poliester ve aramit elyaflar i¢in reaktif
kimyasallar gerekmektedir. Diger taraftan yapistirict kimyasallarin kordun yiizeyine
sabitleme islemi esnasinda, yiizey kaplama islemi (tek asamada, iki asamada), iplik
yiizey aktifleme ve diretim yeri kaynakli birgok degisken vardir [25]. Bu tez
kapsaminda, temel yapistirici kimyasallar ile ve bilinen iyilestirme islemi kosullar1 baz

alinarak ¢alisilmustir.
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3.1 Lastik Kord Yapistiricilar:

Lastik tiretiminde pamuk kullanimi esnasinda herhangi ara ylizey yapistiricilarina
ihtiya¢c duyulmamustir. Rayon kullannmina gegildiginde, lateks-termoset regine
sistemlerinin kauguk-kasein lateksi ile birlikte kullaniminin 6ne ¢iktigi resorcinol-
formaldehit-lateks (RFL) yapistirici sistemleri Onerilmistir. 1947 yilinda naylon 66
lastik iiretiminde kullanilmaya baglandiginda, RFL yapistirict sistemleri yeterli
bulunmustur. RFL sistemi, lastik tiretiminde kabul gérmiis ve 1930 yillarindan bugiine
dek kauguk-iplik baglanma mekanizmasinda kullanimi devam etmistir [22].

Fenol, iire, anilin kullanisli termoset regineler olmasina ragmen resorcinol-formaldehit
en ¢ok kullanilan lastik yapistirict regine-lateks grubudur [22]. Sentetik 2-vinilpiridin-
butadien-sitiren kopolimer lateks, naylon i¢in gelistirilmis, rayonda yerini dogal kauguk
lateksine birakmustir. Lateks, yapistiricinin kauguga yapismasini saglarken, resorsinol
ile formaldehit, banyo icerisinde reaksiyona girerek polaritesi yiiksek polimeri

olusturmaktadir [22].
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Sekil 3.2 PE-RFL-Kauguk yapigsma mekanizmasi

Farkli yapilardaki RFL yapistiricilar lastik imalatinda kullanilmaktadir. Ornegin, 100
gram lateks i¢in kullanilan formaldehit-resorcinol miktar1 degistirilebilir ya da farkli
lateks kullanilabilir. Degisen formaldehit-resorcinol oran1 ve metilol olusum orani, RFL
filminin fiziksel ve yapistirici 6zelliklerini degistirmektedir. Lastik kordlari i¢in, F/R
orant 1.2 ile 2.0 mol/mol araliginda degisirken, regine kat1 orani1 (¢ozelti igerisindeki
kimyasal) 100 birim lateks icin 15 ile 25 birim araliginda degistiginde optimum statik
ve dinamik yapisma direnci degerleri elde edilebilmektedir. Lastik imalatinda en ¢ok

kullanilan lateks stiren/butadien/vinil pridin terpolimerleri iken, stiren/butadien ve vinil

pridin terpolimer karigimlart da bazi RFL sistemleri i¢erisinde kullanilmaktadir [22].

Hazirlanisi ise resorcinol ile formaldehitin karigtirilarak, 24 saat olgunlastirilmasi ile
baslamaktadir. Ardindan lateks sisteme ilave edilerek, kord, terbiye islemindeki yiiksek

gerilime maruz kalmadan evvel, yapistirici kimyasalin bulundugu banyo kiivetine
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daldirilarak terbiye firinlarina girmektedir. Kordun yiizeyine aldigi kimyasal oraninin
genel olarak %6 ile 8 araliginda olmasi istenmektedir. Banyonun 2-3 filaman igeri niifuz

etmesi Onemlidir.

Sekil 3.3 Banyoya daldirilarak yiizeyi kimyasla ile kaplanmig kord (lif demeti) kesiti

3.2 Iplik Karakteristigi

Tim sentetik organik ipliklerin, kendilerine has kimyasal reaktiviteleri vardir ve
birbirinden farklidir. Tez kapsaminda poliester (PE) ipliklerin yapisma ozellikleri
modellemesi yapilmistir.  PE, etilen glikol ile dimetil terefitalatin kondenzasyon

reaksiyonu sonucu Uretilmistir [26].

o 0Q
H:,COOO—Q__}—CDDGH_\‘ 4 HOCHCH, 0k —p{L@LﬂCHFEH?% + CH4OH

Dimathyl tarephihalaie Ethylana glycal Poly {Elhylene tereghihalats) {(Polysster]

Sekil 3.4 PE kondenzasyon reaksiyonu

Yar1 kristalin yapida olan PE, 250°C erime sicakligina ve 76 °C camsi geg¢is sicakligina
sahiptir. Bu polimerin 6ncelikli kullanim alani paketleme ve iplik uygulamalaridir. PE
malzemelerin yliksek modiiliis ve diisiik uzama 6zellikleri, lastik uygulamalarinda lastik
deformasyonunun azalmasiyla birlikte daha yiiksek hiz performansi vermesini
saglamaktadir. Diger bir avantaji da, sirtta gerilim kuvvetlerinden kaynakli catlaklari
azaltir ve daha iyi donme O6zelligi kazandirir. PE, gapraz ve radyal lastiklerde govde

kordu (karkas) olarak kullanilmaktadir [26].
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Yiizey piriizliligl, koheziv enerji yogunlugu ve kritik yiizey gerilimi 6zelliklerini
bilmek, iplik karakterizasyonunu anlama agisindan 6nemlidir. Cizelge 3.1 de naylon ile

poliester ipliklerin ylizey karakterizasyonu ve yapisma ozellikleri karsilastirilmistir [22].

Cizelge 3.1 Elyaf yiizey karakteristigi

Naylon  Poliester

Kritik Yiizey Gerilimi (dynes/cm) 46 43
Kohesiv Enerji Yogunlugu (cal/cms) 185 114
U Yapigma (RFL) (N) 133 53

Iplik sekillendirme islemi esnasinda tiim sentetik ipliklere “finish” ya@
uygulanmaktadir. Finish uygulamasi, hem elyaf iiretimi esnasindaki ¢ekme islemi igin,
hem de biikiim ve bez iiretim agamalari i¢in gereklidir. Finish yaginin 6zellikleri, iplik

yapisma performansini direk olarak etkilemektedir [22].

PE, lastik karkas kati ig¢in ¢ok uygun bir iplik olmasina ragmen, kaucuk ile iyi
yapismasint saglamak olduk¢a zordur. PE ipliklerin, kauguk ile diisiik yapisma
mukavemeti vermesinin nedeni, hidrofobik dogas1 geregi aktif ve polar hidrojen bagi
yapabilecek gruplar1 sinirli sayida ihtiva etmesidir. Naylonun polimer zincirlerinin
sonunda yer alan amid gruplarinin yerine, PE zincirlerinde hidroksil ve karboksil
fonksiyonel gruplart yer almaktadir. PE molekiiliiniin yliksek molekiil agirhig
nedeniyle, hidroksil ve karboksil fonksiyonel gruplart sinirli sayida bulunmaktadirlar.
Bu nedenle, PE zincirleri duragan bir yapiya sahiptir ve basit ve tek yapistirict sistemler
PE-kauguk yapismasi i¢in kullanildiginda istenen yiiksek baglanma mukavemetleri elde
edilememektedir [26].

Termodinamik uygunluk, yapistirict ile iplik arasindaki molekiiler i¢ difiizyon
baglanmanin gergeklesmesi icin Onemli bir faktordiir. Diflizyon ve sonrasindaki
etkilesim, biiyilk oranda kord ile yapistirici arasindaki termodinamik uygunluga
baglidir. Termodinamik uygunlugun var olabilmesi i¢in, her iki malzemenin ¢oziiniirliik
parametrelerinin birbirine yakin olmasi1 gerekmektedir. RFL kullanimi halinde,
resorsinol ¢oziiniirliikk parametresi 16dir. (6=16) PE ¢Oziiniirliikk parametresi ise 10.3 tiir.
Coziiniirlik parametreleri arasindaki yiiksek fark, RFL ile PE malzemelerini uyumsuz
hale getirmektedir [26].
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RFL, dnceden islem gormemis PE ylizeyine uygulandiginda, elyaf yilizeyini yeterince
islatamayacaktir. Bu da, PE yiizeyindeki karboksil ve hidroksil gruplarmin, RF
reginesinin ihtiva ettigi metilol ve hidroksil gruplar1 ile kimyasal reaksiyona
girememesine neden olacaktir. Kimyasal reaksiyonun ger¢eklesmemesi durumunda ise
iplik ile yapistiric1 arasinda beklenen kovalent bag kurulamayacaktir. Lastik igerisinde,
calisilma esnasinda yiiksek sicakliklara ve neme maruz kalacak kord bezi i¢in, kovalent

bag ile olusan yapisma mekanizmasi olduk¢a 6nemlidir [26].

3.3 RFL Yapisma Mekanizmasi

3.3.1 Resorsinol ile Formaldehit Reaksiyonu

Klasik Resorcinol(R)-Formaldehit(F)-Lateks (L) hazirlanisi, resorcinol ile formaldehitin
reaksiyonu ile baglamaktadir. Resorcinoliin, benzer molekiillerin 6niine gegme nedeni
su ¢ozlinirligi ve ortam kosullarindaki yiiksek reaktivitesinin formaldehit ile kolaylikla

reaksiyona girmesini saglamasidir [26].

Resorsinol-formaldehit performansini, bu iki monomerin mol oranlari ve reaksiyon
kosullar1 belirlemektedir. F/R mol oran1 1 den kiigiik oldugunda ve asit ya da alkali
katalizor kullanildiginda, resorsinol formaldehit ile novolak regine olusmaktadir [26].
(Sekil 3.5)

OH H
al--"%.:« 4 CH:0 FIR=< 1 Male ﬂ T
e OH " ~OH o
Resorcingl  Formaldehyde -H;OH .
[ rilermadiate RF Movalak ﬂ-'“mh'""/l\i/
L

Sekil 3.5 F/R <=1 oldugunda, Novolak olusumu

Formaldehit konsantrasyonu arttiginda ise, ortam kosullarinda ve alkali ortamda, regine
yapist igerisinde metilol gruplar1 olusur. (Sekil 3.6) RF c¢ozeltisi igerisinde sodyum
hidroksit bulundugunda ise, mono ve dimer resorcinollerden olusan resol grubu

olusmaktadir.
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Sekil 3.6 F/R >=1 oldugunda, resol olusumu
3.3.2 RF ve Lateks ile Kaucuk Karisimlarinin Reaksiyonu
RF ¢ozeltisi hazirlandiktan sonra, son olarak, dogal ya da sentetik kauguk lateksi

eklenerek cozelti nihai halini almaktadir. RFL olarak da adlandirilan ¢ozelti, basit

olarak “RFL banyo” olarak da adlandirilmaktadir.

Cizelge 3.2 RFL Banyo Formulasyon Ornegi

Regine Cozeltisi Kuru Islak Kuru Islak
Penacolite R-2200 (% 70) 12.6 18
Resorcinol (R) 11 11
Yumusak Su 175 238.2
Sodyum hidroksit (%50) 0.45 12.2 6 16.2
Formaldehit (%37) (F) 4.5 12.2 6 16.2
Toplam 17.55 206.1 17.3 266

Nihai RFL Banyosu

Bekleme Gerekmez

4-6 Saat Arasi
Bekleme Sonrasi

Vinil Pridin Lateks (%41) 100 244 100 244
Regine Cozeltisi 17.55 206.1 17.3 266
Yumusak Su 72.2 60
Amonyum hidroksit (%28) 12 11.3
Toplam 117.55 534.3 117.3 581.3
Nihai Banyo Ozellikleri

Banyo Kat1 orani 18-26

pH 9-10

F:R mol oram 1.2-2:1

Recine/Lateks orani 15-20/100

38



Kullanilacak lateks tipi baglanacagi kaucuk grubuna ve iplige gore farklilik
gostermektedir. Vulkanizasyonun gergeklesebilmesi icin, lateks kauguk karigimi ile
uyumlu olmalidir. Poli (2-vinil piridin-stiren-butadien) lateks RFL ¢6zeltilerinde

siklikla kullanilmaktadir. Kullanimi yaygin olan diger lateksler ise SBR ve dogal

latekstir.
i
Z
Poly{styrene-co-butadiene) Poly{ 2-vinyl pyridine-co-butadiene-co-styrene)
[SBR] [vP]

Poly(2-vinyl pyridine-co-butadiene-co-styrene-co-methyl methacrylate)
[carboxylated VP]

Sekil 3.7 Kullanim1 yaygin olan poli vinil piridin lateks gosterimleri

Lateks/RF orani, yiiksek yapigma elde edebilmek i¢in 6nemlidir. Sentetik ipliklerin
yapisma mukavemetleri, % 25 re¢ine agirlik oranina kadar, yapisma mukavemetini
arttirmaktadir. RFL igerisinde re¢ine miktarinin % 25 iizerine ¢ikmasi ise diri kord
tretimine ve lateksin kauguk karigimi ile bag kurmasina yonelmesi ile yapisma

mukavemetinin diismesine neden olacaktir [26].

RFL ile kauguk karisimlar1 arasindaki etkilesimde bir yol, karisim igerisindeki kiikiirdiin
RFL filmine niifuz etmesidir. Kiikiirt RFL igerisindeki kauguk ile etkilesime girecektir

ve RFL ile kauguk matrisi arasinda kiikiirt capraz baglari olusacaktir [26].

Ikinci bir yol ise, RFL igerisindeki RF reginesinin kauguk ile bag kurmasidir. RFL
olusumu esnasinda RF reginelerinin yani sira metilol olusumlari da beklenmektedir.
RFL igerisinde olusan resorsinolik metilol gruplari matris igerisinde bulunan kauguk ve

lateks ile de bag kurabilmektedir [26].
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3.3.3 Tek Asamal Kord Kaplama Islemleri ve Kullanilan Kimyasallar
PE iplikleri, yapistirici ile kaplamada kullanilan tek asamali RFL formulasyonu Cizelge
3.3 de verilmistir [26].

Belirtilen formulasyondaki kimyasal banyoya daldirilmig kord iyilestirme islemi sonrasi
vulkanize olmamis kauguk karisimi igerisinde 160 °C de ve basing altinda vulkanize
edilmistir [26]. Vulkanizasyon kaugugun veya benzer polimerlerin, kiikiirt veya diger
esdeger kiirleyicilerin ilavesiyle elastomer formdan termoset hale doniistiiriilmesi igin

kullanilan kimyasal islem adidir. Test sonuglar1 Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.3 RFL Formulasyonu

Recine Cozeltisi Cozelti miktarlar

Fenolik regine R-2170 (%70 kat1) 25.3
Yumusak Su 269.1
Sodyum hidroksit (%50) 2.8
Formaldehit (%37) 7.8
Toplam 305

Nihai RFL Banyosu

Bekleme gerekmez

Vinil pridin lateks (% 41) 244
Regine ¢ozeltisi 305
Yumusak Su 36.9
Kaprolaktam bloke MDI (%50) 20
Toplam 605.9
Regine Cozeltisi Kat1 Miktar1 (%) 76
Toplam Kati 22
Formaldehit/resorsinol (mol) 1.2
(F+R)/Lateks 22/100
Poliester terbiye kosullari Sicaklik (°C)
Kurutma firim 110
Pisirme firmi 225
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Cizelge 3.4 RFL ile kaplanmis kord yapisma degerleri

Poliester Yapisma (ASTM D 4776) Newton, (% kaucuk
kaplanmis yiizey
goriniimii)
Yiizey Kaplanmams PE (1100 dtex, 2 kat kord)
Yaslanmamis 28.5 (5)
8 saat, 120 °C, su buharinda yaslanmis kord 19.6 ()
7 giin, 85 °C/% 95 RH oraninda nemde yaglandirilmis kord 16.6 (5)
RFL ile kaplanms kord (1100 dtex, 2 kat kord)
Yaslanmamis 121.1 (70)
8 saat, 120 °C, su buharinda yaslanmis kord 77.9 (20)
7 giin, 85 °C/% 95 RH oraninda nemde yaslandirilmis kord 73.5 (20)

Cizelge 3.4 deki test sonuglarindan da anlasilacag iizere RFL ile kaplanan PE kordlar,
islenmemis kordlara gore daha yliksek baglanma degeri vermektedir. Ancak nem ve
buhar ortaminda yaslandirma sonrasi yapisma mukavemeti belirgin olarak diismektedir.
Bu sonuglar, iplik ile yapistirict kimyasal arasindaki bagin yeterince gii¢lii olmadigini,

kimyasal baglanmanin gergeklesmemis olabilecegini gostermektedir [26].

PE yiizey aktivitesini arttirmak amaciyla kaprolaktam bloke izosiyonatlar siklikla

kullanilmaktadir. Kimyasal yapis1 Sekil 3.8 de verilmistir.
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Sekil 3.8 Kaprolaktam ile bloke olmus MDI

Kaprolaktam bloke izosiyonatlar 158-162 ©°C araliginda acgilarak difenilmetan
diizosiyonat (MDI) olusturmaktadir. Bu nedenle, normal RFL hazirlama ve kurutma
siirecinde bloke izosiyonat ile RF metilolleri arasinda kimyasal etkilesim ve reaksiyon
gerceklesmemis olabilir. 110 °C deki kurutma sicakliginda resorcinolik metilol gruplari
aktif olduklar1 igin, resorcinol igerisindeki aktif gruplar ile reaksiyona girerek metilen
koprii  yapisint olusturmus olabilirler. Ayni zamanda, lateksi olusturan kaucuk
igerisindeki C=C ¢ift baglarina baglanarak “quinone methide” geg¢isiyle “kroman halka”

olusturabilirler [26].
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Sekil 3.9 RF recine ile lateks arasinda gerceklesen reaksiyon

Bu reaksiyonlar neticesinde, poliester yiizeyinde ¢apraz baglanmis RF novalak regine
yapisi goriilebilir. Bu durum, poliester ile resorsinolik hidroksi gruplar1 arasinda zayif

hidrojen baglarinin olusmasina neden olabilir. (Sekil 3.10)

OCH,CH,0——

>4‘-/ i HO— IT%*—DH
{ / J, -
-
—CH3 ~CH,—

Sekil 3.10 PE ile RF reginesi arasindaki hidrojen bagi olusumu

Mevcut kosullar altinda, iplik yiizeyi ile resorsinolik hidroksi gruplari arasinda

gergeklesecek karboksilik asit kimyasal reaksiyonlari giigliikle gergeklesecektir [26].

RFL ile kaplanmis kordun kurutulmasinin ardindan sicaklik 225 °C ye ¢ikarilmistir. Bu
sicaklikta, bloke halde bulunan izosiyonatlar agilacak ve MDI olarak adlandirilan
diizosiyonatlar tekrar olusacaktir. MDI, reaktivitesi yiiksek bir kimyasal olmasi
nedeniyle dekompozisyona ve yapigsma direncinin diismesine neden olacak bir dizi

reaksiyonun ger¢eklesmesine neden olabilecektir [26].

Tek asamali RFL kimyasal banyosunda MDI kullanimi ile poliester yiizeyi ile
yapistirict kimyasalin fonksiyonel gruplari arasinda kimyasal reaksiyon gerceklesme
olasilig1 diisiiktiir. Buhar ve nem maruziyeti sonrasit poliester yapigma direncinin

diismesinin gerekcesi, zayif kimyasal bag kurma olasiligi olarak one c¢ikmaktadir.
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Sonuglar, acik olarak gdstermektedir ki, tek asamali kimyasal kaplama terbiye iglemi ile

istenen kimyasal baglanma elde edilememektedir [26].

3.3.4 Iki Asamah Kord Kaplama islemleri ve Kullamlan Kimyasallar

Poliesterin, yiizeyinin aktiflesmeksizin standard RFL ile istenen yapisma mukavemetini
verememektedir. Genel kani, PE malzemelerin iki ya da daha fazla banyoya daldirilarak
terbiye islemine maruz birakilmasi seklindedir. Kord bezi, dnce yiizeyi aktiflenmek
tizere ilk kimyasal banyoya daldirilir. Birinci kimyasal banyo epoksi, diglisidil
(diglycicidyl) eterli gliserol, veya blokeizosiyonat igermektedir. Daldirma sonrasi
terbiye firmnlarina giren kord gerilme kuvveti ve sicakliga maruz kaldiktan sonra,
standard RFL formulasyonu igeren ikinci banyo kimyasalina daldirilmaktadir. Ardindan

son halini almak tizere terbiye firinlarina girerek kiirlenir [25].

3.3.4.1 Birinci Kimyasal Banyoda Epoksi Recine Kullanimi

Epoksi regine igerisindeki epoksi gruplari aromatik karboksilik asitler ile reaksiyona
girdigi bilinmektedir. (Sekil 3.11)

o
S 5 to
S, g - -
| OM 4 ity ——m [ HOCHHH,
.-'; -"'.-":'-
= OH
"Carboxylic Acid" "Epoxy Resin”
Sekil 3.11 Karboksilik asit ve epoksi re¢ine reaksiyonu

Bu nedenle, suda ¢oziiniir ya da dagilabilir alifatik ve aromatik poliepoksi karigimlar,
poliesterin RFL ile reaksiyona girmek {izere iplik yiizeyini aktive etmesi igin, birinci
banyo kimyasalinda kullanilmaktadir. Poliester zincirlerinin sonundaki hidroksi gruplari

cogunlukla epoksi gruplari ile reaksiyona girmemektedir [26].

Terbiye islemi sonrasi poliester ylizeyinde reaksiyona girmemis epoksi gruplari
bulunabilir. RFL ile ikinci kaplama islemi yapildiginda, reaksiyona girmemis epoksi
gruplart  resorsinolik  hidroksi  gruplar1 ile Sekil 3.12 deki reaksiyonu

gergeklestirmektedir.
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Sekil 3.12 Epoksi ile resorsinolik hidroksi reaksiyonu

Yukaridaki reaksiyona ilave olarak resorsinolik metilol gruplari, birinci kaplama
kimyasali icerisinde bulunan birincil ve ikincil alifatik hidroksil gruplar ile Sekil 3.13

daki reaksiyonu gergeklestirmektedirler.

OH CH,—
OH CH— 7
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Sekil 3.13 Metilol grubu ile ikincil hidroksil grubun reaksiyonu

Yukarida ifade edilen reaksiyonlarin gergeklesmesi, poliester ile yapistirici yiizey
arasindaki yapisma mukavemetini giiclendirmektedir. Gliserol epoksi ve sorbitol

epoksi, poliester aktivasyonunda kullanilan epoksi ¢esitlerinden bazilaridir [26].

R R
RO—CH-=CH-CH: —0R RO—C Hp-EH-CI-I-CH-CH-CH,—CJH
R R UR
n . n D
Glycerol Epaxy é;.:bH-c H,-=R "Sorbitol Epoxy”

Sekil 3.14 Kullanilan epoksileri kimyasal yapisi

3.3.4.2 Silan ve Alifatik Epoksi Recinelerin Birinci Kimyasal Banyoda Kullanimi

Alifatik epoksilerin birinci kimyasal banyo olarak kullaniminin yerine, yayginlagmis bir
uygulama olan finish islemi kullanilabilmektedir. Bu islemde gliserol ya da sorbitol gibi
bir epoksi, silan ile karistirilarak, iplik tiretim sathasinda, ¢ekme islemi 6ncesi poliester

yiizeyine uygulanmaktadir.
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Silan karigimlarinin da alifatik hidroksi gruplari igeren degisik fonksiyonel gruplar ile
reaksiyona girdigi ve yiizeyin 1slanmasini sagladigi bilinmektedir. Bu nedenle, epoksi
silanlar yiizey aktifleme isleminde kullanilarak poliester yiizeyini 1slatmasi ve iplik
lifleri arasina niifuz ederek hidroksi gruplar1 ile reaksiyona girmesi iizerine

kullanilmaktadir [26].

OR y Iiﬂ
A “
I:Hr—CI-—CH;-—Ghl:CH;:Ia'EiE:-H + HOCHCHy——_  , CHyp"CH-CHDHCH,)m3:0-CH-CH— o R-OH
R II_'I'Fl
"Epoxy Silane® Polyestar

Sekil 3.15 Epoksi silanlar ile poliester reaksiyonu

Epoksi silan kaplama ile iiretilen poliesterler RFL ile reaksiyona girmeye hazir haldedir.
Bu sekilde iiretilen poliester ipliklere “yiizey aktiflenmis”, (adhesive activated, AA) adi
verilmektedir [26]. Bu tez kapsaminda yapilan denemelerin tamaminda yiizeyi

aktiflenmemis poliester kordu (NAA) kullanilmistir.

3.3.4.3 izosiyonatlarin Birinci Kimyasal Banyoda Kullanim

Aromatik izosiyonatlar, poliester terbiye isleminde RFL yiikleme 6ncesi, birinci banyo

kaplama asamasinda tek baslarina kullanilabilmektedirler [26].

Poliester RFL banyolarinda kaprolaktam bloke izosiyonatlar (BNCO) siklikla
kullanilmaktadir. lyilestirme islemi esnasinda cikilan yiiksek sicakliklarda, bloke
izosiyonatlar, difenilmetan diizosiyonat (MDI) olusturmaktadir. (Sekil 3.16)
Reaktivitesi yiiksek olan MDI kabonimide, poliester kordu ile RFL arasinda gii¢lii

kovalent bag kurmak tizere, 3 farkli sekilde reaksiyon yolu izlemektedir.

D [, [}
. i,
KOO
Caprolactam Block MDY BAD Caprolactam
Sekil 3.16 Kaprolaktam bloke MDIin bloklarina ayrilmasi

Izosiyonat, poliester yiizeyindeki karboksilik asit ve alifatik hidroksi gruplar ile
reaksiyona girmektedir. (Sekil 3.17)
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Sekil 3.17 Carbonimid ile amid olusumu

Aromatik izosiyonat poliester yiizeyindeki karboksilik asit ile reaksiyona girerek amid
grubu olusturabilir. (Sekil 3.18)

O *@, O

Isocyanate Amide Group

Sekil 3.18 Aromatik izosiyonat ile amide olusumu

Aromatik izosiyonat poliester yiizeyindeki alifatik alkol ile reaksiyona girerek iiretan
bagi kurabilir. (Sekil 3.19)

AV e = LTAT

Isocyanate PET Urethane Group

Sekil 3.19 Aromatik izosiyonatlarin yretan grubu olusturmasi

Iki asamali terbiye isleminin ilk asamasinda poliester, tri-klorometanda ¢dziilmiis

polimetilen izosiyonat (PAPI) icerisine daldirtlir ve 177 °C de kurutulur.

VCO I'/E‘D -‘ rlqt:D
= e

[T

Sekil 3.20 Polimetilen izosiyonat (PAPI)
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Kurutulmus kordlar bloke PAPI (BNCO) ihtiva eden RFL banyosuna daldirilir ve 218
°C de 2 dakika, 30 saniye kurutulur. Ardindan, dogal kauguk hamuru ile birlikte

vulkanize edilen kordlarin serit yapisma ve yorulma dayanimlari 6l¢iimlenmistir.

Cizelge 3.5 Izosiyonat ile kaplanmis poliester kord yapisma performansi

Deneme Birinci Banyo  Ikinci Banyo Serit Yorulma Poliester
Sonras1 Kord ~ Formulasyonu Yapisma Dayanmimi Karboksil
Uzerindeki Dayanim Icerigi,
Kimyasal equiv/106 g
Orani (%)
1 4,8 RFL Control 100 100
2 4,8 RFL/BNCO 102 112
3 0,4 RFL 131 125
4 0,4 RFL/BNCO 111 201
5 0,25 RFL/BNCO 101 228
6 0,12 RFL/BNCO 101 268
7 0,4 RFL/BNCO 110 110 35
8 0,4 RFL/BNCO 100 100 18
9 0,4 RFL/BNCO 99 149 5

Cizelge 3.5 de goriildiigii tizere, poliester kord terbiye isleminde, RFL banyosuna
BNCO eklendigi taktirde yorulma direnci artmaktadir [26].

Ayni1 zamanda karboksil gruplarinin serit yapisma ve yorulma dayanimina etkisi
Cizelge 3.5 ile gosterilen ¢alismada incelenmistir. Bu c¢alisma, karboksil grup azaldigi
taktirde bag yapacak aktif gruplarin azalmasi ile serit yapismanin da azalacagi teorisine

isaret etmektedir [26].

Beklenmeyen sonuglarin agiklanabilmesi i¢in 1izosiyonat kimyasinin anlasilmasi
gereklidir. Aromatik izosiyonatlar yiiksek sicakliklarda dimerleri (uretdiones), trimerleri
(izosiyanuratlar) ve carbonimide yapisini iiretmektedir. Izosiyanuratlar yiiksek
sicakliklarda iiretildikleri icin, tekrar izosiyonat gruplarina dekompoze olabilmektedir.
Izosiyonat monomerlerinden trimerlerin olusumu, kirilganliga neden olabilen yiiksek
oranda c¢apraz baglanmis network yapisini olusturabilmektedir. Trimer olusumu
izosiyonat konsantrasyonu ile bagdastirilabilir. Diger taraftan, yiiksek sicakliklarda
olusan karbonimidler poliester fonksiyonel gruplari ile reaksiyona girerek kovalent bag

olusturabilirler [26].

Izosiyonat reaksiyonlar: iizerine yapilan tiim yorumlar bu ¢aligmanin ¢iktilar iizerine
yorumlanmustir [26].
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Birinci kimyasal banyoda gorece daha fazla kimyasal kati yiiklenmis kordlar, elyaf
yiizeyinde yliksek oranda ¢apraz baglanmis trimer networkii olusturdugu i¢in daha
diisiik serit yapisma dayanimi vermis olabilir. Izosiyonat yiiklemesi diisiik oldugunda,
karbonimid olusturan reaksiyonlar meydana gelmis olabilir. Bu da, karboksilik asit ile
reaksiyon gerceklestirdigi igin kalici amid bagi iiretmis olabilir. Yiiksek yorulma

dayanimi bu sekilde agiklanabilir [26].

Bu calismadan ¢ikan veriler, poliesterin yapismasini iyilestiren reaksiyonlarin, daha
kararli ve esnek kimyasal reaksiyonlar1 olusturan izosiyonat ile poliester zincir sonu

fonksiyonel gruplar arasinda gergeklestigini gostermektedir [26].
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BOLUM 4

DENEYSEL TASARIM (DT)

4.1 Deneysel Tasarim ilkeleri
Deney tasarimi sirasinda kullanilan 3 o6nemli ilke vardir. Bunlar Tesediifleme,

Tekrarlama ve Bloklama ilkeleridir [1].

4.1.1 Tesadiifleme

Tesadiifilik; cevresel gelismelerin belli bir kurala ve diizene bagli olmadan tesadiifi
olarak olugsmasidir. Deney tasarimina tesadiifleme kavramini getiren ve tesadiiflemenin
deney tasarimi i¢in ne kadar 6nemli oldugunu anlatan kisi ayn1 zamanda deney
tasariminin kurucusu olarak da kabul edebilen Ronald A. Fischer olmustur. DT igin
tesadiiflemenin en onemli yolu bagimsiz degisken seviyelerinin her bir deney i¢in
tesadiifi olarak atanmasidir. Deneylerin ¢ok sayida bagimsiz degisken diizeylerine

atanmasi durumunda, atanma sirasi tesadiifi olarak secilmelidir [1].

Tesadiifleme ayn1 zamanda deneysel verilerin toplanmasi sirasinda da uygulanmalidir.
Tesadiifleme, deney sonuglarin1 analiz etmede kullanilacak istatistiksel yontemler i¢in
gereklidir ve Onyarginin giderilmesine yardimci olur. Bunlardan da anlasilacagi gibi

tesadiifleme deney tasariminda istatistigin kullanilmasi i¢in gerekli temellerden birisidir

[1].

4.1.2 Tekrarlama

Deneylerin birden fazla kere yapilmasi demektir. Tekrarlama deney hatasinin dl¢iimiinii
saglamak icin gereklidir. Hata, tesadiifler ve degiskenlige katkida bulunan diger
degiskenler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu degiskenler denemeye dahil edilmeyen
kontrol edilemeyen bagimsiz degiskenlerdir. ki veya daha fazla deney pargasi aymi
teste tabi tutuldugu zaman o deney tekrarlanmistir. Tekrarlama hata sonuglarinda olasi
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dis etmenlerin etkisinin fark edilmesi i¢in gereklidir. Tekrarlama olmadan yapilan

deneyler i¢in her seyden 6nce degiskenligin belirlenmesi s6z konusu olamaz [1].

Tekrarlamanin iki 6nemli 6zelliginden birincisi, arastirmaciya deneysel hatalarin
giderilmesi firsatin1 vermesidir. Ikincisi ise, eger 6rnek kiimenin ortalamasi, deneydeki
herhangi bir bagimsiz degisken etkisini tahmin i¢in kullaniliyorsa, gozlemciye daha
kesin sonuglar sunmasidir. Belirli bir anlamlilik diizeyinde gergeklestirilen istatistiksel
anlamlilik testinin kesinligi arttirilmak isteniyorsa deneydeki tekrarlama sayisinin
arttirilmasi gerekir. Bir deneysel arastirmanin uygun kesinlik derecesine sahip olmasi
onemlidir. Iki deney arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmasmi saglayan
tekrarlama sayisindan fazlasini gerceklestirmek maliyeti arttiracagindan gereksizdir.
Diger taraftan istatistiksel olarak anlamlilik derecesini saglamayacak kadar deney

yapmak da yanlistir. Bu yiizden en uygun tekrarlama sayisin1 bulmak sarttir [1].

4.1.3 Bloklama
Bloklama bir deneyin hassasiyetini arttirmak i¢in kullanilan bir teknik olup deney alanin
boliimlere ayrilmasi demektir. Her bir bolim homojen olarak veya farkli etkileri test

edebilmek i¢in belirli farkli 6zelliklerine gore boliinmiis olabilir (1).

Bloklamada temel diisiince, benzer deneysel birimlerin gruplara béliinmesidir. Bu
sekilde yapilmis olan deneylerin sonuglarindaki degiskenlik, her bir blok i¢indeki
bagimsiz degisken ve diizeylerinin etkilerinin farkliligin1 ortaya koymaktadir. Ciinkii
kontrol edilemeyen diger faktorlerin etkisi minimize edilmistir. Bagimsiz degisken ve
diizeyleri her bloktaki birimlere tesadiifi olarak tanir. Bloklar arasindaki degiskenlik
deneysel hatadan arindirilarak deneyin hassasiyeti arttirilir. Bloklar ayni birimleri
igerdiginden, aynmi kosullar altindaki degiskenler ve seviyelerinin karsilagtirilmasini

saglar [1].

4.2 Deney Tasarimi Uygulama Asamalari

Birgok arastirma alaninda uygulanan denemeler, genellikle belirli bir islem ya da sistem
hakkinda herhangi bir seyi kesfetmek amaciyla diizenlenirler. Bir denemeyi, islem ya da
sistemdeki girdi degiskenleri i¢in icerisinde amaclh degisikliklerin yapildigi test ya da
testler serisi olarak tanimlayabiliriz. Mihendislik, fizik, kimya tip ve ziraat bilimleri

gibi bircok alanda denemelerden yararlanilir. Ornegin miihendislikte denemeler yeni
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iriin tasariminda, imalat isleminin gelisiminde ve islem ilerlemesinde 6nemli rol oynar

12].

4.2.1 Problemin belirlenmesi

Problemin tanimlanmasi kolay bir nokta gibi goriinse de tasarimin en 6nemli
adimlarindan birisidir. Yapilacak her iste oldugu gibi, deney tasarimindan da en iyi
sonucu alabilmek i¢in yapilacak deneylere konu olan sorunun tam olarak bilinmesi
sarttir. {1k bakista konu ile ilgili bir cok problem olabilir ancak bunlarin i¢inden temel
sorunu bulmak gerekir. Bunun i¢in beyin firtinasi, balik kil¢ig1, pareto analizi vb. gibi

kalite araglarindan faydalanilabilir [1].

Deneyin amaci ile ilgili tiim fikirler problemin belirlenmesi agsamasinda ortaya
konulmalidir. Konu ile ilgili birimlerden (iiretim planlama, pazarlama, kalite giivence)

gerekli verilerin toplanmasi gerekir [1].

4.2.2 Bagimsiz Degisken ve Diizeylerin Belirlenmesi

Denemelerin, sistem ya da siireglerin performanslarini arttirmak amaciyla kullanildigi
ifade edilmistir. Siire¢ ya da Sistemi Sekil 4.1°deki gibi gosterebiliriz. Genellikle siirecin
bazi girdileri bir ya da birden ¢ok gozlemlenebilir yanitt olan g¢iktilara geviren
makinelerin, yontemlerin ve insanlar ile diger kaynaklarin kombinasyonu olarak goz

Ontine alabiliriz [2].

Deneysel tasarim dilinde herhangi bir degisken birlesiminin test edildigi tek asamali
deneye “deneme” denmektedir [15]. Deneyin girdileri “bagimsiz degiskenler”, ¢iktilart
ise “yanit” olarak adlandirilmaktadir. Tipik bir deney tasarimi, bagimsiz degiskenlerden
belirli-6zel noktalardaki setlerinden olusturulan, deneme kombinasyonlarinda meydana
gelmektedir. Ozel noktalarda olusturulan denemelere deneysel tasarim, her bir bagimsiz

tasarimin muhtemel bagimsiz degisken degerine “diizey” denmektedir [27].

Deney tasarimcisi, problemi belirledikten sonra ilk olarak olusturacagi tasarimin
sonucunu belirleyen, siireci etkileyen bagimsiz degiskenleri ve bu bagimsiz
degiskenlerin diizeylerini belirlemelidir. Tasarimci belirledigi bagimsiz degiskenler ve
bu bagimsiz degiskenlerin diizeylerini tespit ederken daha 6nce bu konuda yapilan
caligmalar ile bu konudaki kendi bilgisini gz onilinde tutmalidir. Diizeyler sonug

tizerindeki etkisine gore ve uygun araliklarla secilmelidir [1].
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U Kontrol Edilebilen Defizkenlen(X)
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ﬂ EKentrol Edilemeyen Degiskenlen(Z)

Sekil 4.1 Genel sistem modeli

4.2.3 Cikt1 Y Tepkisinin Se¢imi

Yanit (y) degiskeninin se¢imi sirasinda deney tasarimcist ¢ikti olarak sectigi degiskeni,
deneyin amaci hakkinda kesin bilgiler verdigine emin olmasi gerekir. Yanitin nasil
Olciilecegi ve bu Olclimlerin kesinlik derecelerinin giivenilirligi konusunda dikkatli
olunmalidir. Yanit olarak genellikle Olgiilen karakteristigin ortalamasi veya standard

sapmast se¢ilir [1].

4.2.4 Deney Tasariminin Secimi

Tasarimin sec¢imi arastirilan bilginin o6zelligine bagli olarak degisebilmektedir [28].
Tekrar sayisinin géz onilinde bulundurulmasi, deneysel denemeler i¢in uygun islemler
sirasinin - se¢imi  ve bloklama ya da diger tesadiif smirlandirmalarinin igerilip

icerilmeyecegine karar verilmesi gerekmektedir [2].

4.2.5 Deneylerin Yapilmasi ve Verilerin Analiz Edilmesi

Verilerin toplanarak analiz edildigi son asamadir. Bu asamada yapilacak deney hatalari
deney gecerliliginin bozulmasina sebep olur. Yapilan deneylerden elde edilen veriler
cesitli istatistiksel metodlarla bu asamada analiz edilir. En ¢ok kullanilan analiz

yontemleri grafiksel yontem ve varyant analizi yontemleridir [1].

4.3 Deney Tasarim Tiirleri

Farkli kaynaklarda farkli deneysel tasarim tiirlerine rastlanmak miimkiindiir. Zivorad R.
Lazic yazdig1 “Design of Experiments in Chemical Engineering” kitabinda Baslangi¢
Degiskenlerin ~ Onceliklendirilmesi  (Preliminary Ranking of Factors), Aktif

Goriintiileme Deneyleri-Tesadiif parselleri metodu (Active Screening Experiment-
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Method of Random Balance), Aktif Goriintiileme Deneyleri — Plackett Burman
Tasarimi (Active Screening Experiment Plackett-Burman Designs) , Tamamen Tesadiifi
Blok Tasarimi (Completely Randomized Block Design), Latin Kareleri (Latin Squares),
Greaco Latin Kareleri (Graeco-Latin Square) ve Yaudens Kareleri (Youdens Squares)
olarak smiflandirmistir. (29) Bir baska kaynakta, Angela M. Dean ve Daniel Voss
tarafindan dorde ayrilarak, tesadiifi tasarimlar, blok tasarimlar, iki veya daha fazla
bloklanmig tasarimlar ve boliinmiis parsel tasarimlari olarak simiflandirilmistir (30).
Ornekleri ¢ogaltmak miimkiindiir. Bu tez kapsaminda Diizgiines O., Kesici T., Kavuncu
O. ve Giirbiiz F. tarafindan yazilmis olan Arastirma ve Deneme Metodlari kaynagi

referans alinarak siniflandirma agiklanmistir.

Ilgili kaynakta deney tasarimu tiirleri bes baslik altinda incelenmistir; tesadiifi parseller
deney tasarimi, tesadiifi bloklar deney tasarimi, Latin karesi deney tasarimi, tam

etkensel deney tasarimi ve Kkesirli etkensel deney tasarimi [31].

4.3.1 One-way Etkensel Tasarim (Tek Degiskenli Deneyler)
Deneysel tasarimin en basit yontemlerinde birisi one-way etkensel tasarimdir. 1
bagimsiz degiskenin bir diizeyi oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Her bir diizey i¢in

deney tekrarlanmaktadir ve her bir diizey icin tekrarlar ayn1 diizeyde olmak zorunda
degildir [32].

Varyans analizi (The analysis of variance - ANOVA) one-way etkensel tasarim ile
aciklanmigstir. Karakteristik fonksiyon dagilimi, karelerin toplamai ile agiklanmaktadir ve
variance-degisken olarak tanimlanir. Kareler toplami her bir “kaynak™ igin kareler
toplamina ayrigtirilir ve dnemli kaynaklar belirlenir. “Kaynak” degiskenligin kaynag:
anlamina gelmektedir ve degiskenlik karakteristik fonksiyonun kareler toplamidir.
Ornegin etkenler, hata veya etkilesim, kaynak olabilir. ANOVA 3 veya daha fazla ana
kiitlenin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olup olmadigina karar

verme yontemidir [32].

4.3.2 Two-way Etkensel Tasarim
Two-way etkensel tasarim bagimsiz  degiskenlerin 2 oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Tekrarli ya da tekrarsiz olmak iizere iki model kullanilmaktadir.

Tekrarli modellerde deney adedinin yiikselmesinden dolayr maliyet de artmaktadir.
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Ancak, tekrarsiz two-way etkensel tasarim ile etkilesim 6l¢iillemezken tekrarli two-way

etkensel tasarim ile 6lgiilebilmektedir [32].

4.3.3 Tesadiif Parselleri Deney Tasarimi

Deneylerin gorsellestirilmesi 7 ve lizeri bagimsiz degisken ile ¢alisildigi durumlarda,
tim bagimsiz degiskenlerin ayni etkiyi yaratmadigimi goérme acisindan zorunluluk
haline gelmektedir. Ayni zamanda modelin olusturulmasim1 da kolaylastirmaktadir.
Varyans analizi bu amag i¢in kullanilabilir. Ancak ¢ok sayida deney gerektirdigi i¢in

tercih edilmemektedir [29].

Tesadiifi parseller metodu, giiriiltii faktorii {izerinde veya tesadiifi degisken varyansi
tizerindeki belirgin tasarim noktalar1 segerek metodu kolaylastirmaktadir. Degiskenlerin
etki alaninda yarattiklar1 degisime gore secimleri gerceklestirilmektedir. ilk asamada
tasarim deneyleri matrisi belirlenir, deneyler gergeklestirirler ve sonuglara bagli olarak
tarama (scatter) grafikleri ¢izilir. Ikinci asamada ise belirgin bagimsiz degiskenler

grafikten cekilir ve dogrulugu varyans analizi hesaplamalari ile teyit edilir [29].

Deney birimlerine bagimsiz degiskenler tamamen tesadiifi olarak dagitilir. Bu tiir deney
tasarimlarinin uygulanabilmesi i¢in deney materyalinin tamamen homojen olmasi
gerekir. Ornegin hayvanlarla deneme yapiliyorsa ayni 1rk, ayn1 yas, ayni cinsiyet olan
hayvanlar ele alinmalidir. Diger bir ifade ile deneme materyalinin bu gibi 6zellikleri

belli bir grupta digerlerine gore tistiin veya diisiik bir etki meydana getirmemelidir [1].

Tesadiif parselleri deney tasariminda, belirlenen bagimsiz degiskenlerin deneylere
atanmasi sirasinda tesadiifilik 6nemlidir. Bu yiizden yapilacak deneylerin sirasi, hangi
tasarimin hangi denek {izerinde uygulanacagi gibi durumlar rassal sayilar yardimiyla
belirlenebilir. Bu sayede yapilacak deney sayisinin diisiik olmasi saglanir. Ornek olarak;
tamamen ayni Ozelliklere sahip oldugu kabul edilen bir tarla iizerinde tohumlarin
verimliligi iizerine yapilacak bir ¢alismada, secilecek en uygun deney tasarimi gesidi,
tesadiif parselleri deney tasarimidir.

Tesadiif parselleri deney tasariminda, elde edilen veriler, varyans analizi kullanilarak

kolaylikla analiz edilebilmektedir [1].
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4.3.4 Tesadiif Bloklar:1 Deney Tasarim

Bu deney tasarimi yontemi, deney materyallerinin hepsinin homojen olmadigi
durumlarda kullanilir (1). Cok sayida tasarim noktasinin belirlendigi deneylerde ayni
kosullar1 yakalamak problem haline gelmektedir (29). Uzerinde deney tasarimi
uygulanacak olan materyal aymi biiyiikliik ve sekilde bloklara ayrilir veya miimkiin
oldugunca homojen &zelliklerine gore gruplandirilir (1), (29), (31). Tek degiskenin ya
da tek degisken olacak sekilde tasarlanabilecek deneylerde kullanilmaktadir (29). Bu
bloklarin veya gruplarin sayis1 yapilacak tekrarlama sayisi kadardir. Bu bloklar veya
gruplar, etkisi arastirilacak degisken sayisi kadar parsellere ayrilir. Eger t degisken
sayis1 ve r tekrarlama sayis1 var ise toplam “r.t” kadar parsel olacaktir.

Bu deney tasarimi yontemi heterojen deney materyalleri lizerinde homojen bloklar
olusturarak, deney materyallerinin bloklar igerisinde homojen kalmasin1 saglar.
Olusturulan bloklarin homojen oldugu kabul edilir [1].

Omnek olarak, etkisi arastirilan A,B,C,D,E gibi 5 degisken olsun, 3 tekrarli bir tesadiif
bloklar1 deney tasarimi kurmak igin, Sekil 4.2 deki gibi 5’er parsele boliinmiis 3 blok

olusturulur ve her blok igindeki parsellere bu 5 degisken, tesadiifi olarak atanir.

A B C D E L Blek
Deeney
materyalmdek:

B A E C D IT. Blok | hetorojenlifin
yiomil

C D B A E T Blok +

Sekil 4.2 Tesadiif bloklar1 deney tasarimi

4.3.5 Latin Karesi Deney Tasarim

Homojen dagilim gostermeyen arastirma konularinda, degiskenlerin deney materyali
tizerindeki etkisinin bu farkliliklarin etkilerinden arindirilmasi icin Latin karesi deney
tasarimlart uygulanir. Arastirilan degiskenin etkisini daha kesin tespit etmeyi
kolaylastirarak, deneylerdeki heterojenligi azaltmaktadir [1], [29]. Bu iki farkli 6zelligi
sira ve siitunlara dagitarak her bir 6zellik i¢in diger 6zellikten kaynaklanan degiskenligi
kontrol altina almak miimkiin olacaktir. Boylece hata olasiligi azalir ve buna bagh
olarak hata karesi ortalamasi1 azalacaktir. Bu da bagimsiz degiskenlerin etkilerinin daha

hassas olarak degerlendirilmesini saglayacaktir [1].
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Latin karesi deney tasariminda sira ve siitun sayisi, etkisi arastirilacak degisken sayisina
ve birbirlerine esittir. Buna gore Latin karesi deney tasariminda degisken sayisinin
karesi kadar deney yapilacaktir. Deney tasariminin ismindeki kare ifadesi buradan
gelmektedir. Latin karesi deney tasarimi genellikle degisken sayisinin 5 ila 12 arasinda
oldugu deney tasarimlari i¢in tercih edilir. 4x4 veya daha kiigiik Latin karesi deney
tasarimlarinda hata serbestlik derecesi kiiciik oldugundan, 12x12 ve daha biiyiik Latin
karesi deney tasarimlari i¢in ise deney sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle tavsiye edilmez
[31].

Diger deney tasarimlarinda oldugu gibi burada da sira ve siitunlara atanacak degiskenler
tesadiifi olarak secilmelidir. Ancak bu yapilirken her bir sira ve siitunda degiskenlerin
yalniz birer kez olmasi gerekmektedir. Bu ylizden bloklar i¢inde tesadiifilestirme
uygulanir [1], [29].

Ornek olarak; 4 cesit araba lastiginin émriinii/asinma direncini analiz edildigi bir deney
tasarimi ele alinabilir. 41 ayn1 tipte olan 16 adet lastik degerlendirmek gerekecektir.
Arastirmalar 4 araba ile yapilacaktir. Burada degisken araba lastigi ¢esididir. Yine de,

bu degiskene ilave olarak iki degisken daha s6z konusudur;

Araba ¢esidi

Lastigin aractaki pozisyonu (yeri)

Arabalart I, II, III ve IV olarak ve arabada {izerine lastiklerin pozisyonlarint FR, FL, RL,
RR olarak belirleyebiliriz. Araba ¢esidi ve lastik pozisyonlari homojenligi bozan
degiskenlerdir. Bu nedenle blok olarak kolon ve satirlara yerlestirilmesi gerekmektedir.
Ayn1 kolonda ayni araba c¢esidine ait lastikler ve aym satirlarda aym lastik
pozisyonundaki lastiklerin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu eslesmede, bir arag lastigi
ayni ara¢ cesidinde bir pozisyona bir defa yerlestirilmelidir. Cizelge 4.1 de en ¢ok

asinma IV nolu arabada, en az aginma da I nolu arabada gériinmektedir [29].
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Cizelge 4.1 Latin Karesi Deneysel Tasarim Ornegi

Position

-

Y

Car

RL

FR

165
185
205
315

B0

[ 54
54
E 49
A R4

241

O 47
A4
D62
B 72
223

B 13
D53
A 43
TR

Al

B 15

C5l

D81

IV

207

199

Problem ¢6zmede kullanilabilecek bazi Latin kareleri;

4 x4

A B C D

A B C D A B C D
B C D A B
C D A B

A B C D
B A D C
C DB A

B A D C
C D A B

D A C

C A DB

D A B C o C B A D C B A

o C A B

T=7
A B C D E
B C D E
C D E
D E

Gxb
A B C D E

Sxh

A B C D E
B A

F

G

F

D C A E

C

E

G A B

F

A
B

D
A

C

C D A E B

F G A B C
G A B C D
G A B C D E

D C

o E B A C

E C A B

E C DB A

F

E B A D C

F

G A B C D E

D=9
A B C D E
B C D E

C

BEx8

A B C D E
B C D E

F G H
G H

G H

F

F G H A

G H A B

G H A B C

F G H A B CD

F G H A B C D E
G H A B CD

F

A
A B C

G H

E

D
E

E
F

F G H
G H

D

E

A B C D

E

E

A B C D E

A B C D E

F G H

H

F G

B C D E

H A

G

F

A B C D E

10x10

F G H

F G H

A B C D E
B C D E

] A B C
A B C D
A B C D E

G H

E

F G H

E

F G H

F

G

A B C D E

F

F G H

A B C D E
A B C D E

4.3.6 Tam Etkensel Deney Tasarimi

Tam etkensel tasarimda (CCD) toplam deney sayist her bir bagimsiz degiskenin

diizeyine bagl olarak belirlenmektedir [27]. Tam etkensel deneyler, her bir degiskenin

kullanilarak, degiskenlerin diger

sayida gbzlem degeri

icin  esit

her diizeyi
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degiskenlerden bagimsizca iirlin performansina olan etkilerinin belirlendigi deney
tirtidiir. Bu deney stratejisi, biitiin deney stratejilerini temsil etmektedir. Tam etkensel
deneyler degiskenlerin birlestirilmis etkilerinin arastirilmasini saglar, kritik degiskenleri
tamimlar, ¢ikt1 iizerinde girdi ve degiskenlerin etkilerini belirlemede kullanilir [33].
Sekil 4.3 de ikinci diizeyden tam etkensel tasarim yiizeyi gosterilmektedir.

Tam etkensel tasarimlarda, degiskenlerin tek basina ve birlikte iirlin performansina olan

etkilerini belirlemek i¢in gerekli deney (kombinasyon) sayisi,
a: Bagimsiz degiskenin diizey sayisi

ve

k : Ilgilenilen degisken say1s1

olmak tizere,

¥, a=2,3,4 seklinde belirlenir [33].

Sekil 4.3 Etkensel Tasarim; Tam etkensel tasarim

Ornek olarak 2 seviyeli 7 faktérii olan bir deneyde gergeklestirilmesi gereken deney
sayis1 biitiin degisken seviyelerinin ¢arpimina esittir. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi 128
deney yapilmas1 gerekir [1].

Cizelge 4.2°de her biri 2 diizeyli A,B,C,D,E,F ve G gibi 7 bagimsiz degiskenlerin
etkisinin arastirilacagi bir etkensel deney tasarimi drnegi gosterilmistir. Burada, ¢izelge
igerisinde yer alan her bir kare bu 7 degiskenin her birinin bir diizeyini iceren bir deney
kombinasyonudur. Ornek olarak Xi ile olarak gdsterilen deney kombinasyonu, A’nim 2.,
B’nin 1., Cnin 1., D’nin 1., E’nin 2., Fnin 2. ve G’nin 1. Diizeylerinin

kombinasyonunun etkisini gosteren deneyi ifade etmektedir [1].
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Cizelge 4.2 Latin Karesi Deneysel Tasarim Ornegi

i A3
B 1 B 1 Bl B_l
[ [ [ C Cy C [ [
F Gi
Gz
k G
T, :
(=N
I

[=N
d [E;
E. :

o B )
Ga
T N
Ga
E K}
7 :
I -
G
d G
E :
[
7. 1
[ER

4.3.7 Kesirli Etkensel Tasarim

Kesirli etkensel tasarim tam etkensel tasarimdaki zaman ve maliyet kaybini azaltmaya
yonelik olan bir deney tasarimi yontemidir. Bu tiir tasarimlarda ortogonal dizinler
kullanilir. Her bir deneyde birden fazla sayida bagimsiz degiskenin seviyesi
degistirilerek az sayida deney ile biitiin bagimsiz degiskenlerin diizeylerinin denenmesi
miimkiin olmaktadir [1]. Dolayist ile kesirli etkensel tasarimda (KET) tam etkensel
tasarrm ydntemine gore daha az deney yapilmasi gerekmektedir [27]. Uriin
performansina etki eden bagimsiz degisken sayisinin ¢ok olmasi (5’den ¢ok bagimsiz
degisken) durumunda ana bagimsiz degiskenlerin yani sira sadece bazi bagimsiz
degiskenler arasindaki etkilesimleri dikkate alan deney stratejisi olan kesirli etkensel
tasarim (fractional factorial design) kullanilmaktadir [33].

Kesirli etkensel deney tasarimi mantiginda yer alan etkilesim azaltma kavramindan
etkilesimleri gz ardi etmek anlagilmamalidir. Zaten etkilesimlerin g6z ardi edilmesi
demek, one-way etkensel tasarim deneylerine geri donmek anlamindadir. Kesirli
etkensel deney tasariminda amag, deneye katilmasi durumunda islem miktarint ¢ok
sayida arttiran, fakat gercekte deney sonuglarina katkisinin ¢ok az ¢ikacag tespit edilen

yiiksek serbestlik derecesine sahip etkilesimleri deney diizenine yerlestirmemektir [33].
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Kesirli etkensel tasarimda deney sayilarinin azaltilmasinin diger 6nemli bir yolu da
degisken diizeylerinin miimkiin oldugunca ‘yiiksek deger’ ve ‘diisiik deger’ olarak 2
diizeyli se¢ilmesidir. Bu sekilde deneylerin tim kombinasyonlarinin yapilmasi yerine
sadece sonucu etkileyecegi diisiiniilen bagimsiz degisken ve diizeylerin performans
karakteristigi {izerine olan etkisi arastirabilir. Ornek olarak her biri 2 diizeyli bir deney
tasarimi i¢in kesirli etkensel deney tasarimi kullanilarak 2k sayida deney yapmak yerine
2P kadar deney yapilir. Ayni zamanda bu deney tasarimi 1/2° kesirli etkensel deney
tasarimi olarak adlandirilir [1].

Kesirli etkensel deneylerde gerekli deney sayist,

a. Bagimsiz degisken diizey sayisi,

k. Ilgilenilen bagimsiz degisken sayis1 olmak {izere,

ak'p, a=2,3/4,...... seklinde belirlenir [33].

FL 1) L

Sekil 4.4 Diizeyde, 3 bagimsiz degiskenli 2 Kesirli Etkensel Tasarim

4.3.7.1 Ortogonal Dizilimler

Ortogonal dizilimler (ortogonal arrays-OAs) genellikle KET yonteminin tasarima direk
uygulandigr durumlarda kullanilir. Bu metodun disinda “Tepki Yiizeyi Tasarimi”
(Response Surface Design-RSD) metodunda, tasarim yiizeylerinin olusturulmasinda
kullanilir. KET dolayli olarak RSD metodunda da kullanilmaktadir. Birden fazla
bagimsiz degisken oldugu durumlarda her bir bagimsiz degisken ve aralarindaki olasi
etkilesimler ortogonal dizilim ile matris kolonlarina paylastirilmaktadir. Matrisleri
aciklayan birden fazla metod vardir ve Taguchi bu metotlardan birisidir [32]. Bagimsiz
degiskenlerin ¢iktiya olan etkisini saptamak amaci ile olusturulan tasarimlarin sayilarini

azaltmak amaci ile olusturulmus kesirli etkensel tasarim yontemidir. Ortogonal dizilim
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“giic” olarak adlandirilan yiizey tarama ozelligidir . k deney diizeyinde t giiciinde
bagimsiz degisken icin k' alanini taramaktadir. Sekil 4.5°de 4 (k) diizeyli, 2 (t) giiciinde
OA, 3 bagimsiz degisken igin tasvir edilmistir [27].

'@ ® ® ®

°@ @ | o

0 1 AX 2 3

Sekil 4.5 Ortogonal dizilim

4.3.8 Box-Behnken Deney Tasarimi

Box ve Behnken tarafindan 1980 yilinda ortaya koyulan bu deney tasarimi, ikinci
dereceden tepki ylizey tasarimi modelini olusturmak i¢in etkili bir yontemdir. Dengeli
tamamlanmis blok denemelerinin iizerine kurulmustur. Modelde yer alacak
degiskenlerin en az {i¢ diizeyli olmasi beklenir. Box Behnken deney tasariminda
degiskenlerden birinin degeri merkez degerde sabitlenirken diger degiskenlerin tiim
diizeylerinin kombinasyonu uygulanir. Cizelge 4.3 de gorildigi gibi ilk 6nce C
degiskeninin diizeyi sabitlenmistir. A ve B degiskenlerinin tiim diizeylerinin
kombinasyonlar1 uygulanmis daha sonra ayni islemler sirasiyla B ve A degiskenlerinin
tim diizeylerinin diizeyleri merkezde sabitlenerek uygulanmistir. Diizey matrisinin en

son siitunlarinda ise merkez nokta degerleri yer almaktadir [34].
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Box Behnken tasarimi, bagimsiz ikinci dereceden tasarim, etkensel ya da kesirli
etkensel tasarim igermemektedir. Box Behnken, deney alaninin her bir bagimsiz
degisken icin olusturdugu kenarlarin, orta noktalar1 karakterize edilmistir. Bu tasarim
doniistiiriilebilir ve her bir bagimsiz degisken i¢in 3 diizey icermektedir. Sekil 4.6 da

tasarimin noktalamasi gosterilmistir [35].

Sekil 4.6 Box Behnken tasarimi

=

Cizelge 4.3 3 Ug bagimsiz degiskenli Box-Behnken deney tasarimi

Box- Behnken Deneme Diizeni
Stralama
A B C

1 -1,00000 | -1,00000 0,00600
2 1,00000 -1,00000 0,00000
3 -1,00000 1,00000 0,00000
4 1,00000 1,00000 0,00000
5 -1,00000 0,00000 -1,00000
6 1,00000 0,00000 -1,00000
7 -1,00000 0,00000 1,00000
8 1,00000 0.,00000 1,00000
9 0,00000 -1,00000 | -1,00000
10 0,00000 1,00000 -1,00000
11 0,00000 -1,00000 1,00000
12 0,00000 1,00000 1,00000
13 0,00000 0,00000 0,00000
14 0,00000 0,00000 0,00000
15 0,00000 0,00000 0,00000
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4.3.9 Merkezi Birlesik Tasarim

Merkezi birlesik tasarim (Central Composite Design-CCD) en ¢ok kullanilan kesirli
etkensel tasarim yontemlerindendir. CCD, etkensel tasarim kiipiine ilave olarak merkez
noktasindan degiskenlerin ekseni boyunca simetrik olarak uzatilarak ikinci diizeye

biyiitilmustiir [27].

Merkezi bilesik tasarim, genellikle 2. dereceden tepki ylizeyleri ile birlikte

calisilmaktadir. Tasarim ii¢ ¢esit noktalama igerir;

Axial noktalama (axial points); 2*k nokta, tarama yontemi ile olusturuluyor

Kiip noktalama (cube points); tam etkensel tasarim ile 2" kiip noktalama olusturuluyor
Merkez nokta (center point); nominal tasarim ile merkezde nokta olusturuluyor [36].
Tasarimin devamindaki agilim ise, kontrol parametresi dizini (minimum ve maximum
degerler arasi) [-1, +1] olarak Olgeklendirilmesidir. 3 boyutlu bir Merkezi Bilesik
Sinirlandirilmis tasarim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Burada axial noktalar, yar1 ¢ap1
bi olan bir hiber-kiip {izerine yerlestirilmistir. Kiip, kenar uzunlugu 2*b; olan kiip

noktalar tarafindan olusturulmustur [36].

B Cube points

® Axial points

\\' @ Center point

Paramter 3

Sekil 4.7 3 bagimsiz degisken ile merkezi birlesik siniflandirilmis tasarim 6rnegi
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-
1 ]
s SRR b
| | | i | |
—————— I L-——-[—-—-—J
Cube Star 1 1
+1,+1
S (*o.0) Cube + Star + Center points

Sekil 4.8 2 bagimsiz degisken ile merkezi birlesik siniflandirilmis tasarim 6rnegi [37].

Uc¢ c¢esit merkezi birlesik tasarrm ¢esidi kullanilmaktadir; merkezi birlesik
simiflandirilmis (Central Composite Circumscribed — CCC), merkezi bilesik igine
cizilmis (Central Composite Inscribed — CCI) ve merkezi birlesik yiizey ortalanmis
(Central Composite Face-centered — CCF). Her biri, Sekil 4.7 ile gosterilen, ayn1 yapiya

sahiptir, ancak ai ve bi degerleri degismektedir. 3 farkli merkezi bilesik tasarim i¢in bu

degerler Cizelge 4.4 de verilmistir [36].

Cizelge 4.4 Tam eksenli merkezi bilesik tasarim i¢in a ve b bagimsiz degiskenleri

CCC ve CCI tasarimlar1 donebilen tasarimlardir. Bu su anlama gelmektedir; tasarim
noktalart merkez noktasi etrafinda dondiiriildiiginde tasarimin dagilim momenti

degismemektedir. Donebilen merkezi bilesik tasarimlar i¢in bi/ai bagimsiz degiskeni vk

(k=n) olmalidir. Cizelge 4.4 yalnizca tek merkezi nokta i¢in gegerlidir [36].
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4.4 Tepki Yiizeyi Tasarim

Tasarimlarda girdi ile ¢ikt1 arasinda goreceli olarak dogru yaklasimlar gerceklestirilmek
istendiginde ve sistem optimizasyonu gerekli oldugunda oncelikli tercih edilmektedir.
KET metoduna gore, bagimsiz degisken sayisina bagli olarak daha fazla deney
yapilmasin1 gerektirmesinden dolayi, tim bagimsiz degiskenlerin 6nemli oldugu
varsaylldigt ya da daha oOnceki deneyler ile tecriibe edildigi durumlarda

uygulanmaktadir [38].

Tepki yiizey tasarimi (RDS) denmesinin temel sebebi, bu metodla olusturulan
yaklagimlarin 3 boyutlu ylizey alaninda temsil edilmesidir. 3 temel DT matrisine
dayanmaktadir. Birincisi CCD, en fazla 5 diizeyde, Box ve Wilson tarafindan
olusturulan metoddur [38]. Box ve Wilson, tepki yiizey tasarimi metodunun temelini
olusturan eleme (screening), bolge arastirma (stepse as ¢ent), siirecin / lriiniin
karakterize edilmesi ve optimizasyonunu kapsayan bir seri deneme felsefesi ortaya
koymustur [39]. Ikinci yontem Box Behnken tasarimidir (BBD) ve iigiinciisii Allem et
al. tarafindan gelistirilen beklenen hata kareleri ortalamasimin en uygun toplami

tasarimidir (expected integrated mean squared error optimal, EIMSE-optimal) [38].

Metodun uygulanmasindaki oncelikli agama bagimsiz degiskenlerin ve yanitlarin
belirlenmesidir. Bu asamada arastirmacimin konu hakkinda teknolojik bilgiye sahip
olmas1 6nemlidir. Bagimsiz degiskenler sayisinin tasarimi giiglestiren ¢oklukta oldugu
sistemlerde eleme denemeleri (screening) yontemini kullanarak en Onemli birkag
tanesini belirlemesi gerekmektedir. Diger bir tehlike de tasarim alani ile deneme
bolgesinin ayni alan olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda bolge taramasi
yapilmas: gerekmektedir. Arastirmaci siire¢ hakkinda detayli bilgiye sahip oldugu
durumlarda bu tekniklerin bir veya birkacini eleyerek hem maliyet hem de zamandan
kazanma sansina sahiptir.

Deney tasarimi metodlarinda oldugu gibi cevap yiizey tasarimi da farkli kaynaklarda
farkli siniflandirmalar altinda ele alinmistir. Dr. Thedore T. Allen kitabinda, tek {iriine
bagli olarak tasarlanan “one-shot” metodu ve Box ve Wilson tasarimina dayanan

“sequential” metotlar1 olarak ikiye ayirmistir [38].
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4.4.1 Tepki Yiizey Tasariminin Olusturulmasi
Fonksiyonel yapi, tasarlanmis modelin sinirlamalarini ve tanimini agiklayan iligkiyi
ifade etmektedir. Fonksiyonel yapi, tepki yiizey tasariminda bagimsiz degiskenlerin

spesifik kombinasyonlarindan olusan polinomial denklemlerdir [38].

Tepki yilizey tasarimi bir grup matematiksel ve istatistiksel tekniklerin birlikte
kullanilarak, y yanitinin, Xj, Xp,..., Xx bagimsiz degiskenleri ile iliskisinin
tanimlanmasidir. Genel olarak iligki bilinmemektedir, ancak diisiik dereceli bir

polinomial denklem olarak yaklasik bir tanim yapmak miimkiindiir [28] ;

y=f'xp+e (4.1)

X=( X1, X2,..., Xk)" iken f(X) birinci ve daha yiiksek dereceden bagimsiz degiskenlere bagl
vektorel fonksiyondur, f bagimsiz degiskenlerin sabit katsayilarini ifade etmektedir ve €
deneysel hatalardan kaynaklanabilecek varyasyon kaynagidir. Bu fonksiyon tepki
ylizeyini tanimlayan model olarak kabul edilmektedir. f '(X)g biiylkligi, istenen y

yanitinin belirtilen p(x) degerindeki ortalamasini temsil etmektedir [28].

Tepki ylizey tasariminda iki 6nemli model kullanilmaktadir. Esitlik 2 de verilmis olan

birinci dereceden modeller
¥ =1'9u+2§‘:11@:-xf +E (4.2)

ve esitlik 3 de verilmis olan ikinci dereceden modeller;

y=B,+ X5, Bx. + E Z Bxx; + 2:{:11@&&:’::‘2 +e (4.3)
g

Esitlik 1 de verilmis olan modelin 3 amaci vardir;

. Y Ve Xi, Xp,..., Xk bagimsiz degiskenleri arasinda yaklasik bir iligki kurarak, kontrol
parametrelerinin bilinen degerleri i¢in tepki ylizeyinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmas1
Hipotez testi ile X1, Xo,..., Xk bagimsiz degiskenlerinin etkisinin belirlenmesi

. X1, X2,..., Xk bagimsiz degiskenleri i¢in tepki yilizeyinde maximum degeri elde edebilmek

icin optimum degerlerin saptanmasi [28].

Belirtilen 3 hedefe ulasilmasi i¢in tanimlanan bagimsiz degiskenler i¢in, y degerinin

olgiildiigli ya da gozlemlendigi, n deneyin yapilmas: gerekmektedir. Belirlenen
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bagimsiz degiskenler tepki ylizey tasarimini olusturmaktadir. n*k olarak ifade edilen D

matrisi ile de gosterilebilir;

[X11 X2 e Xqpe ]
X321 X323 - Xag

D=1 (4.4)

L1 Xz vee X

Xui, U numarali deneydeki X; degerini ifade etmektedir (i=1,2,..., k; u=1,2, ... , n). D
matrisinin her bir satir1 k yoniindeki Euclid uzayinda bir noktay: temsil etmektedir. u

numarali deneyde, X degiskeninin ayarlanmasi sonucu Y, degerinin elde edildigini

distinelim, X, = (Xu1, Xu2, - - -, Xw), (U = 1,2, ... , n). Esitlik 4.1’den Esitlik 4.5
tiiretilmektedir;
Yo=T'X)p+te,u=12,..,n (4.5)

€y, u numarali deneydeki deneysel hatay1 temsil etmektedir. Esitlik 4.5, ki model olarak

tanimlamak da miimkiindiir, matris formunda Esitlik 4.6’daki gibi ifade edilebilir.
y=Xp+e¢€ (4.6)

Yy = (Y1, Y2, ..., ¥n)' i¢in, u numaral satirda f '(x,) ve € = (€1, €2, ... , €)' iken X matris

derecesi n x p dir.

¢ degerinin sifir oldugunu kabul edersek ve varyans-kovaryans matrisi o°l, olarak

verildiyse, en kiiglik kareler yontemine gore 8 Esitlik 4.7°ki gibi elde edilebilir;
B =(x'x)"'xy 4.7)
£ varyans-kovaryans matrisi Esitlik 4.8 deki halini almaktadir;
Var = (X'X)" %' (e1 ) (X'X) 2
=gi(X'x)"? (4.8)

£ kullanilarak, fi(x,), X, degerindeki ortalama deger, f katsayisinin £ ile degistirilmesi

sonucu tahmin edilebilir;

f(x) = f'(x)B u=12..,n (4.9)
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fl(x)E degeri, #(x,), u (u=1,2, ..., n) numarali deney noktasindaki tahmin edilen

tepkiyi vermektedir. Genel olarak, tasarlanan deney alaninda herhangi bir nokta, X, R

olarak verilirse, ¥#(x,) Esitlik 4.10 daki gibi ifade edilebilir;
F(x) = f'(x)f. xR (4.10)

B, B katsayisin tarafsiz tahmini ise, ortalama tepki xeR iken, ¥(x), f'(x)f
fonksiyonunun tarafsiz tahmidir. Esitlik 4.8 kullanilarak #(x) degiskeni Esitlik 4.11

deki gibi bulunabilir;
Var [$(x)] = o £ '(x)(X'X) 7 £ (x) (4.12)

Uygun tasarim se¢imi tiim tepki ylizeyi tasarimi ¢aligmalart i¢in ¢ok dnemlidir. Bunun
nedeni, deney varyasyonu olarak Ol¢iilen tahmin kalitesi, Esitlik 4.11 de gorildiigi

lizere belirlenen D tasarim matrisine baghdir. Dahasi, optimum #(x) yamitim

hesaplamak i¢in kullanilan optimum tepki degeri R alani tizerindedir. Bu nedenle Esitlik
4.11 deki tahmin varyasyonu, artik karelerden (lack of fit) etkilenmedigi varsayilan,
Esitlik 4.1 de talep edildigi gibi, miimkiin oldugu kadar kiiciik olmalidir [28]. Artik
kareler yontemi ile saf deneysel hatanin etkisi tespit edilebilmektedir. Tepki Yiizey
tasariminda, regresyon modeli tasarlanmis deneylerden alinan verilere fit
ettirilmektedir. Elde edilen bu model ger¢ek yanit fonksiyonuna sadece bir yaklagim
oldugundan, tahminlenen degerler ile deneysel veriler arasindaki fark (varyasyon)
sadece saf deneysel hatayr degil modelin matematiksel formunun uygunsuzlugundan
kaynaklanan hatayr da icermektedir. Eger deneme planinin belli noktalarinda gézlemler
tekrarlanirsa, saf deneysel hatanin deneysel veriler ile model tahminleri arasindaki bu

farkliligin ne kadarini agiklayabildigi belirlenebilir [39].

4.4.2 Bazi Genel Tasarim Ozellikleri

4.4.1.1 Ortogonal

Olusturulan bir deneme diizeninde ana ve interaksiyon etkilerin tahmin edilebilmesi i¢in
bu etkilerin birbirinden bagimsiz olmalar1 gerekmektedir. Bir baska ifade ile silizen
matrisinde yer alan etkilerin ve birinci dereceden interaksiyon etkilerinin birbirinden

bagimsiz oldugu denemeler ortogonal denemeler olarak adlandirilir [34].
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Tasarim D, X esitlik 6’daki model matrisi iken, X'X matrisinin diagonal olmasi
durumunda ortogonal olacaktir. Bu yaklasimin avantaji, 8 esitliginde diagonal olmayan
Var(#) elemanlarmin sifir olmasindan dolay1 , £ elemanlar ilintisiz olmasidir. Eger,
esitlik 6’daki hata faktériinin N (0, o°l,) olarak normal dagihm gdsterdigini
varsayarsak, bu elamanlar tesadiifi olarak bagimsiz olacaklardir. Tesadiifilik, model

igerisindeki bilinmeyen degiskenlerin etkisini anlamayi kolaylastiracaktir [28].

4.4.1.2 Rotatable

D tasarimi, 11 esitligindeki degiskenler tahminleri, merkez noktadan esit uzaklikta
olmalidir. Bu ayn1 zamanda noktalarin esit varyansa, Var[#(x)], sahip oldugu anlamina
da gelir. Varyans tahmininin koordinat eksenlerinin higbir yoniinde degismemesi bu
yontemin avantajidir. Ridge analizinde oldugu gibi, eger #(x) optimizasyonu
konsentrik hiperkiireler iizerinde isteniyorsa, tasarimin rotatable olmasi da isteniyor

demektir. Tiim degerler ayn1 varyansa sahip olacagi i¢in ¥(x) degerlerini karsilagtirmak

kolaylasacaktir [34], [28].

4.4.1.3 Uniform Kesinlik

Eger merkezdeki Var[#(x)], merkezden uzak olan ile esitse, rotatable tasarim uniform
kesinlige sahip demektir. Box ve Hunter tarafindan agiklanan bu &zellik, hiperkiire
icerisinde tahmin edilen degiskenler i¢in uniform dagilim saglamaktadir. Tahmini

degiskenlerin tasarim merkezi ¢evresinde stabil olarak olusturulmasina yardimci olur

[28].

4.4.1.4 Tasarim Saglamhg

Box and Draper tasarim uyum eksikligini anlamak, deney bolgesinde yeterli bilgi
dagilimmi gelistirmek, hata degiskenini tahmin etmek, aykiri degerler ve hata
duyarsizligin1 anlamak tiizere bazi tasarim Ozellikleri belirlemislerdir. Bir tasarimin
saglam olmas1 i¢in, model ve hata dagilim yaklasimlarinin basarisizliklardan

etkilenmemesi gerekmemektedir [28].
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4.4.1.5 Tasarim Uygunlugu
Regresyon modeli tahminlendikten sonra bu denklemin iligkiyi ne derece agikladiginin
ve bu denklem kullanilarak yapilacak tahminlerin ne derece hassas olacaginin

arastirtlmasi gerekmektedir [34].

Fit edilen modelin gergek sistemi ne 6lciide tahminledigi ve en kiigiik kareler yontemi
uygulanirken yapilan varsayimlarin gegerliligi her zaman test edilmelidir. Aksi taktirde,
RSD’nin daha sonraki agamalarinda yanlis yonlendirici ve kotii sonuglar elde edilebilir.

Tepki yiizey tasariminin uygunlugu ve dogrulugu birbirleriyle de iliskili {i¢ etkene

baglidir;
o Uygulanan deneme plani
o Deneysel verideki hata

o Segilen modelin uygunlugu [34]

Belirli bir ilgi alam igerisinde, R, tahmin edilen cevap, #(x), ile cevap yiizeyi
ortalamasi, u(x), arasindaki fark ne kadar kiigiik olursa tasarim o 6l¢iide uygundur [28].
Baska bir deyisle, uyum yoklugu sec¢ilen model verileri iyi bir sekilde tanimlamadigi
zaman ortaya ¢ikar. Uyum yoklugunun olup olmadigina ise, tahmin edilen degiskenler
icin cevap degiskeninin aldig1 degerler tekrarli bir sekilde elde edildigi durumdaki
gozlenen hata ile egrinin uyumundaki hata karsilagtirilarak karar verilir. Uyum
yoklugunun var olmasi bulunan modelin tahmin edilen 6zelliginin istatistiksel bir
anlamliliga sahip olmadigin1 gosterir. Bu sorunun giderilmesinde kullanilan iki yontem
vardir. Bunlardan birincisi verilerin doniistiiriilmesi digeri ise modelin genisletilerek

daha kompleks ve daha fazla sayida verinin elde edilmesidir.

4.4.1.5.1 Regresyon analizinde hipotez testlerinin uygulanmasi

Istatistiksel hipotez testi, bir takim gdzlemlere dayanan bir hipotezin (sifir hipotezi) ret
edilmesi veya edilmemesi arasinda karar verme islemidir. Karar verme asamasinda iki
tip hata yapma olasiligi bulunmaktadir: sifir hipotezinin dogru iken ret edilmesi ve
yanlis iken sifir hipotezinin kabul edilmesidir. Sifir hipotezi dogru iken ret edilmesi
olasilig, karar verme kuralinin 6nemlilik seviyesi (a) olarak tanimlanmamaktadir.
Gozlemlerden gidilerek bir test istatistigi (Or. F-istatistigi) hesaplanir ve bu test
istatistigi se¢ilen Onemlilik seviyesine agli olarak okunan tablo degeri ile karsilastirilir.

Eger hesaplanan deger tablo degerinden biiyiikse, test a seviyesinde 6nemli kabul edilir
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ve sifir hipotezi ret edilir. En yaygin kabul edilen 6nemlilik seviyesi 0.05’dir. Bu, sifir

hipotezi ret edilirken % 5 hata yapma olasiliginin bulundugu anlamina gelmektedir (39).

Regresyon analizinde fit edilen modelin uygunlugunu ve giivenilirligini 6lgmek igin
belli hipotez testleri uygulanmaktadir. Bu testlerin gegerliligi, daha 6nce belirtigimiz bir
takim varsayimlara dayanmaktadir: modeldeki hatalar ¢ birbirinden bagimsiz normal
dagilis gostermekte, ortalamasi 0 ve varyansi ¢° olan rastgele hatadir. Bu varsayimlar

sonucunda, deneysel verilerin (yi) de ortalamasi # ve varyansi o> olup, birbirinden

bagimsiz normal dagilis gostermektedir [39],

Fit edilmis regresyon modelinin Onemliliginin incelendigi hipotez testi asagida

verilmistir;
Ho: Tiim katsayilar (fo hari¢) f1 = f2 = ---- = fp1=0 (4.12)
Hi: En az bir katsay1 sifirdan farkli (8 harig)

Bu test, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerden bazilarinin veya hepsinin
arasinda bir iliski olup olmadigini belirler. Ho’in ret edilmesi m adet bagimlh
degiskenden en az birinin model {iizerinde Onemli etkiye sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Test prosediirii Esitlik 4.13’de belirtildigi gibi, genel kareler toplaminin
(SSt), regresyon kareler toplami (SSgeg) ve hata kareler toplami (SSg) olarak ayrilmasini
icerir [39].

(SS7)= (SSrec) + (SSE) (4.13)

Bu denklem aslinda, yanittaki toplam varyasyonun (6%), regresyon modeli tarafindan
aciklanabilen ve ac¢iklanamayan varyasyon olarak ayrilmasini gdsterir. Bu iki varyansin
karsilastirilmasi, regresyon modelinin istatistiksel olarak 6nemliliginin (Ho hipotezi) test
edilmesine olanak saglamaktadir. SSgreg ‘in sahip oldugu serbestlik derecesine (p-1)
boliinmesi (MSgeg), varyans (02) icin bir tahminleme saglar. Benzer sekilde, SSg de
sahip oldugu serbestlik derecesine (n-p) bolindiginde (MSg) varyans igin
tahminleyicidir. Bu 1iki varyans tahminleyicisinin birbirine oran1 F-dagilisina
uymaktadir. Dolayisiyla, bu varyans tahminleyicilerinin istatistiksel olarak birbirinden
farklt olup olmadigi (a) giivenlik seviyesinde F-istatistigi kullanilarak test edilebilir
(39). (Esitlik 14)

_ S5pee/(p—1) _ MSggg
¢ 55g /(n—p) MSg

(4.14)
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Eger, Fo > F 4 ,1, np ISe Ho ret edilir ve bagimli degiskenden en az birinin model
tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu anlamina gelmektedir. Alternatif olarak, hipotez
test i¢cin p-degeri (olasilik degeri) yaklagimi da kullanilabilir. Eger Fy istatistigi i¢in p-
degeri, sec¢ilen 6nemlilik seviyesinden («) kiigiik ise Ho hipotezi ret edilir. p-degeri bir
hipotez testinde sifir hipotezinin ret edilmesi i¢in en kiiclik onemlilik seviyesidir. Diger
bir ifadeyle, Ho hipotezi ret edilirken hata yapma olasiligini belirtir. Dolayisiyla, p-

degeri ne kadar kiiciikse, bulgular ve test o kadar 6nemlidir [39].

Regresyon modelinin 6nemliliginin test edilmesi yanittaki toplam varyansin dekompoze
edilmesine dayandigindan “varyans analizi (ANOVA)” olarak tanimlanir. Elde edilen
sonuglar varyans analizi tablosu olarak adlandirilan bir ¢izelgede asagidaki gibi

Ozetlenebilir [39].

Cizelge 4.5 Coklu regresyonda regresyonun énemliligi i¢in varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler =
Kaynag Toplam Derecesi Toplam 0
MSgec/ MS
Model SSREG p-l REG E MSREG/ MSE
MSgec
Kalinti SSe n-p
Toplam SSt n-1

Regresyon katsayisi (Rz), esitlik 15 ile tanimlanir ve modelde regresyon degiskenlerinin
kullanilmastyla y’deki degiskenligin azalmasmin bir olg¢iisiidiir. Esitlik 4.13’ten de
goriilebilecegi gibi, Rz’yi her zaman arttiracaktir. Dolayisiyla, yliksek R? degerleri, yeni
gozlemler ile model tahminleri arasinda her zaman iyi sonuglar alinacagna garanti

etmez. Bu nedenle, R?, yerine diizeltilmis (adj-) R? kullanilmas: 6nerilmektedir,

555

RI— SR _q _ 5% (4.15)
55p 557
Y S 555 fln—p) — — n—1 2
adj —R? =1~ 2728 (H) (1—R?) (4.16)

Genel olarak, modele degiskenlerin eklenmesi, adj-R2 arttirmayacaktir. Bununla

birlikte, eger eklenen terim istatistiksel olarak 6nemsiz ise adj R? aksine diisecektir. R?
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ve adj- R? arasindaki farkin ¢ok fazla olmasi, istatistiksel olarak énemsiz terimlerin

modele katilmis oldugunun bir gostergesidir [39].

4.4.1.5.2 Hipotez Testlerinin Regresyon Katsayilarina Bireysel Olarak
Uygulanmasi

Regresyon modelinin énemliligi test edildikten sonra, degiskenlerin model tizerindeki
etkilerinin bireysel olarak belirlenmesine gecilir. Modele ilave terimlerin eklenmesiyle
veya daha onceden modelde bulunan bazi terimlerin ¢ikarilmasi, modelin etkinligini
arttirabilmektedir. Bu nedenle, bagimsiz degisken etkilerinin bireysel olarak

belirlenmesi regresyon analizinin énemli bir kismini olusturur [39].

Regresyon modeline terimler eklemek, regresyon kareler toplaminin artmasi ve hata
kareler toplaminin azalmasina neden olur. Ancak regresyon kareler toplamindaki bu
artisin, modelde ilave terim kullanmay1 garanti edecek kadar yeterli olup olmadig: test
edilmelidir. Bunun yaninda, 6nemsiz bir degiskenin modele katilmasi, hata kareler

ortalamasini arttirarak modelin verimliligini diisiirmektedir [39].

Degiskenlerin bireysel olarak regresyon modeli tizerindeki etkileri “ekstra kareler
yontemi” kullanilarak belirlenebilir. Bu yontem, belli bir degiskenin, diger biitiin
degiskenler modele dahil edilmisken, sanki son degiskenmis gibi modele eklenmesi
sonucu regresyon Kkareler toplaminda meydana getirdigi artisin  6nemliliginin
istatistiksel olarak test edilmesine dayanir. Bu yontemin uygulanisi, m degiskenli ikinci

dereceden polinomiyal model {izerinde ele alalim [39].
y=Xp+e¢ (4.6)

Buraya j (nx1), X (nxp), B (px1) ve & (px1) boyutlu matristir ve p=(m+1)(m+2)/2 adet
regresyon katsayisidir. Ornegin, X; degiskenin modele katkismin olup olmadigimi
aragtiralim. Katsayilar matrisini, modele sonradan eklenen B1 =[ Bj];xj ve daha dnceden

eklenmis katsayllar ﬁg = [Bo Bl Bz Bj-l Bj+1... BmBll [312 Blm Bzz B23... Bmm]T matrisi

olarak ayirabiliriz,

B{Ej (4.17)

fj’nin istatistiksel olarak dnemliligi asagidaki hipotez testi uygulanarak bulunabilir,
Ho: p1=0
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Hi: f1%0 (4.18)
Regresyon modelini boliinmiis katsayilarla ifade edersek,
Yy=XB+e=X 1+ Xofr+¢ (4.19)

elde edilir. Burada, X3, dizayn matrisinin (X) f ile iliskili kolonlarini, X ise /3, iliskili

kolonlarint gostermektedir.

Tiim katsayilart iceren model icin b=(X"X)'X"y oldugunu daha 6nce elde etmistik.
Aym zamanda, tim degiskenler i¢in regresyon kareler toplamimi SSgres (8) ve hata

kareler ortalamasini1 (MSg) sirasiyla,

SSrec(B) =b'X'y (4.20)
T3 TeT
MS, = % (4.21)

olarak yazabiliriz. f;’in modeldeki karsiligini bulabilmek i¢in Hp hipotezinin dogru
oldugu kabul edilerek modelin fit edilmesi gerekmektedir. Azaltilmis model olarak da

adlandirilan bu model, yapilan varsayima dayali olarak (f1=0)

y=Xpote (4.22)
yazilabilir. £>’nin en kiigiik kareler tahminleyicileri,

b, =(x1x,) “'XIy (4.23)
ve regresyon katsayilar toplamu ise,

SSgec(B2) = (b1X1)y (4.24)

olarak hesaplanabilir. Dolayistyla tam modelin regresyon kareler toplamindan [S5,,(5)],
azaltilmis modelin kareler toplami [SSgg.(f,)] cikartilirsa f;’den kaynaklanan artis
[555z: (B1/B5)] hesaplanabilir. (Esitlik 25)

SSpec (By/B2) = 5Spec(B) — 5Speq(By/8) (4.25)

Esitlik 4.25 ile hesaplanan, regresyon kareler toplamindaki artis “ekstra kareler toplam1™

olarak adlandirilir ve her bir katsayi modele bireysel (8, = [E_;.‘]lxl ) olarak

eklendiginden df=1 serbestlik derecesine sahiptir. Artik S5gz-(5;/52), MSg ‘den

bagimsizdir ve sifir hipotezi
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p = 55rEG(Bi/By)/df

° MSg (4.26)

test istatistigi kullanilarak test edilebilir. Eger Fo>F, ,. ,-» iSe, Ho hipotezi ret edilir ve x;
‘nin modele iizerinde 6nemli etkisi olduguna karar verilerek modele katilir. Her bir
degisken i¢in bu analiz yapilir ve sonuclar ANOVA tablosunda verilir. Bu yontem,

RSM c¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir.

4.4.1.5.3 Artik Kareler “Lack of fit” Testi

Tepki yiizey tasarim metodunda regresyon modeli tasarimi yapilmis denemelerden
alinan verilere fit ettirilmektedir. Elde edilen bu model gercek yanit fonksiyonuna
sadece bir yaklasim oldugundan, tahminlenen degerler ile deneysel veriler arasindaki
fark (kalint1), sadece saf deneysel hatayr degil, modelin matematiksel formunun
uygunsuzlugundan kaynaklanan hatayr da i¢ermektedir. Eger deneme planmin belli
noktalarinda gozlemler tekrarlanirsa, saf deneysel hatanin deneysel veriler ile model

tahminleri arasindaki bu farkliligin ne kadarini agiklayabildigi belirlenebilir [39].

Cevap degiskeninin her bir xi bagimsiz degiskenleri i¢in aldig1 m tane degeri gosteren n;
tane gozleme sahip oldugumuzu varsayalim. yjj cevap degiskeninin j gbzlem, i bagimsiz
degisken i¢in aldig1 degerleri, n biitiin gézlem degerlerinin toplamin1 gostersin. Varyans

analizi ¢izelgesinde yer alan kareler toplaminin iki bileseni vardir [39].
SSE=SSpe + SS | oF (427)

SSpe saf hatadan (pure error) kaynaklanan kalinti kareler toplamini, SS;oF uyum

yoklugundan kaynaklanan artik kareler (lack of fit) toplamidir. Esitlik;
SSpe =Z__lz;il[}’ej _}_T:)‘ (4.28)

SS10r = ity (7, — 7,)° (4.29)

Fit edilmis yanit degeri (¥,) ile bunlara karsilik gelen ortalamanin (3,) birbirlerine yakin
olmadi, secilen modelin matematiksel formunun deneysel veriyi temsil etmek i¢in
uygun oldugunun giiclii bir kanittir. R adet tasarim noktasina karsilik p adet katsayi
tahminlenmesi gerektiginden, artik kareler toplami (SSiof), (r-p) serbestlik derecesine

sahiptir. (SS_or) genellikle (SSpe)’nin (SSg)’den ¢ikarilmasi ile hesaplanir [39].
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(SSpe) serbestlik derecesine boliindiigiinden elde edilen deneysel hata kareler
ortalamasinin (MSpg) beklenen degeri E(MSpg)=0" ye esittir. Eger, segilen modelin
matematiksel formu gergcek yanit fonksiyonunu tam anlamui ile karsiliyorsa, diger bir
ifade ile SS or gercekte deneysel hatadan kaynaklaniyorsa, SS of’in serbestlik
derecesine boliinmesiyle elde edilen artik kareler ortalamasinin (MS of) da beklenen
degeri E(MSLof) = az’ya esit olur. Dolayisiyla, bu iki degerin istatistiksel olarak bir

birinden farkli olup olmadigi

— E8pp/ir—p) — MSpg (430)

€ 85ygpfln—v) MSgp

test istatistigi kullanilarak belirlenir. Fo > F ;. nr ise “Lack of Fit” dnemli oldugu ve
secilen modelin matematiksel formunun ger¢ek yanit fonksiyonunu tahminlemek igin
uygun olmadig1 sonucuna varilir. Bu test prosediirli, regresyonun Onemliliginin test

edildigi varyans analizi kapsaminda uygulanmaktadir [39].

Ideal olarak, F-oraninin artik kareler i¢in dnemsiz ve regresyon modeli icin dnemli
olmasi, modelin uygunlugunun test edilmesi i¢in yeterli goriiliir. Ancak, bu kriterler
modelin bir “tahminleme denklemi” olarak kullanilmasini garanti etmez. Tahminlenen
degerlerin varyansi rastgele hataya oranla daha biiyiik olmadik¢a, bu model kullanilarak
yapilacak yeni tahminler tatmin edici olmayacaktir. Tahminleme agisindan regresyon
modelinin uygunlugu “Adequate Precision” istatistigi kullanilarak yapilabilmektedir.

Adequate Precision, dizayn noktalarinda tahminlenen (¥%) degerleri araligini (Or. ¥max-
¥min), bu degerlerin ortalama standart hatasina bolerek hesaplanabilir. Fit edilmis

degerlerin ortalama varyansi modelden bagimsiz olarak hesaplanabilir [39].

Var() = 1T var [9(x)] =2 (431)

n

“Adequate Precision” degeri ise

¥max—¥min

Adeq — Prec = (4.32)

,\:IV ar(y)

Burada, p modeldeki parametre sayisi, n deneme sayisi ve o° ise rasgele hata
varyansidir. o’ bilinmediginden deneysel verilerden tahminlenir [kalinti kareler

ortalamasi (MSg)]. Adequate Precision degerinin en az 4 olmasi 6nerilmektedir [39].

76



4.4.1.5.4 Kalint1 (Residual) Analizi

Tepki yiizey tasariminda, model parametreleri en kiigiik kareler yontemi kullanilarak,
bu parametrelerin ve modelin Onemlililiginin test edilmesi ise varyans analizi
kullanilarak yapilmaktadir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak bir anlam ifade
edebilmesi, bu analizler sirasinda yapilan varsayimlarin gegerliliginin test edilmesine

dayanmaktadir. Yapilan bu varsayimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

. secilen modelin matematiksel formu uygundur, E(g)=0
o denemelerde & normal dagilis gosterir, ve Var (g ) = o° sabittir
o Rasgele hatalar birbirinden bagimsizdir [Cov(s;, &) =0; (i=])]

Rastgele hatanin normal dagilima sahip olmasi katsayilar ve regresyon modelinin
onemliligi tizerinde yapilan hipotez testlerinin gegerliligi agisindan 6nemlidir. Rastgele
hatanin birbirinden bagimsiz ve varyansinin sabit olmasi ise en iyi yansiz katsayi
tahminleyicilerinin (b) elde edilesini saglamaktadir [39].

Kalintilar, rastgele hata teriminin (&) davranisini yansittigl icin bu varsayimlarin test
edilmesinde ve modelin uygunlugunun belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Kalint1 analizi hem grafiksel hem de analitik yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir
[39].

Kalintilarin normal olasilik grafiginin ¢izilmesi, normal dagilimdan  sapmay1
belirlemede oldukga kullanislidir. Bu grafikte, kalintilarin diiz bir ¢izgi olusturmasi bu
varsayiminin karsilandiginin bir gostergesidir. Diiz ¢izgi iizerindeki ufak sagilmalar,
varsayimin gecerliligini etkilememektedir. Kalintilar bu dogru etrafinda “S” seklinde bir
desen olusturursa, normal dagilimdan sapma oldugu anlasilir ve iyilestirici bir yontem

olarak veri transformasyonuna bagvurulur [39].

Sabit varyans varsayimi kalintilarin (e;) model tahminlerine (i) karsi ¢izildigi grafik

kullanilarak test edilebilir. Bu grafikte kalintilarin, rastgele bir sagilma gostermesi
beklenmektedir. Megafon seklinde (<) genisleyen varyans, bu varsayimin gecerli
olmadigini belirtmektedir. Kalintilar arasinda bir korelasyon olup olmadigi ise gozlem
sirasina karsi kalintilarin ¢izilmesi ile elde edilen grafikten belirlenebilir. Bu grafikte de

kalintilarin sifir ¢izgisi etrafinda rastgele sagilmasi beklenmektedir [39].
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4.4.3 Optimizasyon

Proseslerin optimizasyonunda genellikle sistemin performansini veya tirliniin kalite
kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitla ¢alisilir. Bu yanitlarin bazilari maksimum
seviyede tutulurken bazilarinin da minimum seviyede tutulmasi arzu edilir. Bir ¢ok
durumda, yanitlar1 birbirleri ile rekabet halindedir, diger bir ifadeyle bir yanitin
gelistirilmesi  digeri lizerinde ters etki olusturabilir. Dolayisiyla, optimizasyon
calismalarinda sistemi karakterize eden tiim yanitlarin hep birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Ancak bu durumda, optimizasyon olduk¢a karmasik bir hal alir. Bu
problemi ¢dzmek i¢in farkli yaklasimlar 6ne siiriilmiistiir. Bu yaklasimlardan bir tanesi
¢ok yanitli optimizasyon problemlerinin kisitlanmig optimizasyon problemi olarak
formiile edilmesidir. Bu yontemde, segilen bir tane yanit [ ¥, = fi (X1, X2, ...,Xk)] optimize
edilirken digerlerinin belli kisitlamalar konularak kabul edilebilir smirlar igerisinde

tutulmas1 amag¢lanmaktadir:
Max (min) ¥,

Kisitlamalar; L; <, < U; (i=2,3, ..., )

Xk € R

Burada, k bagimsiz degisken sayisini, | yanit sayisini, L ve U; diger yanitlar i¢in
sirastyla alt ve tst smiri, x bagimsiz degiskenleri ve R ise deneysel bolgeyi temsil
etmektedir. Goriildiigi gibi bu yontemle ¢ok yanith sistemlerin optimizasyonunda temel

amag olan tiim yanitlar arasinda en iyi dengenin saglanmasi karsilanamamaktadir [39].

Cok yanith optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in ikinci bir yaklagim ise yanitlarin
1zohips egrilerinin ¢izilerek st iiste yerlestirilmesidir. Ancak bu yaklasim, cok sayida
bagimsiz degiskenin (dort veya daha fazla) bir arada incelendigi durumlar ig¢in
kullanighiligin1 kaybetmektedir. Ayrica, yanitlarin ¢ok farkli skalaya sahip olmasi ayni

grafik tizerinde gosterilmelerini de zorlastirmaktadir [39].

Diger bir yaklasim ise, endiistriyel uygulamalarda da yaygin olarak kullanilan
“desirability fonksiyonu” yontemidir. Bu yoOntem, tiim yanitlarin “desirability
fonksiyonu” olarak tanimlanan tek bir fonksiyon altinda toplanmasini ve bu
fonksiyonun arzu edilen sonuclar1 verecek sekilde maksimize edilmesini icermektedir.
Farkli skalaya sahip yanitlarin birlikte incelenebilmesi, yanitlarin tek bir fonksiyona

kolayca doniistiiriilebilmesi ve kalitatif ve kantitatif yanitlarin kullanilabilmesi bu
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yontemin Onemli avantajlar1 arasindadir. Desirability fonksiyonu metodu ilk olarak
Haarington (1965) tarafindan ortaya atilmistir, sonra Derringer ve Suich (1980)

tarafindan daha farkli ve kolay bir forma dontstiiriilmistiir [39].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Computreater Cihazi

Kord bezi yiizey islemi i¢in Litzler Co. Computreater 2000 marka cihaz kullanilmigtir.
Sistem, 3 firin bolmeli, 2 banyo sistemli ve 5 gerdirme bolgesi olan tek kord yiizey
islemi (terbiye) pilot tesisidir. Sistem, ancak bir kodun gegmesine olanak sagladigi igin,
tim denemeler kord bezi ile degil, tek kord ile ¢alisilmistir. Tek kord sonucunun, kord
bezinden se¢ilerek test edilecek tek kordu temsil ettigi, daha 6nce gergeklestirilmis olan
denemelere istinaden bilinmektedir. Sekil 5.1 de kullanilan terbiye ve banyo cihazinin
fotografi verilmistir. Sekil 5.2 de, tek kordun Computreater cihazi boyunca izledigi yol

tarif edilmistir.

Sekil 5.1 Computreater cihazi
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1. Kimyasal 2. Kimyasal

Karisim Karisim (RFL 2. Firin 3. Firin

(Aktifleyici

Kimyasal) I

Sekil 5.2 Kordun computreater cihazi igerisinde izledigi yol

Hidrolik Pres

Kord-kauguk yapisma Sl¢iimiiniin yapilmasi igin kord ile kauguk yapismasini saglayan
PHI marka 20 tonluk hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 5.3). Otomatik olarak sicaklik
ve basing uygulayabilen bu cihaz kord ve kauguk arasinda vulkanizasyonu saglayarak

kordun kauguk karigimina baglanmasini saglamaktadir.

Sekil 5.3 Hidrolik pres

Tensiometre

Kord-kauguk yapisma Slglimleri igin Instron 4502 cihazi kullanilmaktadir (Sekil 5.4).
Farkli yapisma testleri i¢in farkli ¢eneler kullanilir. Kopma mukavemeti, kopmada

uzama, 6.8 kg’da uzama, H yapisma ve Tek Kord Serit Yapigma 6l¢timleri igin bu cihaz
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kullanilmistir. Olgiimler, cihazin otomatik olarak bagli oldugu bilgisayar yardimi ile

alinmaktadir.

Sekil 5.4 Tensiometre Cihazi

% Kisalma Testi

Sicaklik etkisi altinda kordun kisalma miktar: ve kisalma esnasinda gosterdigi direncin
6l¢timiinde kullanilabilir. Bu tez kapsaminda, kordun % kisalma degerini 6l¢gmek amaci
ile kullanilmistir. Sicaklik kontrolii bulunan bir celik firin ve verilerin derlendigi bir

yazilimdan olusmaktadir.
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Sekil 5.5 % kisalma 6lgiim cihazi (Testrite)

Minitab Release 16

Deney sonuglarinin analiz edilmesinde Minitab Release 16 programi kullanilmistir. Bu

program degisken etkilerinin grafiksel gosterim yontemi olarak da kullanilmaktadir.

5.2 Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Kordsa Global izmit tesisinde iiretilen 792 kodlu poliester (PE) iplik kullanilmstir.
1670 dtex olarak tiretilmis olan poliester iplik, 2 katin birbiri etrafinda, metrede 390 kez
dondiiriilmesi (tpm) ile biikiim islemi tamamlanmig kord ipligi haline getirilmistir. Dtex,
10.000 metre uzunlugunda bir ipligin gram cinsinden agirhigmi ifade etmektedir.
Sistematik tanimi PE 1670 2 390*390 olarak betimlenmektedir (Sekil 5.6). Denemeler
esnasinda Yyiizeyi aktiflenmemis poliester kord ipligi kullanilmistir (Bknz Boliim 3).

PE 1670 2 390*390

SN N\

Malzeme Dtex KatAdedi Bukium Sayisi

Sekil 5.6 Poliester kord kodlamasi
Biikiim ve dokuma islemlerinden sonra elde edilen kord bezi ile kauguk karisiminin
yapigmasint saglayabilmek amaciyla hem kord bezine, hem de kauguk karisimina
baglanabilecek bir kimyasal olan RFL (Resorsinol+formaldehit+lateks) ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. RFL karisimi hazirlama detaylari Bolim 4’de verilmistir. RFL
¢ozeltisinin igerdigi resorsinol ve formaldehit poliester esasli ham kord bezi ile lateks

ise kauguk ile kimyasal olarak baglanmaktadir.
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Poliester kordlarin iyilestirme isleminde kullanilmakta olan aktifleyici 1. banyo
(1.Kimyasal Karisim) ve RFL banyosu (2. Kimyasal Karigim) kimyasal karigiminin

igerikleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.1 Genel aktifleyici 1. banyo bilesimi

Kullanilan kimyasallar milggs(s;?gg{rlhk)
Bloke izosiyonat 2

Epoksi Regine 1

Saf Su 97
TOPLAM 100

Cizelge 5.2 Genel RFL 2. banyo bilesimi

Kullanilan kimyasallar Bilesimdeki miktar(% agirhk)
Yumusak su 49.0
Vinil Piridin lateks 42.0
Amonyak 3.5
Formaldehit, %37 2.9
Resorsinol 1.9
Kostik (NaOH), %10 0.5
Kopiik giderici+B4 0.1
TOPLAM 100

Yapigma testlerinin yapilmasi agamasinda farkli iki kauguk karisimi kullanilmaktadir.
Tek Kord Serit Yapisma testi i¢in HSC 283 kodlu standart kauguk hamuru, H yapisma

testi i¢in ise GT kodlu standart kauguk hamuru kullanilmistir.

Bolim 5.5°de detaylandirilmis olan kord bezi ylizey modifikasyonu denemelerinde 3
farkli tip silika kullanilmistir. Kullanilan silika 6zellikleri, markalar1 ve iiretici firma
bilgileri Cizelge 5.3’de verilmistir. Presilanize silika ile gergeklestirilen denemelerde,
The Dow Chemical Company iiriinii olan Triton X 100 (oktilfenol etilen oxide) dispers

ajan1 olarak kullanilmistir.
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Cizelge 5.3 Kord bezi ylizey modifikasyonu denemelerinde kullanilan malzemeler

Yiizey
Silika Tipi Marka Firma Alam Icerik

(m2/g)
Presilanize Coubsil 100 kisim Ultrasil VN3 tipi silika

re b Evonik 180 ile 12,7 kisim Si69 (Bis (tri-
Silika 8113 ; . N
etoksipropil)polisulfid)

Nano Silika Dispercoll  Bayer e D
Dispersiyonu S 5005 AG 50 50 kisim amorf silikon dioksid
Nano Silika Dispercoll  Bayer 44, 30 kistm amorf silikon dioksid

Dispersiyonu S 3030 AG

5.3 Kord Bezi Mekanik Dayaniklihginin Belirlenmesi

5.3.1 Uygulanan testler
Fiziksel Ozellik Tayini

Kord (iyilestirme isleminden geccis, kord bezi ¢ozgl iplikleri) fiziksel ozellikleri
belirlemek amaciyla ASTM D 885-06 test yontemleri kullanilmaktadir.

Iyilestirme isleminden gecmis kordlarin kopma dayanimi ve belirli kuvvetlerdeki
uzamalar1 Instron cihazinda 6l¢iimektedir. Burada kordlar test edilmeden 6nce 45°C de

15 dakika sartlandirilmaktadir.

Kopma dayanimi, kopmadaki uzama ve 6.8 kg’da uzama degerleri bu test yontemine

gore belirlenir.

Kordun fiziksel 6zelliklerini belirlemek tizere Instron cihazimin her iki ¢enesine kordu
yerlestirdikten sonra belirli bir 6n germe verilerek, belirli hizlarda ¢ekilerek yapilan
testlerdir. Yapilan caligmalar 5 kez tekrar edildikten sonra alinan degerler bilgisayar

tarafindan otomatik olarak kaydedilir.

kordun son uzunlugu (cm)—kordun ilk uzunlugu (cm)

I{U=[ ]ﬂnn

(5.1)

kordun ilk uzunlugu (om)

Yiiksek Sicakhiktaki Kisalmasi

Testrite cihazi ile yiiksek sicaklikta boyca agirlikli kisalma 6l¢iimii testidir ve ASTM D
4974-04 yontemine gore gerceklestirilmektedir. Burada kordlar test edilmeden once 24
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saat standart laboratuvar kosullarinda bekletilir. Standart laboratuvar kosullari: sicaklik:
24+ 2 °C, bagil nem: % 55+ 3.

Test edilecek kordun uzunlugu yaklasik 75 cm olmalidir. Test i¢in kullanilan Testrite
cithazinin sicakligr 177 °C, korda verilen 6n germe 126 gr ve kordun cihaz igerisinde
kalis siiresi 2 dakikadir. Uygulanan islem sonrasinda kordlarin boylar1 Olgiilerek
kaydedilir. Olgiim 5 kez tekrar edildikten sonra ortalama degerler almarak % kisalma
hesaplanir.

keordun ilk wzunlugu (em)—kordun son usunlugu (em)]
kordun ilk uzunlufu (om) :

09 Kisalma = [

5.3.2 Pilot tesiste tek kord yiizey islemi (Terbiye islemi)

Yiizey islemi i¢in 3 firinli, 2 banyo sistemli ve 5 gerdirme bolmeli Computreater 2000
marka cihaz kullanilmaktadir. Kord, birinci banyo boélgesinde yiizey aktivasyon
banyosuna, ikinci banyo bolgesinde ise RFL banyosuna daldirilmaktadir. Isil islem
firmlarindan ¢ikan kord bir makara tizerine sarilir. Sekil 5.1 ve 5.2 de sistemin tamami

gosterilmistir.

5.3.3 Yapisma Dayanimi Testleri
5.3.3.1 H yapisma

Bu yapisma testinde amag ylizeyi yapistirict kimyasal ile kaplanmis ve terbiye islemine
tabi tutulmus kordlar ile kauguk karigimi arasindaki Kimyasal bagin durumunu kontrol

etmektir. H yapigsma testi ASTM D 4776 standardina gore yapilmistir.

H yapigma testi i¢in yaklasik 50 cm boyunda kord numuneleri hazirlanir ve uglarindan
birbirine diigiimlenir. 6 x10 kaliplar1 ile 1670 dtex poliester kordlar1 i¢in ayni anda 2
ayr1 numunenin testi yapilir. Test edilecek kordlar birden fazla ise birbirine karigsmamasi
i¢cin diiglimlerin ucuna kord numarasini yazan bir bant yapistirilir. Rutubet kapmamasi
ve 151ga maruz kalmamasi icin siyah polietilen torbaya koyarak agzi kapali olarak test

edilene kadar saklanmalidir.

Daha onceden uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmis olan kauguk hamurdan (lastik
karisimi, GT lastik hamuru) bir kalip i¢in gerekli miktar olan 16 adet alinir.
Polietilenlerini ¢ikararak acilmis yiizeyleri liste gelecek sekilde yerlestirilir. Bu

86



yiizeylere el degmemesine dikkat edilmelidir. Hazirlanan hamurlarin agilmis yiizeyleri
iste gelecek sekilde kaliptaki yuvalarina hizli ve dikkatli bir sekilde yerlestirilir (Sekil
5.7).

Sekil 5.7 H yapisma i¢in kullanilan kalip resmi

Sekil 5.8’de sematik olarak gosterildigi gibi, test edilecek kordlar alinip, digiimli
uclarint yan yana olan iki kord yuvasina tutturarak boydan boya gecirilir. Kordun
ortasina da iki yuvaya ait parca i¢in 100 gr’ lik 6n germe agirlig1 asilir. Diger iki yuvaya

da diger kordu ayni sekilde yerlestirip 6n germe agirhig: takilir.

Sekil 5.8 Kordlarin test kalibina yerlestirilmesi

Diger hamurlart acilan yiizeyleri kaliba yerlestirilmis olan hamurun {istiine gelecek

sekilde tam iist liste cakistirarak yerlestirilir. Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra
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diger diiz plaka tam {ist iiste gelecek sekilde pres plakalarinin tam ortasina yerlestirilir.
Tiim bu islemler ii¢ dakikada tamamlanmalidir. Hazirlanan kalip 153+2 °C sicaklikta,
3.2 MPa basingta 25 dakika stire ile 1s1l islem uygulanir (pisirilir). Bu siire sonunda

kaliptan hi¢ bekletilmeden ¢ikartilir.

On germe agirliklar1 kaliptan alindiktan sonra kalibin iist plakasi tornavida veya lastik
¢eki¢ ile alinir. Kordlardan tutarak tornavida yardimi ile yapisma numunesi derhal
cikartilir. Numune hemen soguk bir yere alinip 30 dakika bekletilir. Daha sonra
kordlara paralel olarak hamurun tam ortasindan kesilir. Her bir numune orta dogrusu
kord olan H sekli ile elde edilerek kesilir (Sekil 5.9). Bu sekilde elde edilen

numunelerin disar1 tasan hamurlar1 makasla temizlenir.

Sekil 5.9 Kord ve kaucuk ile H seklinde test numunesi hazirlanmasi

Instron cihazina H yapigma ceneleri takilarak kalibrasyonu yapilir. Her kord i¢in 8
tekrar yapildiktan sonra otomatik olarak sonuclar bilgisayardan alinir. Yapigmanin

birimi kgf/kord olarak verilmektedir.
5.3.3.2 Tek kord serit yapisma testi

Bu yapigma testinde de amag¢ banyo edilmis kordlar ile kauguk karigimi arasinda
olusturulan kimyasal bagin durumunu kontrol etmektir. Tek kord serit yapisma testi igin

“Kordsa serit kord yapisma testi” standardlar1 kullanilmistir.
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Tek kord serit yapisma testi i¢in yaklasik 75 cm boyunda kord numuneleri hazirlanir.
Ayni anda 3 farkli kord numunesinin testi yapilabilir. Kalibin yapigma numunesi
verecek boliimiine 3 kord 7 kez gececek sekilde yerlestirilir. Bunu yaparken kordun tiim
kisimlarinin ayni gerginlikte oldugu el degmeden kordun kalibin disinda kalan yerinden
kontrol edilir. Test yapilacak kisma ince hamur yerlestirilip (test hamuruna
yapismamas! i¢in) iizerine selefon bant yerlestirilir. Ince hamur iizerine testi yapilan
kord numaras: yazilir. Daha 6nceden uygun boyutlarda kesilerek hazirlanmis olan
kauguk hamuru (lastik karisimi, HSC 283 kodlu standart hamuru) kalip igine diizgiince
yerlestirilir (Sekil 5.10).

160+2 °C sicaklikta, 2.4 MPa basingta 20 dakika siire ile pigirilir. Bu siire sonunda kalip
hi¢c bekletilmeden c¢ikartilir. Kord ile kaucuk karisimi arasindaki bagin, yiiksek
sicakliktaki dayanimini 6l¢timlemek amaci ile, bu tez ¢alismasi dahilinde pisirme siiresi

20 dakika ve 60 dakika olarak ¢aligilmustir.

Sekil 5.10 Tek kord serit yapisma testinde kullanilan numune hazirlama kalib1

Kalip presten alindiktan sonra kalibin {ist plakasi tornavida veya lastik ¢ekic ile alinir.
Kordlardan tutarak tornavida yardimi ile hazirlanan kord-kau¢uk numunesi derhal
cikartilir. Numune hemen soguk bir yere alinip 30 dk. bekletilir. Her bir numunenin 1.

ve 7. kordlar kesilerek 5 kord ile ¢ekim yapilir.

Instron cihazina serit yapisma ¢eneleri takilarak kalibrasyonu yapilir. Kordlar iist

ceneye, hamur kismi alt ¢ceneye takilarak ¢ekme testi yapilir. Her kord i¢in 2 tekrar
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yapildiktan sonra otomatik olarak sonuglar bilgisayardan alinir. Yapigsmanin birimi

kgf/kord olarak verilmektedir.

5.4 Deneysel Tasarim ile Belirlenen Yiizey Islemi Denemeleri

Kord bezi iyilestirme islemi sicaklik ve siire degiskenleri optimizasyonunda, iki ayr1 yol
izlenmistir. Ug sicaklik firinindan olusan sistemde iKi firma ait islem degiskenleri sabit
tutularak bir firmndaki degiskenlik faktoriyel tasarim yontemi ile incelenmistir. Bu her
tic firin icin de tekrar edilmistir. Ayn1 zamanda, {irlin nihai 6zellikleri agisindan 6nemli
oldugu bilinen 2. ve 3. firin degiskenleri ayn1 anda degistirilerek ve 1. Firin islem
parametreleri sabit tutularak “Response Surface Desing” yontemi ile calisilmistir.
Modellerin olusturulmasina iligkin detayli bilgi Boliim 7°de agiklanmaktadir. Kord bezi
yiizey islemi (terbiye islemi) parametre optimizasyonu calismalarinda yiizey islem
kimyasallar1 degistirilmemis, ayni1 igerikteki kimyasal karigimlar kullanilmistir.

Kord bezinin yiizey isleminin gergeklestirildigi, Bolim 2’de Sekil 2.5 ile gosterilmis
olan ylizey islem prosesindeki banyolari takip eden firin sicakliklar1 ve firinda kalma
stirelerine bagli olarak kord bezi fiziksel ozellikleri (kopma mukavemeti, kopmada
anindaki % uzama degeri, % kisalma degeri, 6.8 kg yiik altinda % uzama degeri) ve
kord bezi kauguk baglanma dayanimlar (tek kord serit yapisma degeri, H yapisma
degerleri) 6l¢iimlenmistir.

Yiizey isleminde kullanilan 3 firin igin de ¢alismalar ayr1 ayri yiiritilmistiir. Farkli
firinlarda gerceklestirilen ¢aligmalarin kiyaslanabilmesi i¢in referans iyilestirme

kosullar1 segilmis ve belirlenen referans proses Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Referans yiizey islem prosesi kosullar

Terbiye Islem Bolgesi Deger Birim
1. Firin Sicaklig 240 °C
1. Firin Stiresi 40 saniye
2. Firin Sicakligt 140 °C
2. Firin Stiresi 40 saniye
3. Firin Sicaklig 230 °C
3. Firin Siiresi 40 saniye

90



Tam etkensel tasarim yontemi esasina dayanarak Minitab programinda 2 degisken ve 2
kademeli (2%) bir model olusturulmustur. Olusturulan model denkleminde merkez
noktas1t ve blok sayisi 1 olarak belirlenmistir. Deney tasarimi1 dogrultusunda 5 farkl
kosulda gergeklestirilecek deney gruplar1 olusturulmustur. Her bir deney grubu ilgili
boliimde degerlendirilmistir. Minitab programi ¢alisma sayfast Sekil 5.11°de

verilmigtir.

Runs Resolution 2% kp)
Full factorial

Mumber of center points per blodk: | 1 -

Mumber of replicates for corner paints: | 1 -

Mumber of blodks: 1 -
Help | | Ok | Cancel

Sekil 5.11 Minitab programi ¢alisma sayfasi

5.4.1 1. firin sicaklik ve siire degisimi modeli icin gerceklestirilen denemeler

Uriin 6zelliklerinin 1. Firin sicakligina ve maruziyet siiresine bagl olarak degisiminin
incelenmesinde yapilan c¢aligmalar bu boliimde 6zetlenmistir. Tam etkensel tasarim
yontemi kullanilarak 2 degisken ve 2 kademeli (22) bir model olusturulmustur. Merkez
noktasi ve blok sayisi 1 olarak belirlenmistir. Firin sicaklig1 ve siiresi i¢in girilen deger
araliklan Cizelge 5.5’de verilmistir. 1. Firin, {i¢ firinli bir sistemde 1. islem bdlgesini
temsil etmektedir. Aktivasyon banyosu ile kaplanan kord 1. Firinda kurutularak 2.
banyoda RFL ile kaplamaya hazir hale getirilmelidir. Poliester kordlarin erime

sicakligi 255 °C dir. Bu nedenle azami sicaklik 245 °C olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.5 1. firin sicaklik ve siire sinir degerleri

1. Degisken 1. Kademe 1. Firin Sicakligi min. 200 °C
2. Kademe 1. Firin Sicakligl max. 245 °C

2. Degisken 1. Kademe 1. Firin maruziyet siiresi min. 20 S
2. Kademe 1. Firin maruziyet siiresi max. 120 S

Girilmis olan parametreler dogrultusunda 22 tam etkensel tasarim yontemi ile Cizelge
5.6’da listelenmis olan bes basamakli deney seti olusturularak, 2. ve 3. firin sicakliklar
Cizelge 5.6’da verilmis olan referans degerlerde sabit tutularak computreater-
laboratuvar olgekli yiizey islemi (terbiye) pilot tesisinde calisilmistir. Computreater
cihaz1 proses kisitlamalar1 dogrultusunda, kord ipinin hattan gecis hizi tiim deneyler
icin sabit tutularak maruziyet siiresi tekrar hesaplanmistir. Degerlendirme kisminda

yapilan denemelerde gergeklestirilen maruziyet siireleri kullanilmistir.
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Cizelge 5.6 Minitab programu ile tasarlanan deneylerin kosullari
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5.4.2 2. firin sicaklik ve siire degisimi modeli i¢in gerceklestirilen denemeler

2 degisken ile 2 kademeli (2%) olarak olusturulan modelde kullanilan sinir degerler
Cizelge 5.7°de listelenmistir. 2. Firin, kurutma igsleminin gergeklestirildigi bolgedir. 2.
Firindan ¢ikan kord, 3. Firinda yiiksek sicakliga girecegi i¢in diisiik sicakliklarda da
calisilabilmektedir. Bu nedenle, en diisiik sicaklik kurutmaya uygun olarak 120 °C, en
yiiksek sicaklik ise poliester kordlarin erime sicaklik siniri sebebi ile 245 °C olarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.7 2. Firin sicaklik ve siire sinir degerleri

1. Degisken 1. Kademe 2. Firin Sicakligi min. 120 °C
2. Kademe 2. Firin Sicakligi max. 245 °C

2. Degisken 1. Kademe 2. Firin maruziyet siiresi min. 20 Saniye
2. Kademe 2. Firin maruziyet siiresi max. 120  Saniye

Girilmis olan sinirlar dogrultusunda tam etkensel tasarim yonteminin belirlemis oldugu
deney kosullart ve computreater cihazi kabiliyetleri dogrultusunda hesaplanan yeni

maruziyet siireleri Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8 Minitab programu ile tasarlanan deneylerin kosullari

oL 0€7 oL 0tz € L I 0z T I I S T 66L6T
oL 0€T oL 0rz L1 o’ S 0zt St I I t P S6L6T
0L 0€T oL 0¥z L o’ s 0zt 0zt I I € € L6L6T
oL 0€7 oL 0tz € i I 0z ozt I I z 1 96.67
0L 0€7 oL 08z oL L ¢ oL $T81 1 0 I s $6L67
ng 1 A 11 5z M”wuﬂwﬂw ahﬁm ng 17 Yo" whmﬂw nmznmﬂﬂwwm MMMMM Eum_w”

95



5.4.3 3. firin sicaklik ve siire degisimi icin gerceklestirilen denemeler

2 degisken ile 2 kademeli (2%) olarak olusturulan modelde kullanilan sinir degerler

Cizelge 5.9’de verilmistir. 3. Firin ikinci islem bolgesini temsil etmektedir. RFL,

aktivasyon banyosu ve poliester arasindaki reaksiyon bu asamada olusmaktadir.

Reaksiyon sicakliklarina ¢ikabilmek i¢in 3. Firinda en disiik sicaklik 210 °C, en

yiiksek sicaklik ise 245 °C olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.9 3. Firin Sicaklik ve Siire Sinir Degerleri

1. Degisken

2. Degisken

1. Kademe 3. Firin Sicakligi min. 210 °C
2. Kademe 3. Firin Sicakligi max. 245 °C
1. Kademe 3. Firin maruziyet siiresi min. 20 Saniye
2. Kademe 3. Firin maruziyet siiresi max. 90 Saniye

Girilmis olan siirlar dogrultusunda tam etkensel tasarim yonteminin belirlemis oldugu

deney kosullar1 ve computreater cihazi kabiliyetleri dogrultusunda hesaplanan yeni

maruziyet stireleri Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.10 Minitab programu ile tasarlanan deneylerin kosullari
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5.4.4 2.ve 3. firin sicaklik ve siire degisiminin birlikte degerlendirmesi

Bu deney setinin kurgulanmasindaki amag¢ 2. ve 3. firmnlar arasi etkilesimi tespit
etmektir. Tam etkensel tasarim kullanilarak 17 deney ile model olusturulabilirdi.
Ancak, belirlenen deger araliginin disinda kalabilecek alan hakkinda yorum yapmak
miimkiin olmayacaktir. Aym1 zamanda degiskenlerin etkilesimini saptamak da tam
etkensel tasarim yontemi ile miimkiin degildir (Bknz Boliim 4). Tepki yiizey tasarimi
kullanilarak belirlenen sinir degerlerin digina atilan degerler ile, modelin belirlenenden
daha genis bir deger aralifinda ¢alismasi saglanmistir. Tam etkensel tasarim ile tepki
yiizey tasarimi arasindaki farklilik Boliim 4’te detaylandirilmistir.

Bu deney seti 31 denemeden olusmaktadir. 4 degisken 4 yiizeyde incelenmistir ve 16
adet kose noktasi, 7 adet merkezi nokta ve 8 adet eksenel nokta ile toplam 31 deney
noktasi belirlenmistir.

Ayn1 zamanda degiskenler arasi etkilesimi gorebilmek ve daha kesin bir yaklagim
olusturabilmek i¢in 2. ve 3. Firin sicaklik ve zaman modellemesinde tepki ylizey
tasarimi kullanilmistir. 2. ve 3. Firin sicaklik ve siire sinir degerleri Cizelge 5.11°de

listelenmistir.

Cizelge 5.11 2. ve 3. Firin Sicaklik ve Siire Sinir Degerleri

1. Degisken 1. Kademe 2. Firin Sicakligi min. 120 °C
2. Kademe 2. Firin Sicakligi max. 160 °C
2. Degisken 1. Kademe 2. Firin maruziyet siiresi min. 20 Saniye
2. Kademe 2. Firin maruziyet siiresi max. 120 Saniye
3. Degisken 1. Kademe 3. Firin Sicakligi min. 200 °C
2. Kademe 3. Firin Sicakligi max. 250 °C
4. Degisken 1. Kademe 3. Firin maruziyet siiresi min. 30 Saniye
2. Kademe 3. Firin maruziyet siiresi max. 90 Saniye
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Girilmis olan siirlar dogrultusunda tepki ylizey tasarim yonteminin belirlemis oldugu
deney kosullart ve computreater cihaz1 kabiliyetleri dogrultusunda hesaplanan yeni

maruziyet siireleri Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12 Minitab programi ile tasarlanan deneylerin kosullart
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5.45 2.ve 3. firin sicaklik ve siire degisiminden elde edilen modelin kotrol
denemeleri

2. ve 3. firin deneme sonugclari neticesinde fiziksel 6zelliklerin ve kord-kauguk yapisma
dayanimi Ozelliginin degiskenlere bagli modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu
modellerin yapilacak yeni ¢alismalara 151k tutmasi beklenmektedir. Ornegin, 6.8 kg yiik
altinda tek kord % uzama degerinin hangi sicaklik ve siirelerde elde edilebilecegi model
yardimi ile hesaplanabilmelidir. Bunun gergeklesebilmesi igin elde edilen modellerin

yeni denemelerin sonuglarina yakin degerler vermesi gerekmektedir.

Modellerin kesinligini kontrol edebilmek amaci ile Bolim 5.4.4’te  belirtilen 2. ve 3.
firin sicaklik ve maruziyet siireleri araliginda 5 deneme planlanmis ve computreater

cihazinda denemeler c¢alisilmistir. Deneme kosullar1 Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13 Olusturulan modelin kontrolii i¢in tasarlanan deneylerin kosullari

Sistem 2T 2t 1T 1t, 3T 3t
No

20267 125 66.7 239 20 217 20
20268 125 66.7 239 40 208 40
20269 125 66.7 239 40 108 40
20270 125 66.7 239 40 189 40
20271 125 66.7 239 40 179 40

5.5 Kord Bezi Yiizey Modifikasyonu Denemeleri

5.5.1 Presilanize silika ile gerceklestirilen denemeler

US 2009/0044893 patent calisgmasinda kullanilan presilanize silika Evonik AG
firmasindan tedarik edilmistir. Denemelerde kullanilan presilanize silika yiiksek yilizey
alanina sahip olan (180 m%g) silika tiirii oldugu i¢in tercih edilmistir. ki asamal1 yiizey
isleminde, 1. Banyo igerigi degistirilmemistir ve 2. Banyo olarak kullanilan RFL
banyosuna Cizelge 5.14°te listelenen oranlarda presilanize silika eklenerek denemeler

gergeklestirilmistir.

Banyo calismalari Oncesi, presilanize silikanin nasil disperse edileceginin tespit
edilmesi amaci ile laboratuvarda farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu

cozeltilerde Triton X 100 (Sekil 5.12) dispersiyon ajani olarak kullanilmisgtir.
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CH; CHs

| |
H3C—(IZ—CH2-(|34©7(OCH2CH2)XOH

CH, CH,

Sekil 5.12 Triton X 100; oktilfenol etilen oxit’in kimyasal yapisi

Cizelge 5.14 Presilanize silika ¢ozeltilerinin bilesimi (% agirlik)

Deneme 1. 2. 3. 4, 5.
Su 76 86 92 87 93
Presilanize Silika 23 13 7 13 7
Triton X 100 1 1 1 - -

Presilanize silikanin ¢okme ihtimaline karsilik hazirlanan ¢ozeltiler gézlem altinda
tutulmustur. Hazirlanan presilanize silika karisimlarinin 24 saat sonunda goriiniimleri
incelendiginde bilesiminde agirlikca % 1 oraninda Triton X 100 bulunan 3 numarali
karisimda ¢okmenin olmadigi sdylenebilir (Sekil 5.13). % 7 presilanize silika igeren 3
numarali karigimda olusan ¢okme fark edilmeyecek kadar disiiktiir. Bu nedenle kord
yiizey isleminde 3 numarali ¢ozelti bilesimine gore silika eklenerek denemeler
planlanmistir ve computreater cihazinda gergeklestirilmistir. RFL bilesimi sabit tutulan
banyoya agirlikga % 7.7, % 5.5 ve % 3.3 presilanize silika eklenmistir. Cizelge 5.3’de

verilen sicaklik ve siirelerde yiizey islemi tabi uygulanmistir.

Sekil 5.13 Silika ¢ozeltilerinin 24 saat bekleme siiresi sonunda goriintiileri

5.5.2 Silika dispersiyonu ile gerceklestirilen denemeler
Tez c¢alismas1 kapsaminda eklenen silika nanopartikiillerinin boyutunun etkisini de

gorebilmek amaciyla iki farkli partikiil boyutunda silika ile ¢alisilmistir. Bu amacla
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Bayer AG firmasindan temin edilen <20 nm ve 50-60 nm araliginda partikiil boyutunda

silika iceren dispersiyonlar farkli oranlarda RFL igerikli 2. banyoya eklenmistir.

1. Partikiil boyutu 50-60 nm araliginda ve % 50 konsantrasyona sahip silika
dispersiyonu RFL igerikli 2. banyoya farkli oranlarda eklenmistir. PE Kkord,
laboratuvar kosullarinda computreater cihazinda 1. banyo igerigi degistirilmeden
RFL igerikli 2. banyoya 50-60 nm boyutlu silika eklenerek Cizelge 5.3’de belirtilen
kosullarda yilizey islemine tabi tutulmustur. 50-60 nm boyutlu silika ile
gerceklestirilen denemelerin silika konsantrasyonlar1 Cizelge 5.14’de verilmistir ve

Deneme 1 silika eklenmeden yapilan kontrol ¢aligmasidir.

Cizelge 5.15 50-60 nm boyutlu silika konsantrasyonlari

Deneme 1* 2 3 4

Silika Konsantrasyonu (% agirhk) 0 1.00 2.00 4.00

*Kontrol denemesi

2. Partikiil boyutu <20 nm ve % 30 konsantrasyona sahip silika dispersiyonu RFL
icerikli 2. banyoya farkli oranlarda eklenmistir. PE kord, laboratuvar kosullarinda
computreater cihazinda 1. banyo igerigi degistirilmeden RFL igerikli 2. banyoya <20
nm boyutlu silika eklenerek Cizelge 5.3’de belirtilen kosullarda yiizey islemine tabi
tutulmustur. Denemelerin gerceklestirildigi silika konsantrasyonlar1 Cizelge 5.15°de

verilmistir ve Deneme 5 silika eklenmeden yapilan kontrol ¢aligmasidir.

Cizelge 5.16 <20 nm boyutlu silika konsantrasyonlari

Deneme 5 6 7 8 9

Silika Konsantrasyonu (% agirhk) 0 0.75 150 225 3

*Kontrol denemesi

5.6 Yiizey Islemi Siirecinin Modellemesi icin Minitab Programu ile Deneysel
Tasarim

PE kord yiizey islemi denemeleri sonucunda elde edilen kord-kaucuk yapisma dayanimi
ve kord fiziksel 6zellikleri sonuglar1 Minitab programi ile degerlendirilmistir. Tek firmn
parametreleri degerlendirmesinde tam etkensel tasarim deney seti olusturan “Factorial
design” aract kullanilmistir. “Factorial design” ile her iki degiskenin (Sicaklik ve siire)

ayni anda parametreler iizerinde etkisi incelenmistir. 2. ve 3. Firin sicaklik ve
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stirelerinin etkisini birlikte incelemek igin tepki yiizey tasarim araci olan “Response

Sureface Design” kullanilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR
6.1 Deneysel Tasarim ile Belirlenen Yiizey Islemi Denemeleri Sonuclari

6.1.1 1. Firin Proses Kosullarimin Etkisinin Incelendigi Test Sonuclar
1. firmn islem kosullarinin degerlendirilmesi amaci ile gergeklestirilen denemeler Boliim
5.4.1’de verilmistir. Gergeklestirilen denemelerde elde edilmis olan test sonuglari

Cizelge 6.1°de listelenmistir.

Cizelge 6.1 1. firin sicaklik ve siire degisimi modeli i¢in elde edilen test sonuglari

Tek Kord

6.8 . 1 Saat
Deneme Kopma . Kopmada kg'da H-Yapisma  Serit Kisalma Pigirme
Mukavemeti Uzama Dayanimi  Yapigma
No Uzama (%) Sonrast -
(kg) (%) 0 (kg) Dayanimi
) > (ko)
(kg)
1 21.81 14.12 5.14 17.8 2.268 1 1.412
2 21.47 15.52 571 14.795 1.75 1.2 1.6
3 21.37 15.75 5.82 14.011 2.354 1.3 1.029
4 20.89 12.99 4.78 20.77 3.01 1.1 2.07
5 21.87 16.07 5.89 18.67 2.38 1.20 1.10

6.1.2 2. Firin Proses Kosullarinin Etkisinin Incelendigi Test Sonuclar:
2. firin islem kosullarinin degerlendirilmesi amaci ile gergeklestirilen denemeler Boliim
5.4.2°de verilmistir. Gergeklestirilen denemelerde elde edilmis olan test sonuglari

Cizelge 6.2’de listelenmistir.
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Cizelge 6.2 2. firin sicaklik ve siire degisimi modeli i¢in elde edilen test sonuglari

Tek Kord
Kopma Kopmada 6'8. H-Yapisma  Serit 1.S.a at
Deneme . kg'da Kisalma Pigirme
Mukavemeti Uzama Dayanimi  Yapisma
No Uzama (%) Sonrast -
(kg) (%) 0 (kg) Dayanimi
(%) 3 (ko)
(kg)
1 21.71 14.1 5.23 16.89 2.1 11 1.76
2 21.36 13.92 5.27 17.22 2.1 1 1.72
3 21 13.62 5.14 14.5 2.11 11 1.41
4 20.34 13.69 5.07 20.55 2.75 0.9 1.72
5 21.06 14.08 5.26 17.76 2.15 1.00 1.56

6.1.3 3. Firin Proses Kosullar1 Etkisinin incelendigi Denemelerin Test Sonuclari
3. firin proses kosullarmin degerlendirilmesi amaci ile gercgeklestirilen denemeler
Bolim 5.4.3’de verilmistir. Gergeklestirilen denemelerde elde edilmis olan test

sonuclar1 Cizelge 6.3’de listelenmistir.

Cizelge 6.3 3. firin sicaklik ve siire degisimi modeli i¢in elde edilen test sonuglari

Tek Kord 1 Saat
Deneme Kopma _ Kopmada 6.8 kg'da H-Yapisma Serit Kisalma Pisirme
No Mukavemeti Uzama  Uzama Dayanim Yapisma (%) Sonrasi -
(kg) (%) (%) (kg) Dayanmi "
K (kg)
(kg)
1 22.07 14.62 5.33 20.31 3.38 1.2 3.75
2 21.59 15 5.38 16.78 2.44 1.23 3.87
3 21.95 13.29 4.83 20.99 3.06 1.2 3.96
4 22.07 13.26 4.93 16.37 2.73 1.2 3.9
5 21.69 15.52 5.57 16.92 2.45 1.20 3.12

6.1.4 2.ve 3. Firi Proses Kosullarinin Birlikte Incelendigi Denemelerin Test
Sonuglan

2. ve 3. firin proses kosullarinin birlikte degerlendirilmesi amaci ile gergeklestirilen
denemeler Boliim 5.4.4’te verilmistir. Gergeklestirilen denemelerde elde edilmis olan

test sonuglar1 Cizelge 6.4’te listelenmistir.
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Cizelge 6.4 2. ve 3. firin model denemeleri test sonuglari

6.8 Tek Kord 1 Saat

Kopma Kopmada H-Yapisma Serit

Beneme Mukavemeti Uzama kgda Dayanimi  Yapisma I%lsalma Pigirme
0 (ka) %) Uzama (ka) Dayanim (%) Sonrast
1 22.00 14.07 5.05 20.82 2.74 13 1.81
2 21.96 12.91 4.60 13.93 1.98 15 1.12
3 20.86 13.83 5.17 20.15 2.53 1.3 1.14
4 22.07 13.83 4.98 16.36 2.35 1.4 1.26
5 21.88 13.81 5.01 17.52 1.58 1.3 1.36
6 20.91 14.13 5.24 19.31 2.76 1.2 1.39
7 21.13 14.24 4.95 10.18 1.07 11 0.66
8 21.55 13.95 5.01 16.03 2.81 15 0.88
9 21.48 15.29 5.15 13.15 1.39 1.4 0.88
10 20.70 12.43 471 17.85 2.23 1.4 0.66
11 22.00 13.27 4.61 16.91 2.43 15 1.34
12 19.87 13.91 4,01 12.82 1.34 1.8 0.59
13 21.33 13.30 4.99 19.65 2.44 15 1.42
14 20.48 15.11 5.44 14.72 1.73 15 1.41
15 2177 13.24 4.74 16.58 2.45 13 0.81
16 20.98 12.46 4.61 18.48 2.55 15 1.07
17 21.82 13.61 4.97 18.23 2.30 1.4 1.28
18 22.01 13.85 5.00 16.47 231 15 1.08
19 21.95 13.11 4.66 15.22 2.77 14 1.57
20 21.98 14.56 5.14 16.08 2.10 13 1.02
21 21.20 12.92 4.16 13.94 1.22 2.0 0.63
22 21.12 14.32 5.28 14.77 2.67 1.2 1.28
23 21.40 15.92 6.21 16.27 1.98 0.8 1.56
24 21.16 12.83 4.84 18.97 2.63 1.4 0.92
25 21.25 14.29 5.25 15.51 2.68 1.2 1.35
26 21.90 13.89 5.16 16.67 2.53 1.4 1.40
27 22.00 13.41 471 17.16 2.62 1.4 1.07
28 20.53 13.81 5.10 12.98 1.46 14 0.94
29 21.84 13.61 4.94 17.22 2.26 1.4 1.35
30 21.18 14.15 5.17 16.18 2.19 1.3 1.08
31 22.11 13.26 4.65 20.56 2.56 1.8 1.36
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6.1.5 2.ve 3. Firin Sicaklik ve Siire Degisiminden Elde Edilen Modelin Kontrol
Denemeleri Sonugclar:

Cizelge 5.11°de verilmis olan deneme kosullarinda computreater cihazi ile denemeler
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucunda elde edilen fiziksel ozellikler ve kord-
kaucuk yapisma dayanimi sonuglari1 Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 Elde edilen modelin kontrolii i¢in tasarlanan deneylerin test sonuglari

Tek Kord
6.8 H- ) 1 Saat
Sistem Kopma . Kopmada kg'da Yapigma Serit Kisalma Pigirme
N Mukavemeti  Uzama Yapisma
0 (ka) (%) Uzama Dayanimi Dayanimi (%) Sonrasi
(%) (kg) k (k)
(kg)
29267 21.53 13.58 5.1 20.93 2.73 1.4 1.42
29268 21.83 13.22 4.85 20.92 2.95 1.5 1.64
29269 21.83 13.11 4.81 19.74 2.87 1.6 1.84
29270 21.58 12.76 4.72 13.42 2.86 15 1.94
29271 21.26 12.47 4.7 15.30 2.75 1.8 1.72

6.2 Kord Bezi Silika Yiizey Modifikasyonu Denemeleri Sonuclar:

6.2.1 Presilanize Silika ile Gergeklestirilen Denemeler
Farkli konsantrasyonlarda g¢alisilan denemeler, tek kord serit yapigsma test metodu ile

degerlendirilmistir. Deneme sonuglar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Presilanize silika ¢ozeltisi ile ylizey islemi deneme sonuglari

Sistem No 24169* 24176 24177 24178
Presilanize Presilanize Presilanize

Presilanize Silika 0 Silika: % 7.7 Silika: %0 5.5  Silika: % 3.3

Konsantrasyonu (% ag) + Triton X + Triton X + Triton X

100:%0.7  100: % 0.7 100: % 0.7

Tek Kord Yapigsma, kg**  3.03 2.607 2.834 2.682

* Kontrol
**Vulkanizasyon Kosullari; 160 °C, 20 dak.
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6.2.2 Farkh Boyutta Silika Ile Gergeklestirilen Denemeler
50-60 nm araliginda ve <20 nm partikiil boyutlu silika igeren dispersiyonlar ile yapilan
calismalarin sonuglar1 Cizelge 6.7 ve 6.8’de verilmistir. Denemeler, tek kord serit

yapisma yontemi ile degerlendirilmistir.

Cizelge 6.7 50-60 nm partikiil boyutlu silika ile yapilan deneme sonuglari

Sistem No 26103* 26102 26101 26100
Silika Konsantrasyonu (% ag) 0 1.00% 2.00% 4.00%
Tek Kord Yapisma Yontemi, kg 2.62 2.67 2.67 2.45

* Kontrol

**V/ulkanizasyon Kosullari;160 °C, 20 dak.

Cizelge 6.8 <20 nm partikiil boyutlu silika ile yapilan deneme sonuglar1

Deneme 28941* 26943 26944 26945 26946
Silika Konsantrasyonu(% ag) 0 0.75% 150% 225% 3%
Tek Kord Yapigma, kg ** 1.86 1.87 2.03 2.23 2.33
Tek Kord Yapisma, kg *** 0.94 1.05 1.07 1.14 1.37

* Kontrol

** Vulkanizasyon Kosullari;160 °C, 20 dak.
***Vulkanizasyon Kosullari;160 °C, 60 dak.
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BOLUM 7

DEGERLENDIRME

7.1 Firin Sicaklik ve Siireleri Degisiminin Kord Bezi Ozelliklerine Etkisinin
Degerlendirilmesi

Denemeler sonucunda elde edilmis olan test sonuglar1 Minitab programi yardimi ile
degerlendirilmistir. Her bir yanit i¢in program ¢alistirilmis ve firin sicaklik ve siiresine

bagli olarak yanitlarin degisimi modellenmistir.

7.1.1 1. Firin Proses Kosullar1 Etkisinin Degerlendirilmesi
Kopma Mukavemeti

Kopma mukavemetinin (KM) sicaklik ve siire ile degisimini incelemek {izere Minitab

programi ile elde edilen esitlikler degerlendirilmistir.

1. Firin sicakligina ve 1. Firinda kalma siiresine bagli olarak kopma mukavemetinin
(KM) degerlendirmesi yapildiginda, elde edilen esitlik kesinlik degeri oldukga diisiiktiir
(R-Sq (R?) = 18.86 %). Sicaklik ve maruziyet siiresi artisi ile kopma mukavemeti
ozelliginde azalma yoniinde egilim olacag: ifade edilebilir, ancak esitlik igerisinde 1.
Firin sicaklik ve maruziyet siiresi parametrelerinin katsayilarinin da ¢ok diisiik
olmasindan anlagilacagi tizere 1. Firin sicakligl ve maruziyet siiresi kopma mukavemeti
tizerinde belirgin bir etkisi yoktur [21]. Sekil 7.1°de gosterildigi lizere, Sicaklik ve siire

artis1, kopma mukavemetinin diigmesine neden olmaktadir.
R-Sq = 18.86%

KM= 22.9764 - 0.0060000*1T - 0.00223404*1t, (7.1)
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Kopma Mukavemeti igin Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler
1L.FArNnT 1. Fitin Siire
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Sekil 7.1 1. Firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin kopma mukavemeti tizerinde etkisi

Kopmada Uzama

Kopma mukavemeti 6zelligine benzer sekilde, kopmada uzama (KU) degeri de 1. Firin
parametrelerine bagli olarak degismemektedir. P degeri her iki parametre i¢in de a
degeri olan 0.05’den biiyiik sonuclanmistir. Etkinlik grafigine bakildiginda (Sekil 7.2)
sicaklik artis1 ile kopmada uzama degerinin beklenenin aksine diisecegi goriilmektedir.

Ancak bu diisiis, istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

1. Firinda yiiksek sicakliga maruz birakilan kord tekrar belirlenen gerilim altinda 1sil
isleme ugramaktadir. Termoplastik ozelliginden dolayi tekrar sicaklik ve gerilim
kuvveti altinda islem goren poliester malzemelerin fiziksel yapisi degismekte ve ilk
bolgede kazandig: 6zellikleri sonraki asamalarda degisebilmektedir. Bu nedenle 2. ve 3.
firmlarda gergeklestirilen iglemler son iriin performansinda daha etkili hale

gelebilmektedir. Sonraki boliimlerde, 2. ve 3. firin degiskenleri de incelenmistir.
R-Sq =92.19 %

KU= 26.6602 - 0.0523333*1T - 0.00405000* 1t (7.2)
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Kopmada Uzama Icin Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Degerler
1L.FArNT 1. Firin Siire.
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Sekil 7.2 1. Firin sicakligi ve maruziyet siiresinin kopmada uzama iizerinde etkisi
6.8 kg Yiik Altinda % Uzama

Lastik takviye PE kordlarinin kopmada uzama egrileri incelendiginde kordun ilk
uzadig1 bolgede kuvvetin sabit kaldigi, ardindan egrinin yiikseldigi ve sabit bir modiil
degerine ulastig1 goriilir. Uzamanin azami degere ulastigi noktada kord kopmaktadir.
Kordun kopmada uzama egrisi boyunca farkli bolgelerde farklt modiil degerleri elde
edilecegi igin lastik endiistrisinde 0.002 g/dtex’ de modiil degerine bakilmaktadir. Tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan 2 katli, 1670 dtex kord i¢in 6.8 kg da uzama

degeri ipligin modiil davranisini verecektir.

Olasilik degeri firin sicakligr etkisi belirlenen P deger, (alfa, o) deger, 0.05 den biiyiik
olarak tespit edilmistir. Minitab ile yapilan analize gore 6.8 kg’daki uzama &zelligi,
istatiksel olarak 1. Firin sicaklik ve maruziyet siiresine bagl degildir. Degiskenlerin
etkisi Sekil 7.3’de verilmistir. 6.8 kg’da uzama, kopmada uzama degiskeni i¢in elde
edildigi gibi sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Ancak bu degisim, istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. 6.8 kg da uzama degeri, kopmada uzama degeri gibi 1. Firin

degiskenlerinden bagimsizdir. 1. Firin model denklemi Esitlik 7.3’te verilmistir.
R-Sq = 95.09 %

6.8 kg’da Uzama= 9.93428 - 0.0198889*1T - 0.00145000*1t, (7.3)
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6.8 kg'da Uzama Ozelligi icin Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Degerler
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Sekil 7.3 1. Firin sicakligi ve maruziyet siiresinin 6.8 kg’da uzama 6zelligi iizerinde
etkisi

% Kisalma

Polimerik iplik iiretiminde, birgok mekanik 1si1l islem sonrasi, nihai ipligin yapisi
yogunlukla, elyaf boyunca dizilmis zincirlerden olusan kristalin yapidadir. Buna ragmen
elyaf igerisinde bulunan amorf yapidaki bolgeler kordun fiziksel 6zellikleri tizerinde
etkili olmaktadir. Poliester ve naylon gibi termoplastik kordlar, sicakliga maruz
kaldiklarinda kisalma egilimi gdstermektedir. Iplik icerisindeki tek eksende dizilmis
olan kristalin yapidaki polimer zincirleri, elyaf yapisinin anizotropik olmasina neden
olmaktadir. Iplik icerisindeki diizenli yap: diisiik entropiye neden olmaktadir.
Entropideki diisiis, enerjideki diisiis ile dengelenebilirse, molekiiler dizilim sabit
tutulabilir. Bu nedenle, iplik 1s1l isleme maruz kaldiginda, entropi de yiikselme
egilimine ge¢mektedir. Bu da amorf bdlgelerdeki dizilimin degigmesine ve elyafin
terbiye islemi esnasinda amorf bolgelerdeki polimer zincirlerinin kristallenmesi sonucu

kisalma egilimi gostermesine neden olmaktadir [14].

% kisalma sonuglar1 Minitab programi ile degerlendirildiginde, P degeri sicaklik
degiskeni icin 0.05 tlizerinde hesaplanirken maruziyet siiresi i¢in hesaplanamamistir. Bu

sonugtan, % kisalma degerinin 1. Firin sicaklik ve maruziyet siiresine bagli olmadigi
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yorumunu yapmak miimkiindiir (Esitlik 7.4). Sekil 7.4°de verilen grafik incelendiginde
sicaklik artist ile kisalma degerinde diisiis goriilmektedir, ancak uzama o6zelliklerinde
oldugu gibi bu degisim istatiksel olarak anlamli bulunmamistir. Kord, kisalma
Ozelliklerinin 1s1l islem ile degismesi beklenir. Ancak,l. Firindan ¢ikan kordlarin bir
sonraki asamalarda tekrar 1s1l isleme maruz kaliyor olmasi, 1. Firin 1s1l islemi etkisiz

hale getirmektedir.

R-Sq =80.77 %

% Kisalma = 2.13889 - 0.00444444*1 T (7.4)
% Kisalma, Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Degerler
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Sekil 7.4 1. Firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin % kisalma 6zelligi iizerinde etkisi
H Yapisma

1.Firin sicakligimin ve maruziyet siiresinin yapigsmaya etkisi ¢aligilmistir. Kord-kauguk
baglanma Ol¢iim testleri temel olarak ikiye ayrilmaktadir; kordun kauguk karigiminin
icinden ¢ekilerek gergeklestirilen testler ve kaugugun kordun yiizeyinden siyrilarak
baglanma dayanimmin Olglildigi testler. H yapisma, kordun kaucgugun iginden
cekilerek Olclimlenen testler sinifina girmektedir ve lastik endiistrisinde en ¢ok

kullanilan yontemlerden birisidir [8].

Zekiye Toker tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, naylon 66 kord ile

kaucuk karigimi arasindaki baglanma dayaniminin, hem sicaklik artisi ile, hem de siire
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artigi ile diistiigi gozlemlenmistir [15]. Poliester kord ile gergeklestirdigimiz testlerde
ise, 1. Firin sicaklik ve maruziyet siiresi degiskenlerinin, H yapisma testi ile o6l¢iilen
kord-kauguk baglanma dayanimi iizerinde etkili olmadigi goriilmektedir. Aromatik
izosiyonatlar yiiksek sicakliklarda dimerleri (uretdiones), trimerleri (izosiyanuratlar) ve
carbonimide yapisint Uretmektedir. Izosiyanuratlar yiiksek sicakliklarda diretildikleri
icin, tekrar izosiyonat gruplarma dekompoze olabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
olusan karbonimidler poliester fonksiyonel gruplar ile reaksiyona girerek kovalent bag
olusturabilirler [26]. Sicaklik yiikselmesi ile yapisma dayaniminin artist kabonimid
gruplari ile agiklanabilir. Istatistiksel agidan bakildiginda 1. Frin sicaklik ve maruziyet
sliresinin, H yapigma test sonuglar1 {izerinde etkili olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen

model esitlik asagida verilmistir;

R-Sq =97.73%

H Yapisma = 0.57182 +1T7*0.0654889 + 1t3*0.0381200 (7.5)
H Yapisma, Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler
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Sekil 7.5 1. Firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin h yapisma test sonuglari tizerinde

etkisi

Tek Kord Serit Yapisma

H Yapigma test yonteminden farkli olarak Tek Kord Serit Yapisma yonteminde, kordlar
kauguk icerisinde vulkanize edildikten sonra 90° ile kauguktan soyulmaktadir. Klasik

serit yapigsma yonteminde, bu ag¢1 180° dir. Test sonuglar1 analizi tek kord serit yapisma
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dayaniminin 1. Firin sicaklik ve maruziyet siiresi degiskenlerine bagli olmadigini

gostermektedir (Esitlik 7.6).
R-Sq = 84.04%

Tek Kord Serit Yapisma = 0.88931 + 17*0.00604444 + 1t, * 0.00384000 (7.6)

Tek Kord Serit Yapisma, Degiskenlerin Etkisi
Ortalama Degerler
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Sekil 7.6 1. Firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin tek kord serit yapisma test sonuglari

izerinde etkisi
Pireste 1 Saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma

Lastik iiretiminde, ebatlarin de§ismesi ile birlikte pisirme siireleri de de§ismektedir.
Poliester kordlarin yapisma mekanizmasi Boliim 3’de detayli olarak anlatilmistir. 10
dakika ile 60 dakika arasi degisebilen pisirme siirelerinde, poliester kord ile kauguk
arasinda baglanma dayaniminin azalmamasi i¢in, tek kord serit yapisma numuneleri ler
saat pisirilerek Olglimlenmistir. Test sonuglar1 Minitab ile analiz edildiginde, 1 saat
pisirme sonras1 Ol¢iilen yapisma dayaniminda, 1. Firin degiskenlerine bagli olmadig:

tespit edilmistir. (p>0.05) elde edilen model ve kesinlik derecesi asagida verilmistir;

R-Sq = 87.83%
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Pireste 1 Saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma =-2.19732 + 1T * 0.0150333 +
1ty * 0.00364500 (7.7)

Tek Kord Serit Yapisma (60 dk.), Degiskenlerin Etkisi
Ortalama Degerler
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Sekil 7.7 1. Firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin 60 dk. vulkanize edilmis tek kord
serit yapisma test sonuglari iizerinde etkisi

Kati Oranlan

Kord-kauguk yapisma (baglanma) dayanimi, kordun yiizeyine aldigi kimyasal miktari
ile iligkilidir. Yiizeyinde daha fazla kimyasal bulunan kordun, baglanma dayaniminin da
yiikksek olacagi bilinmektedir [17]. Bu nedenle kordun yiizeyine aldigi kimyasal
Olciimiiniin  yapildig1 kati testi sonuglari dagilimi degerlendirilmistir. Test
varyasyonunun yiiksek olmasi nedeniyle dagilim normal olarak degerlendirilememistir.
(p < 0.05) Kat1 test sonuglar1 ortalama deger araligi % 2.8 ile % 3.7 arasinda
verilmistir. Uretim kosullar1 i¢in de bu aralik genis bir araliktir. 1. Firin degiskenlerine
bagl olarak, kord-kauguk baglanma kuvveti degiskenligi degerlendirmelerinde, kesinlik
derecelerinin diisiik tespit edilmesinin sebebi kat1 testi sonuglarindaki varyasyonla da

iligkilidir.
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Kati Testi Verileri Degerlendirme
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,95
P-Dederi < 0,005
Ortalama 3,2640
Standard Sapma 0,3408
Degisken 0,1161
L N 5
\ Minimum 3,0500
—1 Median 3,1400
T~ Maximum 3,8700
]
T T T T T 95% Glven Araligi O rtalamasi
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]
— 1 | 3,0500 3,8700
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Sekil 7.8 1. Firin kat1 testi sonug¢lar1t normallik 6l¢timii

7.1.2 2. Firin Proses Kosullar1 Etkisinin Degerlendirilmesi
Kopma Mukavemeti

2. firin, iyilestirme isleminde sadece kurutma firii olarak goérev yapmaktadir. Bu
nedenle sicaklik araligi 1. ve 3. Firindan farkli olarak 120 °C ile 245 °C arasinda
degistirilmistir. 1. Firin, 1. Kimyasal banyoya daldirildiktan sonra, yiizeyi kimyasal ile
kaplanmis kordun yiiksek sicakliga ¢iktigi ilk firindir ve kord bu bolgede hem
kurutulmakta hem de ylizey kimyasallarinin aktiflestigi sicakliga ¢ikilarak aktifleyici
banyo ile kord arasinda kimyasal reaksiyon gerceklestirilmektedir. (Boliim 4) Bu
nedenle sicaklik araligir 200 °C ile 245 °C arasinda ¢alisilmistir. 3. Firin ise, kordun
sicakliga maruz kaldig1 son bolgedir ve kord kuruma sonrast 3. Firina girmektedir. Bu

nedenle 210 °C ile 245 °C araliginda degerlendirilmistir.

1. Firin degerlendirmelerinde elde ettigimiz bulgulara benzer olarak, 2. Firin sicaklik ve
maruziyet siireleri de kopma mukavemeti ilizerinde etkili bulunmamistir. (p>0.05) Her 3
firinin da ayn1 maksimum sicaklikta galistirilmis olmasi, son islem firin1 olmasi1 dolayisi

ile 3. firin1 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Elde edilen model dogrultusunda, kopma mukavemetinin, artan firin sicaklig ile
birlikte azalacagi yoniindedir. Bu tespit J. P. Rath, T. K., Chaki ve D. Khastgir
tarafindan yaymlanmis olan “Effect of Thermal Treatment on Structure and Properties
of Polyester Tire Cords” makalesi verileri ile ortiismektedir. Sicakligin etkisi ile elyaf
icerisindeki % kristal oran1t ve ortalama kristal bulylikliigii degismektedir ve iplikte

olusturulan homojenite bozunmaktadir [14].
R-Sq = 96.85%
KM = 22.0188 -0.00384*2 T -0.0054*2t, (7.8)

Sekil 7.9°da verildigi iizere, kopma mukavemeti 2. Firinda sicaklik ve maruziyet siiresi

artist ile azalmaktadir.

Kopma Mukavemeti icin Degiskenlerin Etkinligi
Degerlerin Ortalamasi
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Sekil 7.9 2. Firin sicakligi ve maruziyet siiresinin kopma mukavemeti iizerinde etkisi

Kopmada Uzama

Kopmada uzama 6zelligi de kopma mukavemeti gibi, 2. Firin sicaklik ve maruziyet
stiresi degiskenlerine bagli degildir. (p>0.05) Model ile elde edilen katsiyalara da
bakildiginda, kopmada uzama iizerinde sicaklik ve maruziyet siiresinin etkisi diisiik
oldugu goriilmektedir. 2. Firin sonuclar1 da son bdlgede uygulanan sicaklik ve siirenin
Oonemini vurgulamaktadir.

R-Sq = 98.95%
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KU=13.9011 + 0.00092*2 T -0.00345 * 2t4 (7.9)

Sekil 7.10°da degiskenlerin etkisi gosterilmistir. Sicaklik artig1 ile kopmada uzama
artarken, uygulama siiresi arttiginda diismektedir. Sicakliga daha uzun siire maruz kalan
kordun amorf boélgede dolasikliginin artisi ile kopmada uzamanin artmasi beklenir. 2.
Firindan ¢ikan kord 3. Firinda tekrar sicakliga maruz kaldigi i¢in, 2. Firmin etkisi

goriilememektedir.

Kopmada Uzama Degeri Icin Degiskenlerin Etkisi
Degerlerin Ortalamasi
2.Firm T 2. Finin Siire
14,1 m n
. 14,0
)
g 13,9 -
g '
3
g_ 13,8 -
S
13,7 -
13’6 1 T T T T T T
120,0 182,5 245,0 20 70 120

Sekil 7.10 2. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin kopmada uzama iizerinde etkisi

6.8 kg Yiik Altinda % Uzama

6,8 kg’da uzama 6zelligi, kordun kopmada 6zelligi ile benzer bigimde degismektedir. 2.
Firin sicaklik ve maruziyet siiresi, 6.8 kg’da uzama 6zelligi lizerinde de etkili degildir.

(p>0.05). Elde edilen esitlik asagida verilmistir.
R-Sq = 96.97%
6.8 kg’da Uzama = 5.35540-3.20000E-04*2 T -0.0016*2 t, (7.10)

Degiskenlerin etkisine, grafik ile bakildiginda siire azalmasi ile 6.8 kg’da uzamanin

azaldig goriiliir. Sicaklik etkisi, maruziyet siiresi etkisine gore daha diistiktiir.
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6.8 kg Yiik Altinda Uzama Ozelliginde Degiskenlerin Etkisi
Ortalama Dederler
1.Frn T 1. Firin Siire.

5,94

5,8
g 5.7 . n
(]
3 56
3
€ 5,5-
::, [
x > \
H=]
> 5,3
g
0 5,24
0]

5,1-

5,0

200,0 2225 245,0 20 70 120

Sekil 7.11 2. firin sicakligi ve maruziyet siiresinin 6,8 kg’da uzamadaki etkisi

% Kisalma
1. Firin etken degisken analizinde oldugu gibi, 2. Firinda da siire ve sicaklik kisalma

0zelligi degisiminde etkin bulunmamuistir. Elde edilen esitligin kesinligi % 64.29 dur.

R-Sq = 64.29%

% Kisalma = 1.14600 -8.00000E-04*2 T + 0*2 t4 (7.11)
1. Firin degerlendirmesinde ifade edildigi tlizere, 2. Firin etkinliginde de siire etkisiz
degiskendir. Sicaklik artis1 ile, amorf yapilarin diizensizlige yOnelmesi sonucu %
kisalma artacaktir. Terbiye firinlar1 icerisinde kisalan kord, test esnasinda tekrar

sicakliga maruz kaldiginda daha diisiik kisalma egiliminde bulunacaktir.
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% Kisalma, Degiskenlerin Etkinligi

Ortalama Degerler

2.Firm T

2. Firin Sire

1,100

1,075

1,050 -

1,025

“

%o Kisalma

1,000 -

0,975 -

0,950 -

Sekil 7.12 2. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin % kisalma 6zelligine etkisi

H Yapisma

2. Firm, kurgulanan iyilestirme isleminde 2. Kimyasal kaplama banyosundan g¢ikan
kordun Kkurutulmasina yonelik tasarlanmistir. Bu nedenle, 2. Firin degiskenlerinin H

yapigma test sonuclari iizerinde etkili olmasi beklenmemektedir. Minitab ile yapilan

120,0 182,5

2450

20

70

120

analizde de her iki degiskenin etkisi, istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.

R-Sq = 59.50%

H Yapisma = 12.6798 + 2T * 0.0263520 + 2t5 *0.0003

[statistiksel olarak anlamsiz bulunmus olan sicaklik etkisi, H yapisma test sonuglarinda

sicakligin artis1 ile artis yoniindedir.
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H-Yapisma Dayanimi, Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Degerler
2.Firn T 2. Firin Sire

19,5

19,0
o 18,5
2
E 18,0
g 17,5 - e
>
T 17,0 - -

16,5

16,0

120,0 182,5 245,0 20 70 120

Sekil 7.13 2. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin h yapisma test sonucuna etkisi
Tek Kord Serit Yapisma

Tek Krod Serit Yapisma Test Yontemi da yine kord-kauguk baglanma dayanimini
O0lcme amaci ile kullanilmistir. Degiskenlerin etkinliginin, H Yapisma test yonteminde
elde edilenlere benzer sekilde istatistiksel olarak anlamsiz degerlendirilmistir. Ancak
etkinlik grafigine bakildiginda H yapisma test sonucu degerlendirmesinin aksine
maruziyet siiresinin etkinligi sicaklik ile benzer 6zellik gostermektedir. Tek kord serit
yapisma yontemi ile Olgiilen dayanim kuvveti degeri H yapisma yoOnteminde
Olctimlenene gore daha disiiktiir. Bu da, bu test yonteminin daha hassas olmasini
saglamaktadir. H yapisma test yontemi ile goriilmeyen etkinin, tek kord serit yapisma
ile goriilmesinin nedeni budur. Iki farkli test yontemi ile kord-kauguk baglanma
dayanimi 6lciilmesinin temel sebebi de budur.

R-Sq = 72.84%

Tek Kord Serit Yapisma = 1.55964 + 2 T*0.002768 + 2 t; *0.00301 (7.13)
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Tek Kord Serit Yapisma, Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler
2.FirmT 2. Firin Sire
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Sekil 7.14 2. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin tek kord serit yapisma test sonucuna

etkisi
Pireste 1 Saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma

1 saat pisirme sonrasi Ol¢limlenen kord-kaucuk yapisma dayanimi test sonuglari
tizerinde, sicaklik ve maruziyet siiresi istatistiksel olarak etkin bulunmamigtir. Tek Kord
Serit Yapisma (20 dakika pisirme siiresi) degerlendirmesinden farkli olarak, 1 saat
pisirilerek Olcililen tek kord serit yapisma sonuglarinda, maruziyet siiresi arttiginda,
dayanim kuvveti diismektedir. Pisirme siireleri arasinda 40 dakika farklilik vardir. 20
dakika vulkanizasyon sonrasi, kord-kauguk reaksiyonunun tamamlanmadigini, dolayisi
ile maruziyet siiresi arttirildik¢a, baglanma dayaniminin da artma egilimde oldugunu,
ancak, kord-kauguk numuneleri 60 dakika vulkanize edildiginde gerekli reaksiyon
siresinin  agildigint ve reaksiyonun dekompozisyona yoneldigini yorumlamak

miumkindiir.

R-Sq = 36.84%
Pireste 1 Saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma = 1.54630+2T%*0.0006 -2 ty *
0.00079 (7.14)
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Tek Kord Serit Yapisma 60 dk., Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler
2.FirmT 2. Firin Sure
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Sekil 7.15 2. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin 1 pisirme sonrasi tek kord serit
yapisma test sonucuna etkisi

Kati Oranlan

Kat1 test sonuglart % 2.5 ile % 3.4 araligindadir. Istatistiksel olarak, verilerin dagilimi
homojen bulunmamistir (p<0.05). Test yonteminin varyasyona acik olmasi, heterojen

sonu¢ dagilimina neden olmus olabilir.
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Kati Test Verileri Degerlendirme

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1,13
P-Degeri < 0,005
Ortalama 2,9720
Standart Sapma 0,3534
Degisken 0,1249
N 5
\ Minimum 2,3400
///ﬁ | Median 3,1200
| Maximum 3,1400
T T T T T 95% Guven Araligi (Ortalama)
24 26 2,8 30 32
2,5331 3,4109
95% Guven Araligi (Orta Deger)
I
1 [] 2,3400 3,1400
95% Gilven Aralidi (Standart Sapma)
0,2118 1,0156
959% Giiven Araligi
Mean ; g |
Median I *
Z,SIO 2,7IS 3,60 3,I25 3,I50

Sekil 7.16 1. firin kat1 testi sonuglari normallik 6l¢iimii

7.1.3 3. Firin Proses Kosullar1 Etkisinin Degerlendirilmesi
Kopma Mukavemeti

Analiz sonucunda, kopma mukavemeti 6zelliginde sicakligin etken degisken oldugu
(p<0.05), maruziyet siiresinin ise istatiStiksel olarak etkili olmadig1 tespit edilmistir
(p>0.05). Minitab ile elde edilen veriler dogrultusunda, % 99.95 kesinlikle, kopma
mukavemetinin (KP) 3. firin sicaklik ve maruziyet siiresine bagli olarak degisimi Esitlik
7.1 de verildigi gibidir;

R-Sq = 99.95%

KM =24.1475 - 0.0105714*3 T + 0.00152778*3 (7.15)

Olasilik degeri firin sicaklig etkisi belirlenen alfa (o) deger, 0.05 den kii¢lik olarak
0.017 tespit edilmistir. P degeri firin maruziyet siiresi i¢in ise 0.058 olarak tespit
edilmistir. Bu verilere dayanarak kopma mukavemeti lizerinde firin sicakliginin etkili
ancak firin maruziyet siiresinin istatistiksel olarak etkisiz oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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Sicaklik artis1 ile kopma mukavemetinin diisiisii 2. Firin degisken degerlendirmesinde
de saptanmustir. Aciklanildigi iizere, yiiksek sicakliklarda ipligin Kristal yapisinda

meydana gelen degisiklik, kopma mukavemeti 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Maximum kopma mukavemeti yaklasik 220 °C de elde edilmektedir. 210 ile 220 °C
arasindaki artisin nedeni, Iplik kristalin oraninin kritik noktaya ulagsmasi olarak
aciklanabilir. Poliesterin erime sicakligi 260°C dir ve 260°C sicakliga yaklastikca,

sicakligin mukavemet tizerindeki etkisi artmaktadir [14].

Maruziyet stiresinin etkisi, sicaklik etkisi kadar belirgin goriilmemektedir. Elde edilen

model de ayn1 sonucu gostermektedir.

Kopma Mukavemeti Ozelliginde Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler
3.FinnT 3. Firintg
22,11
] ]
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21'6 1 T T T T T T
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Sekil 7.17 3. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin kopma mukavemeti {izerinde etkisi
Kopmada Uzama

Sicaklik ve maruziyet siireleri, istatistiksel olarak etkili bulunmamistir (p>0.05).
Kopma anindaki % uzama 06zelligi 3. Firin sicaklik ve maruziyet siiresine bagl olarak
degerlendirilmis ve % 98.19 kesinlik ile 7.4 esitligi elde edilmistir.

R-Sq = 98.19%

KU = 1.18125 + 0.0567143*3 T + 0.00340278*3 t, (7.4)
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Sicaklik artisi ile birlikte kopmada uzama degerinin arttigi gorilmektedir. J. P. Rath, T.
K., Chaki ve D. Khastgir tarafindan yaymlanmis olan “Effect of Thermal Treatment on
Structure and Properties of Polyester Tire Cords” adli makalede ele alinmis ve sicaklik
ile kopmada uzama degerinin artis1 zincir katlanmasi (chain-folding) olarak
aciklanmistir. Yiksek sicaklik altinda, kisalma kuvveti tizerinde gerilim uygulanmadigi
stirece, amorf bdlgelerin dolasiklig1 artmaktadir. Artan dolagiklik, amorf bdlgelerin,

iyilestirme islemi sonrasi kopmada uzama degerini arttirmaktadir [14].

Maruziyet siiresi, kopma mukavemeti 6zelliginde oldugu gibi, kopmada uzama 6zelligi

tizerinde de, istatistiksel olarak etkili degildir.

Kopmada Uzama Ozelliginde Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler
3.FinnT 3. Firintg
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Sekil 7.18 3. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin kopma uzama 6zelligi tizerinde etkisi

6.8 kg yiik Altinda % Uzama

6.8 kg yiik altinda % uzama degeri tam etkensel tasarim yontemi ile degerlendirilmistir.
Sicaklik degiskeni 6.8 kg uzama o6zelligi lizerinde istatistiksel olarak etkili (p<0.05)
ancak maruziyet siiresi etkisizdir (p>0.05). Analiz sonucu elde edilen esitlik 7.10 da
belirtildigi gibidir.

R-Sq = 99.49%

6.8 kg’da Uzama = 1.20125 + 0,017 * 3T + 0.002013893 * 3 t4 (7.10)
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6.8 kg yiik altinda uzama, kopmada uzama 6zelligine benzer degiskenlerden, benzer
sekillerde etkilenmektedir. Her iki ozelligin, ipligin uzama ozelligi ile ilgili olmasi

sebebiyle beklenen bir sonugtur.

6.8 kg Uzama OZelliginde Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler
3.FinnT 3. Firintg
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Sekil 7.19 3. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin 6.8 kg yiik altinda uzama 6zelligi

uzerindeki etkisi

% Kisalma

Sicaklik ve maruziyet siireleri, % kisalma 6zelligi iizerinde etkili bulunmamustir. 3.
Firinin son bolge olmast dolayist ile sicaklik degiskeni ile degisiyor olmasi
beklenmektedir. Test sonuglart hassasiyetinin diisiik olmas1 (virgiilden sonra tek hane
ile dlgiimler alinabilmektedir) nedeniyle, sonu¢ degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmaistir.
Istatistiksel olarak saglikli degerlendirme yapilamamustir. Sicakligin etkisi ile amorf
bolgelerde meydana gelen degisikligin, % uzama o6zelliklerini etkiledigi gibi, kisalma

ozelligini de etkilemesi beklenir.

Denemeler sonucunda elde edilmis olan % kisalma sonuglart Minitab araciligi ile analiz

edilerek 7.13 esitligi olusturulmustur.
R-Sq = 68.75%

% Kisalma = 1.11337 + 0.000471429*3T -2.29167E-04*3t, (7.13)
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% Kisalma Ozelligi Uzerinde Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Degerler

3.ovenT 3. oven exp.

1,218 1
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Sekil 7.20 3. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin % kisalma 6zelligi tizerindeki etkisi
H Yapisma

Hem sicaklik hem de maruziyet siiresi, H yapisma test sonuclari lizerinde istatistiksel
olarak etkisiz bulunmustur. H yapisma, kord-kaucuk yapisma dayanimini
Ol¢iimlemektedir ve bu da kord ile kauguk arasindaki reaksiyona baglhdir. Sicaklik,
reaksiyon iizerinde etkili bir degisken olmasi dolayist ile H yapisma testi sonuglari
tizerinde de etkili olmasi beklenir. Burada gerceklestirilen analizlerde etkinin tespit
edilemeyisinin nedeni test yontemi kaynakli varyasyon olarak degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen 5 denemede 2 grup yapigma test sonucu elde edilmistir. 3 deneme
yaklasik 16 kgf, 2 denemede yaklasik 20 kgt baglanma dayanimi dl¢iilmiistiir. Degerler

normal dagilim vermedigi i¢in, etkinlik degerlendirmesi de saglikli yapilamamustir.

Elde edilen esitlikteki katsayilar ve etkinlik grafigi degerlendirildiginde firn

sicakliginin maruziyet siiresinden daha etkili oldugu gortilmektedir.
R-Sq = 70.48%

H Yapisma = 31.3926 - 0,0525000%3T -0.0311875*3t, (7.14)
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H-Yapisma Dayanimi, Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Dederler

3.ovenT 3. oven exp.
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Sekil 7.21 3. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin h-yapigsma 6zelligi izerindeki etkisi
Tek Kord Serit Yapisma

Tek kord serit yapisma yontemi kord-kauguk arasi yapisma mukavemetini analiz
etmekte kullanilan bir diger yontemdir. % 95.58 olarak tespit edilen R-Sq degeri H
yapigsma degerlendirmesine gore daha yiiksek bir yaklasim elde edilmesine olanak
saglamigtir. (7.17) H yapisma yonteminde elde edilen bulgulara benzer olarak firin
sicakligl ve maruziyet siiresinin etkinligi, istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.

R-Sq = 95.58%

Tek Kord Serit Yapisma = 5.71813 — 0.0128714*3T -0.00218750*3 t (7.17)
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Tek Kord Serit Yapisma, Degiskenlerin Etkinligi
Ortalama Degerler

3.ovenT 3. oven exp.
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Sekil 7.22 3. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin tek kord serit yapisma 6zelligi

tizerindeki etkisi
Pireste 1 Saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma

Tek kord serit yapisma ve H yapisma yontemlerinden farkli olarak, maruziyet siiresinin

firin sicakligindan daha etkili oldugu tespit edilmistir.
R-Sq = 90.46%

1 saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma= 2.09750 — 0.00425714*3T -
0.00219444*3t, (7.18)

1 saat pisirme sonrast baglanma dayanimi, hem sicaklik hem de siire artis1 ile azalma
egilimdedir. Kord-kauguk arasi reaksiyon, 60 dakikalik pisirme islemi sonrasi doyum
noktasina ulasarak, bozunmaya baslamaktadir. Bu nedenle, uzun siireli pisirme
islemlerinde, yapisma dayaniminin yiiksek olmasi istenen kord bezlerinde, son firin

sicakliklarinin diisiik ve maruziyet siirelerinin diisiik belirlenmesi dogru olacaktir.
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1 Saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma, Degiskenlerin Etkinligi
Dederlerin Ortalamasi
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1 Saat Pisirme Sonrasi Tek Kord Serit Yapisma (kgf)
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Sekil 7.23 13. firin sicaklig1 ve maruziyet siiresinin 1 saat pisirme sonrasi tek kord serit

yapigma 0zelligi lizerindeki etkisi
Kati1 Oranlar

Yapisma testlerini etkileyen ve dlgiilebilen bir deger olmasi nedeni ile kord ylizeyindeki
kimyasal orani Onemlidir. Bu degiskenin etkisini anlayabilmek amaci ile tiim
numunelerden % kat1 testi yapilmis ve sonuglar1 Sekil 7.16 da verilmistir. Standart
sapma 0.3440 olarak tespit edilmistir ve sonuglar % 3.5 ile % 4 araliginda
yogunlasmistir. Kord yiizeyindeki kimyasal miktarlarinin yaklasik oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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Kati Test Verileri Degerlendirme

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,67
P-Deger 0,031

——_ Ortalama 3,7200
Standart Sapma 0,3440
\ Degisken 0,1184
N 5
I~

/ Minimum 3,1200
- Median 3,8700

Maximum 3,9600
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0,2061 0,9886
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Mean I |

Median - t A !
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Sekil 7.24 3. Firin kat1 testi sonuglar1 normallik 6l¢timii

7.1.4 2. ve 3. Firin Sicakhik Ve Siireleri Degisiminin Kord Bezine Ozelliklerine
Etkisinin Degerlendirilmesi

Terbiye isleminin laboratuvar kosullarinda canlandirilmasinin yapildigi computreater
cithazi tek hiz ile calismaktadir. Firinlarin ¢ikislarinda bulunan makaralar ile, kord ipligi
firinlarda birden fazla defa dolastirilarak istenen maruziyet siireleri elde edilmektedir.
Ancak kordun takip ettigi yol nedeniyle, deney tasariminda istenen siirelerin aynisini
gerceklestirmek miimkiin degildir. Kordsa Global’in yetkinlikleri ve bilgi birikimi
dogrultusunda ve firinlarin tek tek incelemelerinden elde edilen veriler dogrultusunda 3.
Firmin en etkili firin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, 3. Firin i¢in tasarlanan siireler
baz alinarak, kord hizina karar verilmistir. Belirlenen hizda, 2. Firin gecis sayilart ile
oynanarak, tasarlanan siirelere en yakin siireler ayarlanmistir. Tasarlanan deneyler

degerlendirilerek olusturulan modelde, gerceklestirilen siireler kullanilmistir. (Cizelge
5.11)

Tasarlanan sicakliklar computreater ¢alisma kosullarina aynen girilmistir. Ancak, firin
izolasyon ve rezistanslarmin el verdigi olglide gergeklesen sicakliklar, her bir firin

icerisinde bulunan 3 prob ile Olgiimlenmistir. Tasarlanan deneylerin sonuglari
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degerlendirilirken, Olcililen firin sicakliklarinin ortalamalart kullanilmistir. (Cizelge

5.11)

7.1.4.1 Kopma Mukavemeti

Kopma Mukavemeti analizi Minitab ile yapildiginda, model ile uyumsuz olan degerler
cikarilarak kesinlik arttirilmistir. 2. Firin sicaklik, 2. Firin maruziyet siiresi, 3. Firin
sicaklik ve 3. Firin maruziyet siireleri etkili degiskenler olarak tespit edilmistir.
Degerlendirme, EK-A Boliimiinde Cizelge EK-A.1 ile verilmistir. Etkili degiskenler
kalin harfler ile belirtilmistir. Yiiksek sicakliklar ve uzun maruziyet siireleri kopma
mukavemetini azaltmaktadir. Yiikselen sicaklik ile iplik igerisindeki kristalin gruplarin
yapilariin deforme oldugu ve bunun da kopma mukavemetini diisiirdigli yukarida

ifade edilmistir. Elde edilen sonuglar, bulgular ve literatiir ile dogru orantilidir.

Kopma mukavemeti degerini 22 kg elde edebilmek i¢in optimum kosullar Sekil 7.25’de
verilmistir. Referans olarak belirlenen terbiye isleminde 40 saniye olan 2. Firin ve 3.
Firin maruziyet siireleri 20 saniyeye diisiiriilebilmektedir. Ancak bunun i¢in 2. ve 3.

Firin sicakliklarinin arttirilmasi gerekmektedir.

Optimal 2. Firin 2. Tirin 3. Firin 3. Tirin
) I N
ur ! I I I
1,0000 |ow 100,0 20,0 197,0 20,
M Pt ey
Composite
Desirability
1,0000
Kopma Ku
Targ: 22,0
y =220
d =1,0000
i | =

Sekil 7.25 Kopma mukavemeti optimum deger grafigi
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7.1.4.2 Kopmada Uzama

Deney tasarim siralamasina gore (STD order) 20, 24, 12, 23, 13 ve 29 nolu deneme
sonuglari ¢ikarilarak % 96.95 yaklasik esitlik elde edilmistir. Bulgulara gore, modelin
tamaminda en etkin degiskenler 3. Firin sicakligt ve 2. Firin maruziyet stiresidir.
Degerlendirme, EK-A Boliimiinde Cizelge EK-A.2 ile verilmistir. Etkili degiskenler
kalin harfler ile belirtilmigtir. Modeli olusturmak i¢in kullanilan degisken araliklar1 g6z
Ontline alindiginda ise 2. Firin ve 3. Firin sicaklik ve siire degiskenlerinin 6nemli oldugu
gorilmekte, 3. Firin degiskenlerinin daha etkili oldugu yiikselen katsayilardan
anlagilmaktadir. 3. Firinda artan sicaklik ve maruziyet siiresi kopmada uzama degerini

azaltirken, 2. Firinda artan sicaklik ve maruziyet siiresi arttirmaktadir.

7.1.3 bashg altinda ifade edildigi {tzere, artan sicaklik ile birlikte polimer
zincirlerindeki dolasiklik artmaktadir. Artan dolasiklik, kordun test esnasinda ¢ekilmesi
ile acilmakta ve kopmada uzama degerini arttirmaktadir. 2. Firinda artan dolasiklik, 3.
Firinda daha yiiksek sicakliklara maruz kalinmasi ile 1s1l sabitlemeye maruz kalmakta

ve 3. Firinda artan sicaklik ve maruziyet siiresi kopmada uzama degerini diistirmektedir.

7.1.4.3 6.8 kg Yiik Altinda % Uzama

6.8 kg kuvvet altinda uzama 6zelligi incelendiginde 3. ve 2. Firin sicakliklarmin etkili
oldugu goriilmektedir. Degerlendirme, EK-A Bolimiinde Cizelge EK-A.3 ile
verilmistir. Etkili degiskenler kalin harfler ile belirtilmistir. Kopmada uzama
ozelliginden farkli olarak hem 2. Firin hem de 3. Firin sicakliklarmin artisi 6.8 kg
altindaki uzama degeri iizerinde artig yoniinde etkilidir. Sicaklik artis1 ile amorf bdlge

dolasikliginin artmasi bu neticenin gerekcesidir.

6.8 kg da uzama 6zelligi lastik treticilerinin lastik ve kalip tasarimlarina gore degisiklik
gostermektedir. Gelen miisteri taleplerine istinaden, elde edilen veriler ile, daha az

deneme yaparak miisteri taleplerini karsilamak miimkiin olacaktir.

7.1.4.4 % Kisalma

% Kisalma 06zelligi de yine uzama 6zelligi gibi, polimer zincirindeki amorf bdlgenin
davranigina baghdir. En etkili parametre son bdlge maruziyet siiresi olarak 6n plana
cikmistir. Degerlendirme, EK-A Boliimiinde Cizelge EK-A.4 ile verilmistir. Etkili

degiskenler kalin harfler ile belirtilmistir. Maruziyet siiresinin artis1 kisalma yiizdesini

136



de arttiracaktir. Bolim 7.1.1 de aciklanildigi iizere, korda yiiklenen enerji, siirenin
uzatilmasi ile arttirildigi i¢in korddaki diizensiz yapi artacak ve kisalmaya neden
olacaktir. Bu islem terbiye isleminde gerilim kuvveti altinda yapilmistir. Gerilim
kuvveti altinda gerceklesemeyen kisalma davranisi serbet ortamda yapilan olglimde

kisalma davranigini arttirmaktadir.

7.1.4.5 H yapisma

Kord bezi ile kauguk arasinda kimyasal reaksiyonun gergeklesmesi i¢in kullanilan ara
yiizey kimyasallar1 Boliim 3’de anlatilmistir. Kord bezi ile kauguk arasinda dayanikli
bir baglanmanin olusabilmesi i¢in kord bezi-kaplama kimyasallari-kaucuk arasinda
kimyasal reaksiyon ger¢eklesmesi gerekmektedir. Sicakligin, bir kimyasal reaksiyon
icin en etkin parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Yiiksek sicakliktaki molekiiller,
yiiksek termal enerjiye sahiptir. Kimyasal reaksiyon hizinin sicakliga bagl esitligi 1878
yilinda Hood tarafindan matematiksel olarak tarif edilmistir. Ardindan Arrhenius
tarafindan gelistirilen esitlige gore sicaklik artisi ile eksponansiyel olarak reaksiyon hizi
da artmaktadir. Terbiye prosesi esnasinda sicaklik artisi ile reaksiyon hizi da artacak ve

kimyasal baglarin artis1 ile kord-kaplama yiizeyi arasindaki bag gii¢lenecektir [21].

k = Ae EfRT (7.19)

H yapisma yontemi ile yapilan kord-kauguk baglanma kuvveti test sonuglar1 Minitab
programi ile incelendiginde, 2. ve 3. Firin sicakliklarinin, istatistiksel olarak da etkili
oldugu goriilmektedir. Degerlendirme, EK-A Bolimiinde Cizelge EK-A.5 ile
verilmigstir. Etkili degiskenler kalin harfler ile belirtilmistir.  Beklendigi {izere,
Katsayilar, verilen sicaklik araliklari dahilinde incelendiginde, sicaklik artigi ile H

yapisma dayanimi da artmaktadir.

Miisteri taleplerine gore, bu tez denemelerinde kullanilan kord bezi (1670 dtex, 2 kat)
icin asgari yapigsma dayaniminin 16 kgf olmasi gerekmektedir. Min 16 kgf mukavemeti
elde edebilmek icin 2. ve 3. Firin sicakliklarinin olmasi gereken optimum sicakliklar
Minitab ile belirlenerek Sekil 7.26 da verilmistir. 16 kgf hedef deger olarak belirlenen
optimizasyon grafiginde, mevcut isletme kosullarindan daha diisiik sicakliklarda ve
stirelerde 19 kgf baglanma dayanimi elde edilebilecegi goriilmektedir. 2. Firin sicakligt

140 °C den 110 °C ve 3. Firin sicaklig1 230 °C den 216 °C’ye diisiiriilebilir.
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Elde edilen verilerden emin olmak adma modelin saglamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Boliim 7.1.5°de, yeniden gerceklestirilen denemelerin sonuglari, Boliim
7.1.4’de modelden elde edilen esitliklerin sonuglari ile kiyaslanmistir. Burada, esitligin
kesinlik derecesinin % 81.84 oldugu g6z ardi edilmemelidir. Yapisma dayanimi, islem
kosullarina ilave olarak, test yonteminden ve kordun kaplandigi kauguk karigimindan

gelecek degiskenliklere agiktir.

New 2.FT 2. Ftg 3.T 3.1g
) e BER pR%,  (EE
ur Y 7 /
0,59123 | o\ 0,0 0,0 197,0 20,0
Composite \/ ~_|
Desirability
0,59123

Targ: 16,0
y = 19,6790
d =0,59123

tapsm |/ _\" d7\“ —/*i

Sekil 7.26 H yapigsma metodu ile optimum deger grafigi

7.1.4.6 Tek kord serit yapisma

Tek Kord Serit Yapisma yontemi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesinde,
istatistiksel olarak anlamli degisken tespit edilmemistir. Katsayilara bakildiginda
maruziyet siiresinin artmasi ile Olclilen baglanma mukavemetinin de artacagi
goriilmektedir. Diger taraftan, 2. Firin ve 3. Firin sicaklik artisinin dlgiilen baglanma
dayanimini diisiirecegi modelden elde edilen bilgiler arasindadir. Degerlendirme, EK-A

Boliimiinde Cizelge EK-A.6 ile verilmistir.

Tek kord serit yapisma yontemi sonuglari degerlendirmesinde elde edilen modelin
kesinligi, H yapisma test yontemi ile elde edilen modelin kesinliginden (% 81.84) daha
disiiktiir. Kontrol c¢alismalarinda elde edilecek sonuclar modeller hakkinda daha
giivenilir bilgi edinilmesine yardimeci olacaktir.
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Optimizasyon sekline bakildiginda, 2.3 kgf tek kord serit yapisma test sonucu elde
edebilmek icin, yine H yapisma yontemi modelinde oldugu gibi daha diisiik 2. ve 3.
Firin sicakliklar ile ¢alisilabilir. 2. Firin sicakligt 140 °C den 120 °C ve 3. Firin
sicakligi 230 °C den 206 °C’ye diistiriilebilir. Grafikte goriilen d (desirability) degeri,
belirlenen degisken degerlerinde, sonucun elde edilebilme oranimi vermektedir. d

degerinin 1 olmasi, bu olasiligin gergeklesebilir olmasini ifade etmektedir.

g 3.T
236,0

0] [206,1114]
178,0

1g
0000
0]

Optimal
D 0,
0,0

2
High !
1,0000 o [

6
2
3

Composite
Desirability
1,0000

Tek Kord
Targ: 2,30
y=2,30
d =1,0000

||

Sekil 7.27 Tek kord serit yapisma metodu ile optimum deger grafigi
H yapisma yonteminde elde edilen isletme kosullar ile gerceklesecek tek kord serit
yapisma sonug¢ degerlendirildiginde ise, 2.51 kgf baglanma dayanimi elde edilebilecegi
goriilmektedir. Ancak d degerinin diisiisii ile bunun gergeklesme olasihigmin diisiik

oldugu soylenebilir.
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New 2.FT 2.Fig 3.7 3. 19
I-ggh [11107 ‘?é’é)zo] [122302070705% [216399066] [26’88881
ur 7 A ! !
0,69898 | oy 0,0 0,0 , ,0

Composite \_,/

Desirability
0,69898

Tekkord | \_ _\d'xx— 74?_\_

Targ: 2,30
y = 2,5107
d = 0,69898

Sekil 7.28 H yapisma metodu optimum degerinin tek kord serit yapisma yontemi ile
degerlendirilmesi

7.1.4.7 Pireste 1 Saat Pisirme Sonrasi1 Tek Kord Serit Yapisma

1 saat pisirme sonrasi elde edilen baglanma dayanimi kuvvetleri Minitab ile
degerlendirildiginde 2. Firin sicakligi ve maruziyet siiresi istatistiksel olarak anlaml
degisken olarak saptanmistir. Degerlendirme, EK-A Boéliimiinde Cizelge EK-A.7 ile
verilmistir. Etkili degiskenler kalin harfler ile belirtilmistir. Model katsayilari, deneysel
tasarimin olusturulmasi asamasinda belirlenen sicaklik ve maruziyet siireleri
cer¢evesinde incelendiginde ise 3. Firin sicaklik ve siiresi 6n plana ¢ikmaktadir. Burada
sicaklik ve maruziyet siiresi artisi, 1 saat pisirme sonrasi baglanma dayanimini

distirmektedir.

Bolim 7.1.2 ve 7.1.3 de agiklandig: iizere 1 saat pisirme sonrasi baglanma dayanimi,
hem sicaklik hem de siire artis1 ile azalma egilimdedir. Kord-kauguk arasi reaksiyon, 60
dakikalik pisirme islemi sonrasi doyum noktasina ulasarak, bozunmaya baslamaktadir.
Bu nedenle, uzun siireli pisirme iglemlerinde, yapisma dayanimimin yiiksek olmasi
istenen kord bezlerinde, son firin sicakliklarinin diisilk ve maruziyet stirelerinin diisiik

belirlenmesi dogru olacaktir.
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1 saat pisirme sonrasi tek kord serit yapisma dayanim 6l¢iimii icin optimizasyon grafigi
cizildiginde de daha diisik 2. ve 3. Firn sicakliklart ile g¢aligmasi gerektigi
goriilmektedir. (Sekil 7.29)

FT 2.Ftg 3. T 3. tg
3,0 200,0000 236,0 80,0000
3,0] [24,2424] [178,0] [66,6667]
,0 0,0 178,0 20,0

; 2.
Optlljmal I-ggh %;
0,58542 | o [z

Composite P
Desirability I
0,58542

Tek Kord

Targ: 2,0
y =1,7927
d = 0,58542

Sekil 7.29 1 saat pisirme sonrasi tek kord serit yapisma yontemi optimum degerleri

7.1.4.8 Kat1 Oranlari

Kat1 test sonuglar1 % 2.43 ile % 3.13 araligindadir. Istatistiksel olarak, verilerin dagilim1
homojen bulunmamistir (p<0.05). Test metodunun varyasyona agik olmasi, heterojen
sonu¢ dagilimina neden olmus olabilir. Boliim 2.2.4 de ifade edildigi iizere, “dewebber”
adi1 verilen emis nozullar1 ile fazla kimyasal c¢ozeltisi kord bezi yiizeyinden
cekilmektedir ancak {iretim esnasinda, kordun yilizeyinde kalan kimyasal ile ilgili

herhangi bir kontrol yapilmamaktadir.

Tek kord serit yapisma ve H Yapisma yontemleri ile iiretilen modellerin kesinlik
derecelerinin diisiik olmasi (R-sq), kordlarin iizerlerine aldiklar1 kimyasal oranlarinin

degiskenlik gdstermesinden de kaynaklanabilmektedir.
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% Kat1 Test Sonuglari Degerlendirmesi

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1,03
P-Degeri 0,009
/—\ Ortalama 2,7806
\ Standart Sapma 0,9425
Degisken 0,8883
\| N 31
Minimum 0,0000
Median 2,7000
Maximum 5,1000
T T T T T 95% Glven Araligi (O rtalama)
0,0 1,2 24 36 438
2,4349 3,1264
95% Given Aralidi (Orta Deder)
* —) T+ e 2,3675 2,9000
95% Glven Araligi (Standard Sapma)
0,7532 1,2598
95% Confidence Intervals
Mean 4 [ * |

Median 4 t 2 |

T T T T T
24 26 28 3,0 32

Sekil 7.30 2. ve 3. Firin kat1 testi sonuglar1 normallik 6l¢timii

7.1.5 Kontrol Denemeleri

Kontrol denemeleri Bolim 5.4.5 ‘de verilen degisken kosullarinda gerceklestirilmistir.
Bolim 7.2°de elde edilen sabit deger ve katsayilar ile, degiskenler yerine koyularak
sonuglar hesaplanmistir (Cizelge 7.1). Esitlik 7.20 de kullanilan katsayilar (Co, Cy, ... ,
Ci4) Cizelge 7.2°de verilmistir. Hesaplanan sonuclar, deneme sonucunda elde edilen

numunelerin test sonuglarina oranlanarak, modelin kesinlik derecesi hesaplanmuistir.

Yi=Cp + Cy * 2Firin Sicaklig1 +C,*2 Maruziyet Siiresi +Cz*3F1irin Sicakligi +C4*3
Maruziyet Siiresi +Cs*2F1rin Sicakligi *2F1rin Sicakligi + Cg * 2 Maruziyet Siiresi *2
Maruziyet Siiresi +C7*3F1rin Sicakligi *3F1rin Sicakligi + Cg*3 Maruziyet Siiresi *3
Maruziyet Siiresi +Co*2F1rin Sicakligi *2 Maruziyet Siiresi +C1o*2F1rin Sicaklig
*3F1rin Sicaklig1 +C11*2F1rin Sicakligi *3 Maruziyet Siiresi +C1,*2 Maruziyet Siiresi
*3F1rin Sicakligi +C13*2 Maruziyet Siiresi *3 Maruziyet Siiresi +C14*3F1rin Sicakligi
*3 Maruziyet Siiresi (7.20)

Y,=Kopma Mukavemeti (kgf)
Y,=Kopmada Uzama(%)

Y3=6,8 kg yiik altinda uzama (%)
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Y =H Yapisma(kgf)

Ys=Kisalma(%)

Y6= Tek Kord Serit Yapisma Dayanimi (kg)

Y7=1 Saat Pisirme Sonras1 (kg)

R= Deneme Sonucu (DS) / Model ile Hesaplanan (MH)

Deneme sonuglari ile modelden elde edilen veriler kiyaslandiginda, kopma mukavemeti,
kopmada uzama, 6.8 kg yiik altinda uzama 6zellikleri i¢in olusturulan modellerin, % 95
kesinlik ile, gercegine en az % 94 oraninda yakin sonu¢ verdigi goriilmektedir. %
kisalma oOzelligi i¢in elde edilen modelde R degeri % 85.35 oldugu bilinmektedir.
Modelin olusturulmasinda kullanilan degerler (Bknz. Boliim 6.1.4) virgiilden sonra tek
hanelidir. Modelin kesinlik derecesinin arttirilabilmesi i¢in kisalma testi 6l¢iimlerinde
hassasiyet arttirtlmalidir. Bu nedenle, % kisalma 6zelligi, kopmada uzama ve 6.8 kg yiik
altinda uzama ile benzer degiskenlere bagli olsa da model aym kesinlikte

olusturulamamuistir.

Yapisma testleri model sonucu kontrollerinde gergek degerden sapma daha yiiksektir.
Bunun sebebi Bolim 7.2 de ifade edildigi iizere, yapisma test yonteminin kord
Ozelliklerine bagli oldugu gibi, kaucuk karisimi, test kosullari gibi dis etkenlerden

etkilenmesidir.

Elde edilen modeller, kopmada uzama, kopma mukavemeti, 6.8 kg yiik altinda uzama
ozellikleri icin direk kullanilabilir. Yapisma o6zellikleri i¢in ise model ile elde edilen
deger ile gerceklesen deger arasindaki sapma % 25 oraninda yliksek olabilecegi i¢in,
firin sicakliklar1 ve maruziyet siireleri degisimi altinda yapismanin etkilenme egiliminin

g6z onilinde bulundurularak calisilmasi daha saglikli olacaktir.
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Cizelge 7.1 Model ile hesaplanan fiziksel 6zellikler ile test sonuglarinin karsilastiriimasi

Modelin %
. Deneme Model ile 95 K_esmllk
Sistem ile
Sonucu Hesaplanan <
No (DS) (MH) Dogruluk
Oram
(DS/MH)
29267 21.53 21.92 98%
29268 21.83 21.97 99%
Kopma Mukavemeti (kg) 29269 21.83 22.02 99%
29270 21.58 22.06 98%
29271 21.26 22.09 96%
29267 13.58 13.887 98%
29268 13.22 13.589 97%
Kopmada Uzama (%) 29269 13.11 13.379 98%
29270 12.76 13.297 96%
29271 12.47 13.327 94%
29267 51 5.058 101%
6.8 kg Yiik Altinda % Uzama 29268 4.85 4.948 98%
29269 481 4.834 100%
(%) 29270 472 4,737 100%
29271 4.7 4.637 101%
29267 1.4 2.144 65%
29268 15 2.185 69%
Kisalma (%) 29269 1.6 2.269 71%
29270 15 2.380 63%
29271 1.8 2.542 71%
29267 20.931 17.374 120%
29268 20.924 17.065 123%
H-Yapisma (kg) 29269 19.74 15.467 128%
29270 13.416 12.902 104%
29271 15.301 8.798 174%
29267 2.729 2.232 122%
29268 2.948 2.260 130%
Tek Kord Serit Yapisma (kg) 29269 2.872 2.303 125%
29270 2.856 2.353 121%
29271 2.746 2.423 113%
. N 29267  1.424 1.309 109%
Pireste 1 Saat Pigirme 29268 1.638 1.301 126%
S"“”‘S‘YTek Kord Serit 59569  1.839 1.319 139%
apiyma 29270  1.935 1.359 142%
(kg) 29271 1.723 1.432 120%
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modellerin katsayilari

Cizelge 7.2 2. ve 3. Firin sicaklik ve maruziyet siireleri degiskenlerine bagli elde edilen
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7.2 Kord Bezi Yiizey Modifikasyonu Denemelerinin Degerlendirilmesi
7.2.1 Presilanize silika ile gerceklestirilen denemelerin degerlendirilmesi

Denemeler tek kord serit yapisma yontemi ile degerlendirilmistir ve sonuglar Sekil
7.31°de gosterilmistir. Presilanize silika eklenmis 2. banyo ile ylizey islemine tabi
tutulan kord bezi numunelerinde, tek kord serit yapisma degerinin distigi
goriilmektedir. 2. kimyasal kaplama banyosuna eklenen presilanize silikanin, iyilestirme
islemi sonrasi banyo kiivetine ¢oktiigii tespit edilmistir. Homojen bir karisim elde
edilememis olmasi test sonuglarini da olumsuz yonde etkilemistir. Ayni zamanda

presilanize silikanin ¢okiiyor olmasi, endiistriyel acidan da kullanilabilirligini

siirlamaktadir.
Presilanize Silika icerikli Deneme Tek Kord Serit Yapisma Test
Sonuclari
& 31
2 % 3,03
(=] 3 L
x
s
z 27 \ 2,834
ﬁ — !
X 9og )\
m M ’
= T
25 2 9 2,682
w
.2 26 2,607
] 3 ’ ’
g
= 2,5
)
b
T 24
(=]
x
x 23
= Kontrol % 7,7 Presilanize % 5,5 Presilanize % 3,3 Presilanize
Silika + Triton X 100 Silika + Triton X 100 Silika + Triton X 100
% 0,7 % 0,7 % 0,7

Sekil 7.31 Farkli oranlarda presilanize silika i¢eren 2. kimyasal banyo ile iyilestirme
islemine tabi tutulmus poliester kord bezinin tek kord serit yapisma sonuglari

7.2.2 Nano silika dispersiyonu ile gerceklestirilen denemelerin degerlendirilmesi
Presilanize olarak tedarik edilen ve denemelerde kullanilan silikanin banyo igerisinde
cokmesi lizerine, dispersiyon halinde satilan silika arastirmasi yapilarak, bu bdliimde

degerlendirilecek olan denemeler ¢alisilmistir.
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% 50, 50-60 nm araliginda parga biiyiikliigiinde nano silika igeren dispersiyon, ikinci
yiizey kaplama kimyasalina farkli konsantrasyonlarda eklenerek, Cizelge 5.2 de verilen
kosullarda iyilestirme islemi uygulanmistir. Elde edilen numunelerin kord bezi-kauguk

baglanma dayanimi tek kord yapisma yontemi ile dlgilmiistiir.

Yapilan testler neticesinde kord-kauguk baglanma dayaniminda artisa rastlanmamuistir.
Pargaciklarin kord yiizeyine tutunamamasi dolayisi ile kord bezi-kaucuk arasindaki

baglanmada yer alamamasi, yapisma dayaniminda fark géremeyisimizin sebebi olabilir.

Nano Silika Kullanimi (50-60 nm)
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Sekil 7.32 Farkli oranlarda nano silika (50-60 nm) i¢eren 2. kimyasal banyo ile

iyilestirme islemine tabi tutulmus poliester kord bezinin tek kord serit yapisma sonuglart

50-60 nm boyutundaki nano silikalar ile yapilan ¢aligma ardindan, 20 nm boyundaki
nano silika igeren % 30 luk dispersiyon ile benzeri ¢alisma tekrarlanmistir. Parca
biiyiikliigiiniin kii¢iilmesi ile, ve artan nano silika oranlar1 ile birlikte yapisma
mukavemetinin arttigt goriilmiistiir. 20 dakika vulkanizasyon siiresi ile hazirlanan
numunelerde, % 3 nano silikanin ikinci ylizey kaplama kimyasalina eklenmesi yapisma
mukavemetini % 25 arttirirken, 60 dakika vulkanizasyon siiresi ile hazirlanan
numunelerde % 3 nano silikanin ikinci yiizey kaplama kimyasalina eklenmesi yapisma
mukavemetini % 46 arttirmistir. 20 nm den daha diisiik parga biiyiikliigiine sahip nano

silikanin ikinci yiizey kaplama kimyasalina eklenmesi 20 dakika ve 60 dakika
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vulkanizasyon siiresi ile hazirlanan kord bezi numunelerinde yapigma mukavemetini

belirgin olarak arttirmaktadir.

Nano Silika Kullanimi (<20 nm)
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Sekil 7.33 Farkli oranlarda nano silika (<20 nm) i¢eren 2. kimyasal banyo ile iyilestirme

islemine tabi tutulmus poliester kord bezinin tek kord serit yapisma sonuglari
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, iki farkli yol izlenerek poliester kord bezi — kauguk baglanma
ozelliginin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Deneysel tasarim yontemlerinden biri olan
tepki yiizey tasarim Ve tam etkensel tasarim yontemleri kullanilarak, kord bezi liretim
stireci degiskenlerinin, kord bezi - kauguk yapisma degerine ve kord bezi fiziksel
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Boylelikle, hem kord bezi iiretim siirecinin, hem de
kord bezi - kauguk yapismasinin iyilesmesi i¢in ¢aligma yapilmistir. Bu amagla, iiretim
siirecinde, kord bezine yapigsma ozelliginin verildigi iyilestirme bdoliimiine ait siireg

degiskenleri incelenmistir.

Tez kapsaminda yiiriitiilen ikinci ¢alismasi ise, poliester kord bezi kaplama karisiminin
iyilestirilmesi ile kord bezi — kauguk yapisma Ozelliginin artirilmasi iizerine
yiiriitilmiistiir. 1ki asamali olarak gerceklestirilen poliester iyilestirme isleminde, 2.
kimyasal banyosuna presilanize silika ve nano silika (50 nm ve <20 nm boyutlarinda)

dispersiyonu eklenerek denemeler gergeklestirilmistir.

Kord bezi iiretim siirecindeki degiskenlerin, kord bezi - kaucuk yapisma degerine ve
kord bezi fiziksel 6zelliklerine etkilerinin incelendigi deneyler sonucunda, kord bezi -
kaucuk yapisma degerine en fazla etkisi olan degiskenlerin firin sicakliklart oldugu

anlasilmstir.

Ug firm ve iki kimyasal kaplama banyosu bulunan yiizey islem sisteminde yapilan
deneylerde degiskenlerin etkisi, her bir firin bolmesi i¢in ayr1 ayr1 tam etkensel tasarim
yontemi ile degerlendirilirken, 2. ve 3. firin bolmeleri tepki ylizey tasarim yontemi ile
beraber degerlendirilmistir. Her bir firin i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilen deneyler

sonucunda, 3. firinin, son bolge olmasi sebebiyle, kord bezi fiziksel 6zellikleri ve
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yapisma dayanimi ozelligi iizerinde diger iki firin boéliimiinden daha etkin oldugu

istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Her ii¢ firin i¢in yapilan deneylerde kopma mukavemeti sicaklik artisi ile azalmaktadir.
Sicakligin etkisi ile iplik igerisindeki % kristal orani ve ortalama kristal biiylikliigiiniin
degismesi ile, iplikte olusturulan homojenitenin bozunmasi ile kopma mukavemeti
diististiniin gergeklestigi diisiiniilmektedir. 2. ve 3. firin birlikte degerlendirildiginde ise
sicakliklar istatistiksel olarak da anlam kazanmaktadir. Sicaklik artis1 ile kopma

mukavemetinin diisiisii tepki ylizey tasarimi modellemesi ile de ispatlanmistir.

Poliester kord bezinin kopmada uzama 6zelligi i¢in, hem tam etkensel tasarim ile hem
de tepki yiizey tasarimi ile degerlendirme yapildiginda, sicaklik ve maruziyet siireleri
etkisi, istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Sicakligin artis1 ile poliester kordun
amorf bolgelerinde artan dolasiklik, kordun test esnasinda ¢ekilmesi ile agilmakta ve
kopmada uzama degerini arttirmaktadir. 2. Firinda artan dolasiklik, 3. Firinda daha
yiiksek sicakliklara maruz kalinmasi ile 1s1l sabitleme yaratmakta ve 3. Firinda artan

sicaklik ve maruziyet siiresi kopmada uzama degerini diisiirmektedir.

6.8 kg yiik altinda uzama 6zelligi de kopmada uzama 6zelligi gibi firin sicakliklarina
bagli olarak degismektedir. Ozellikle son bdlge sicakligi artis1, 6.8 kg yiik altinda uzama

degerini arttirmaktadir.

Sicaklik artist ile iplik {lizerinde entropi yiikselme egilimine ge¢mektedir. Bu da amorf
bolgelerdeki dizilimin degismesine ve elyafin, terbiye islemi esnasinda kisalma egilimi
gostermesine neden olmaktadir. Bu nedenle kisalma 6zelligi degisiminde sicakligin
istatistiksel olarak etkili olmasi beklenir. Ancak, tiim ¢aligmalarda sadece son firin
maruziyet siiresi etkili parametre olarak saptanmistir. Test sonuclart hassasiyetinin
diisiik olmasi (virgiilden sonra tek hane ile 6l¢iimler alinabilmektedir) nedeniyle, sonug
degerlerin birbirine ¢ok yakin g¢ikmasmin istatistiksel olarak saglikli degerlendirme

yapilamamasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Kord bezi-kauguk baglanma dayanimi test sonuglari incelendiginde, tam etkensel
tasarim ile yapilan degerlendirmelerde sicaklik ve maruziyet siireleri istatistiksel olarak
etkili bulunmamistir. Birinci kaplama kimyasali igerisinde yer alan bloke izosiyanatlarin
aktivasyon sicakligi tizerine ¢ikilmis olmasi sebebi ile 1. firin sicakliginin istatistiksel

olarak etkili degisken tespit edilmedigi Ongoriilmektedir. 2. ve 3. firin birlikte
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degerlendirildiginde, 2. ve 3. firin sicakliklar istatistiksel olarak da anlam
kazanmaktadir. Sicaklik artis1 ile yapisma mukavemetinin de artacagi, maruziyet
stirelerinin artig1 ile de azalacagi tespit edilmistir. Ancak burada ifade edilmek istenen,
deneysel tasarim i¢in girilmis olan araliklar igerisinde gosterdigi egilimdir. Optimum
deger grafigi ¢izildiginde, H yapisma metodu ile 19 kgf yapisma mukavemeti elde
edilebilmesi i¢in 2. Firin sicakligr 110 °C, 2. Firin maruziyet siiresi 23 saniye, 3. Firin
sicakligr 216 °C ve 3. Firin maruziyet siiresi 37 saniyedir. Kontrol olarak caligilan
endiistriyel iyilestirme islemi kosullarinda ise 2. Firin sicakligir 140 °C ve 3. Firin
sicakligi 230 °C dir. Kontrol ile kiyaslandiginda firin sicakliklarinin diistiriilmesi H
yapisma test sonuglarinda diistise neden olmayacagi yoniindedir. 3. Firmin tam etkensel
tasarim yontemi ile degerlendirilmesinde de, firin sicakliklariin artist ile H yapisma
dayaniminin diislis egiliminde olacagi goriilmektedir. Firin sicakliklarmin diistiriilmesi
ve maruziyet siirelerinin kisaltilmasi, iyilestirme islemi maliyetinde azalmaya imkan
saglarken, irtin kalitesini degistirmemektedir. Optimizasyon ile elde edilen firin sicaklik
ve maruziyet siireleri, isletme kosullarinda tekrarlanarak, iiretim islem kosullarinda

diizenleme yapilacaktir.

1 saat pisirme sonrasi (standardi 20 dakikadir) Olgiilen tek kord serit yapisma
yonteminde ise, optimum yapisma dayanimimin elde edilebilmesi i¢in 3. firm
sicakliginin 178 °C’ye diisiiriilmesi, 2. Firin sicakliginin ise 173 °C’ye c¢ikarilmasi
gerektigi tespit edilmigtir. Kord-kauguk arasi reaksiyon, 60 dakikalik pisirme islemi
sonrasi doyum noktasina ulasarak, bozunmaya baslamaktadir. Bu nedenle, uzun siireli
pisirme islemlerinde, yapisma dayaniminin yiiksek olmasi istenen kord bezlerinde, son

firin sicakliklarinin diisiik ve maruziyet siirelerinin diisiik belirlenmesi dogru olacaktir.

Poliester kord bezi kaplama karigiminin iyilestirilmesi ile kord bezi — kauguk yapigsma
ozelliginin artirilmast i¢in 1. kimyasal banyo karisimina eklenen presilanize silika
uygulamasinda, yapisma dayanim testlerinde iyilesme goriilmemistir. Caligsmalar
esnasinda dibe ¢oken presilanize silika, homojen bir karisim elde edilememesine neden
olarak kord bezi — kauguk yapisma mekanizmasina katkida bulunmistir. Ayn1 zamanda
presilanize silikanin ¢okme egilimi, endiistriyel acidan da uygulanabilirligini

sinirlamaktadir.

Presilanize silikanin dibe ¢okmesi sebebiyle, % 50 konsantrasyonda, 50 nm parca

biiyiikliigiinde nano silika iceren dispersiyon, ikinci yiizey kaplama kimyasalina
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eklenerek tek kord serit yapigsma yontemi ile test edilmis ve bu kimyasal takviyesi ile de

iyilestirme goriilememistir.

20 nm’den diisiik parca biiyiikliiglindeki nano silika iceren % 30 luk dispersiyon ile
benzeri ¢alisma tekrarlanmistir. Par¢a biiyiikliigiiniin kii¢iilmesi ile ve artan nano silika
oranlar1 ile birlikte yapisma mukavemetinin artti§i gorilmiistiir. 20 dakika
vulkanizasyon siiresi ile hazirlanan numunelerde, % 3 nano silikanin ikinci yilizey
kaplama kimyasalina eklenmesi yapisma mukavemetini % 25 arttirirken, 60 dakika
vulkanizasyon siiresi ile hazirlanan numunelerde % 3 nano silikanin ikinci yiizey
kaplama kimyasalina eklenmesi yapigsma mukavemetini % 46 arttirmistir. 20 nm den
daha diisiik parca biiyiikliigiine sahip nano silikanin ikinci yiizey kaplama kimyasalina
eklenmesi 20 dakika ve 60 dakika vulkanizasyon siiresi ile hazirlanan kord bezi
numunelerinde yapisma mukavemetini belirgin olarak arttirmaktadir. 20 nm’den diistik
par¢a biiyiikligiindeki nano silika iceren kimyasal banyo ile iiretim hattinda yilizey
kaplama islemi tekrarlanacaktir. Benzer sonuglarin, iiretim hattinda gergeklestirilen
iiriinde de elde edilmesi halinde, 20 nm’den diisiik par¢a biiytikliigiindeki nano silika

kullanimina gec¢ilmesi 6nerilmektedir.
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EK-A

2. VE 3. FIRIN SICAKLIK VE SURELERI DEGiSIMININ KORD BEZi
OZELLIKLERINE ETKIiSiNiN DEGERLENDIRILMESI

2. ve 3. firm sicaklik ve siire degiskenlerinin birlikte incelendigi tepki yiizey tasarimi
degerlendirmeleri asagidaki cizelgelerde paylasilmistir. Her bir parametre i¢in etkili
degiskenler koyu harfler ile isaretlenmistir.

Cizelge EK-A.1 2. ve 3. firin degiskenlerinin kopma mukavemeti iizerindeki etkisi

R-Sg = 99,25%

Kopma Mukavemeti ig¢in Tahmin Edilen Katsayilar
Sabit Katsay1i SE Kat. T p
Terimler 21,8895 0,02817 777,091 0,000
2. Firin T -0,0625 0,02538 -2,462 0,043
2. Tirin tg -0,1724 0,02385 -7,230 0,000
3. Fairan T -0,1244 0,02467 -5,043 0,001
3. Tairain tg -0,1873 0,02404 -7,791 0,000
2. Firin T*2. Firin T -0,0143 0,02261 -0,633 0,547
2. Tirin tg*2. Tirin tg -0,5157 0,04377 -11,782 0,000
3. Firin T*3. Firin T -0,0179 0,02191 -0,815 0,442
3. Tirain tg*3. Tirain tg -0,0220 0,02054 -1,071 0,320
2. Firin T*2. Tirin tg 0,0176 0,03101 0,567 0,588
2. Firin T*3. Firin T 0,1985 0,02513 7,900 0,000
2. Fairin T*3. Tairin tg -0,2536 0,03090 -8,209 0,000
2. Tirin tg*3. Firin T 0,0759 0,02487 3,053 0,019
2. Tairin tg*3. Tairin tg 0,1333 0,02986 4,466 0,003
3. Firain T*3. Tirin tg -0,0575 0,02472 -2,328 0,053

Sabit Katsayi
Terimler 29,3502
2. Firin T -0,0648120
2. Tairin tg 0,00163692
3. Firan T -0,0357632
3. Tairain tg 0,0807566
2. Firin T*2. Firin T -2,28991E-05
2. Tirin tg*2. Tirin tg -2,06289E-04
3. Firin T*3. Firin T -4,46428E-05
3. Tirain tg*3. Tirain tg -5,49934E-05
2. Firin T*2. Tirin tg 1,40687E-05
2. Firin T*3. Firin T 0,000397010
2. Firin T*3. Tirin tg -5,07244E-04
2. Tirin tg*3. Firin T 7,59223E-05
2. Tirin tg*3. Tirin tg 0,000133343
3. Firain T*3. Tirin tg -1,43862E-04
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Cizelge EK-A.2 2. ve 3. firin degiskenlerinin kopmada uzama 6zelligi tizerindeki etkisi

R-Sq = 96,95%

Kopmada Uzama ig¢in Tahmin Edilen Katsayilar

Sabit Katsay1i SE Kat. T P
Terimler 13,9956 0,07069 197,981 0,000
2. Firin T -0,1215 0,04748 -2,558 0,028
2. Tirin tg -0,2851 0,05944 -4,796 0,001
3. Firain T 0,8374 0,06913 12,114 0,000
3. Tirin tg 0,0954 0,05762 1,656 0,129
2. Firin T*2. Firin T -0,0147 0,02980 -0,494 0,632
2. Tirin tg*2. Tairin tg -1,1081 0,38840 -2,853 0,017
3. Firin T*3. Firin T 0,2534 0,06230 4,068 0,002
3. Tairain tg*3. Tairain tg 0,8699 0,38085 2,284 0,045
2. Firin T*2. Tirain tg 0,2508 0,05679 4,417 0,001
2. Firin T*3. Firin T -0,1835 0,06063 -3,027 0,013
2. Firin T*3. Tirin tg 0,0295 0,06023 0,489 0,635
2. Tirin tg*3. Firin T -0,2275 0,05881 -3,868 0,003
2. Tairin tg*3. Tairin tg 0,1787 0,05860 3,050 0,012
3. Fairain T*3. Tirin tg -0,1582 0,06091 -2,598 0,027

Sabit Katsayi

Terimler 22,6766

2. Fairin T 0,0653645

2. Tirin tg 0,0741686

3. Firan T -0,159266

3. Tirin tg -0,102049

2. Firin T*2. Firain T -2,35283E-05

2. Tirin tg*2. Tirin tg -4,43230E-04

3. Firin T*3. Firin T 0,000633559

3. Tirin tg*3. Tirin tg 0,00217465

2. Firin T*2. Tirin tg 0,000200677

2. Firin T*3. Firin T -3,67031E-04

2. Firin T*3. Tirin tg 5,89477E-05

2. Tirin tg*3. Firin T -2,27503E-04

2. Tirin tg*3. Tirin tg 0,000178709

3. Firain T*3. Tirin tg -3,95591E-04
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uzerindeki etkisi

Cizelge EK-A.3 2. ve 3. firin degiskenlerinin 6.8 kg yiik altinda % uzama 6zellgi

R-Sg = 93,78%
6,8 kg’da Uzama ig¢in Tahmin Edilen Katsayilar

Sabit Katsay1i SE Kat. T P
Terimler 5,09820 0,03564 143,054 0,000
2. Firin T 0,01517 0,02411 0,629 0,540
2. Tirin tg 0,03817 0,02843 1,343 0,202
3. Firan T 0,25215 0,03289 7,667 0,000
3. Tirin tg 0,06180 0,02885 2,142 0,052
2. Firin T*2. Firin T -0,03358 0,01087 -3,089 0,009
2. Tirin tg*2. Tirin tg -0,04030 0,01887 -2,135 0,052
3. Firin T*3. Firin T 0,01540 0,02996 0,514 0,616
3. Tirin tg*3. Tirin tg -0,02809 0,02731 -1,029 0,322
2. Firin T*2. Tirin tg 0,00885 0,03141 0,282 0,782
2. Firin T*3. Firin T -0,03815 0,03709 -1,029 0,322
2. Firin T*3. Tirin tg 0,01546 0,03541 0,437 0,669
2. Tirin tg*3. Firin T -0,04371 0,03543 -1,234 0,239
2. Tirin tg*3. Tirin tg 0,02209 0,03354 0,659 0,522
3. Firin T*3. Tirin tg 0,00019 0,03547 0,005 0,996

Sabit Katsayi

Terimler 0,415156

2. Firin T 0,0290916

2. Tairain tg 0,0108665

3. Firin T 0,00824847

3. Tirain tg 0,00319380

2. Firin T*2. Firain T -5,37214E-05

2. Tirin tg*2. Tirin tg -1,61181E-05

3. Firin T*3. Firin T 3,84961E-05

3. Tirain tg*3. Tirain tg -7,02231E-05

2. Firin T*2. Tirin tg 7,08350E-06

2. Firin T*3. Firin T -7,63063E-05

2. Firin T*3. Tirin tg 3,09252E-05

2. Tirin tg*3. Firin T -4,37067E-05

2. Tirin tg*3. Tirin tg 2,20875E-05

3. Firain T*3. Tirin tg 4,65112E-07
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Cizelge EK-A4 2. ve 3.

firin degiskenlerinin % kisalma 6zelligi tizerindeki etkisi

R-Sg = 85,35

Sabit Katsayi SE Kat. T P
Terimler 1,39317 0,02813 49,533 0,000
2. Firin T 0,00094 0,01943 0,048 0,962
2. Tirin tg -0,00933 0,02351 -0,397 0,698
3. Firin T -0,02902 0,02704 -1,073 0,304
3. Tirin tg -0,06452 0,02345 -2,751 0,018
2. Firin T*2. Firain T 0,00394 0,01255 0,314 0,759
2. Tirin tg*2. Tirin tg 0,05365 0,16455 0,326 0,750
3. Firin T*3. Firin T 0,08171 0,02582 3,165 0,008
3. Tirin tg*3. Tirin tg -0,17100 0,16108 -1,062 0,309
2. Firin T*2. Tirin tg 0,02587 0,02261 1,144 0,275
2. Firin T*3. Firain T -0,00105 0,02453 -0,043 0,966
2. Firin T*3. Tirin tg -0,00054 0,02342 -0,023 0,982
2. Tirin tg*3. Firin T 0,01453 0,02353 0,618 0,548
2. Tirin tg*3. Tirin tg -0,01435 0,02254 -0,637 0,536
3. Firin T*3. Tirin tg -0,01312 0,02357 -0,557 0,588

Sabit Katsayi

Terimler 11,2686

2. Firin T -0,00247913

2. Tirin tg -0,00840055

3. Fairin T -0,0907712

3. Tairain tg 0,0393311

2. Firin T*2. Firain T 6,29963E-06

2. Tirin tg*2. Tirin tg 2,14586E-05

3. Firin T*3. Firin T 0,000204271

3. Tirain tg*3. Tirin tg -4,27488E-04

2. Firin T*2. Tirin tg 2,06954E-05

2. Firin T*3. Firain T -2,10735E-06

2. Firin T*3. Tirin tg -1,07965E-06

2. Tirin tg*3. Firin T 1,45311E-05

2. Tirin tg*3. Tirin tg -1,43501E-05

3. Firain T*3. Tirin tg -3,28116E-05
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Cizelge EK-A.5 2.

ve 3. firin degiskenlerinin H yapisma 6zelligi tizerindeki etkisi

R-Sg = 81,84

Sabit Katsayi1 SE Kat. T P
Terimler 17,2640 0,4563 37,835 0,000
2. Firin T -0,7527 0,2953 -2,549 0,027
2. Tirin tg 0,5728 0,3557 1,610 0,136
3. Firan T -1,3224 0,5165 -2,560 0,027
3. Tirin tg -0,6081 0,3528 -1,724 0,113
2. Firin T*2. Firin T -0,6134 0,1449 -4,234 0,001
2. Tirin tg*2. Tirain tg 2,9131 1,2449 2,340 0,039
3. Firain T*3. Firin T -2,6382 1,2549 -2,102 0,059
3. Tirin tg*3. Tirin tg -0,8070 0,3786 -2,131 0,056
2. Firin T*2. Tirin tg 0,3060 0,3285 0,932 0,372
2. Firin T*3. Firin T -0,1205 0,3673 -0,328 0,749
2. Firin T*3. Tirin tg 0,3401 0,3490 0,975 0,351
2. Tirin tg*3. Firin T -0,4854 0,3518 -1,380 0,195
2. Tirin tg*3. Tirin tg -0,6051 0,3380 -1,787 0,101
3. Firin T*3. Tirin tg -0,3769 0,3524 -1,070 0,308

Sabit Katsayi

Terimler -314,0627

2. Firin T 0,223899

2. Tirin tg -0,0512875

3. Firan T 2,93766

3. Tirin tg 0,295635

2. Firin T*2. Firain T -9,81378E-04

2. Tirin tg*2. Tirin tg 0,00116524

3. Firin T*3. Firin T -0,00659543

3. Tirain tg*3. Tirin tg -0,00201748

2. Firin T*2. Tirin tg 0,000244776

2. Firin T*3. Firain T -2,40933E-04

2. Firin T*3. Tirain tg 0,000680257

2. Tirin tg*3. Firin T -4,85380E-04

2. Tirin tg*3. Tirin tg -6,05085E-04

3. Firain T*3. Tirin tg -9,42364E-04
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Cizelge EK-A.6 2. ve 3. firin degiskenlerinin tek kord serit yapisma 6zelligi tizerindeki

etkisi
R-Sg = 62,47%

Sabit Katsayi SE Kat. T P
Terimler 2,23297 0,12038 18,549 0,000
2. Firin T -0,04414 0,07691 -0,574 0,576
2. Firin tg 0,13908 0,09069 1,534 0,149
3. Firin T -0,03205 0,10896 -0,294 0,773
3. Firin tg 0,08889 0,09077 0,979 0,345
2. F T*2. F T -0,07923 0,05355 -1,480 0,163
2. F tg*2. F tg 0,47144 0,68852 0,685 0,506
3. T*3. T 0,02737 0,10948 0,250 0,807
3. tg*3. tg -0,20093 0,66651 -0,301 0,768
2. F T*2. F tg 0,00459 0,09013 0,051 0,960
2. F T*3. T 0,08989 0,09632 0,933 0,368
2. F T*3. tg 0,03015 0,09213 0,327 0,749
2. F tg*3. T 0,11872 0,09317 1,274 0,225
2. F tg*3. tg -0,13715 0,08919 -1,538 0,148
3. T*3. tg 0,02687 0,09323 0,288 0,778

Sabit Katsayi

Terimler 11,1974

2. Firin T -0,0122922

2. Firin tg -0,0447110

3. Firin T -0,0651745

3. Firin tg 0,0319141

2. FT*2. F T -1,26768E-04

2. F tg*2. F tg 0,000188576

3. T*3. T 6,84157E-05

3. tg*3. tg -5,02334E-04

2. F T*2. F tg 3,67117E-06

2. F T*3. T 0,000179771

2. F T*3. tg 6,03021E-05

2. F tg*3. T 0,000118723

2. F tg*3. tg -1,37147E-04

3. T*3. tg 6,71809E-05
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Cizelge EK-A.7 2. ve 3. firin degiskenlerinin 1 saat pisirme sonrasi elde edilen

baglanma dayanimina etkisi

R-Sg = 87,32%

Sabit Katsay1i SE Kat. T P
Terimler 1,31168 0,04716 27,812 0,000
2. F T -0,03681 0,02929 -1,257 0,231
2. F tg -0,08205 0,03380 -2,428 0,030
3. T 0,06419 0,04018 1,598 0,134
3. tg 0,04520 0,03348 1,350 0,200
2. FT*2., F T -0,03799 0,01185 -3,206 0,007
2. F tg*2. F tg -0,05476 0,02366 -2,315 0,038
3. T*3. T 0,05717 0,03742 1,528 0,150
3. tg*3. tg -0,10476 0,03394 -3,086 0,009
2. F T*2. F tg 0,01186 0,03435 0,345 0,735
2. F T*3. T -0,07174 0,03848 -1,864 0,085
2. F T*3. tg 0,16227 0,03678 4,412 0,001
2. F tg*3. T 0,04530 0,03717 1,219 0,245
2. F tg*3. tg 0,04122 0,03528 1,168 0,264
3. T*3. tg 0,01764 0,03718 0,474 0,643

Sabit Katsayi

Terimler 5,21699

2. F T 0,0316423

2. F tg -0,0113755

3. T -0,0466791

3. tg -0,0299448

2. FT*2. F T -6,07871E-05

2. F tg*2. F tg -2,19046E-05

3. T*3. T 0,000142925

3. tg*3. tg -2,61912E-04

2. F T*2. F tg 9,48494E-06

2. F T*3. T -1,43472E-04

2. F T*3. tg 0,000324549

2. F tg*3. T 4,53032E-05

2. F tg*3. tg 4,12200E-05

3. T*3. tg 4,41075E-05
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