T.C.
BALIKESIR UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

KECE CAM ELYAF KARAKTERISTIKLERIYLE CEKME
MUKAVEMETININ YANIT YUZEY YONTEMi KULLANILARAK
OPTIMIiZASYONU

DIDEM KOK
YUKSEK LISANS TEZI
Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. Aslan Deniz KARAOGLAN (Danisman)

Dog. Dr. Sener AKPINAR
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Ahmet Beyazit OCAKTAN

BALIKESIR, HAZIRAN - 2024






ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca

hazirlanan “Ke¢ce Cam Elyaf Karakteristikleriyle Cekme Mukavemetinin Yanit Yiizey

Yontemi Kullamlarak Optimizasyonu” baglikl tezde;

Tim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,
Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimu,
Tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Didem KOK



OZET

KECE CAM ELYAF KARAKTERISTIKLERIYLE CEKME MUKAVEMETININ
YANIT YUZEY YONTEMi KULLANILARAK OPTIiMIiZASYONU
YUKSEK LISANS TEZi
DIiDEM KOK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRi MUHENDISLIGIi ANABHJM DALI _
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)

BALIKESIR, HAZIRAN-2024

Otomotiv endiistrisi basta olmak tlizere bir¢ok sektdrde kullanilan keg¢e cam elyafi {iriiniinde,
¢cekme mukavemeti 6nemli bir performans kriteridir. Cekme mukavemeti karakteristiginin
hesaplanabilir olmasi, degisken son kullanici ihtiyaglarini saglayabilmek i¢in 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Bu karakteristik, malzemeye uygulanan ¢ekme kuvveti ile
malzemenin ayristig1 andaki kuvveti ifade eder. Bu tez ¢alismasinda, t0z kege cam elyafinin
tretim stireci ele alinmis ve c¢ekme mukavemet ¢iktisinin optimizasyonu iizerine
calistlmistir. Kege cam elyaf tiretiminde ¢ekme mukavemeti tizerinde etkili farkli bir¢ok
parametre bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise faktor olarak; birim alan agirligi ve kizdirma
kayb1 degerleri incelenmistir. Deney tasarimi, modelleme, analiz ve optimizasyon
asamalarinda Minitab istatistiksel analiz programindan yararlanilmistir. Yontem olarak da
iyi bilinen ve yaygm olarak kullanilan yanit yilizey yonteminden yararlanilmigtir.
Faktorlerden birim alan agirligi, 300-400 g/m? araliginda; kizdirma Kayb1, %4-6 araliginda
calisilmis ve ¢ekme mukavemeti yaniti maksimize edilmistir. Calisma sonucunda; yaniti
maksimize eden faktor degerleri olarak her iki faktor i¢in de st sinirlar oldugu goriilmistiir.
Literatiirdeki elyaf icerikli ¢cekme mukavemeti optimizasyon c¢alismalarinda, elyaf katkili
kompozit malzemeler iizerine yogunlasildigi gorilmiistir. Bu tez caligmasinda ise
kompozite doniistiirilmeden dogrudan kege cam elyaf iiriiniiniin gekme mukavemeti degeri,
yanit olarak calisilmigtir. Ayn1 zamanda literatiirde, bu calismada yer alan girdi ve ¢ikti
kombinasyonunu igeren bir arastirmaya rastlanmamustir.

ANAHTAR KELIMELER: Cekme mukavemeti, kece cam elyaf, yamt yiizey yontemi,
optimizasyon
Bilim Kod / Kodlari: 90610 Sayfa Sayisi: 53



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF TENSILE STRENGTH VIA MAT GLASS FIBER
CHARACTERISTICS BY USING RESPONSE SURFACE METHODOLODY
MSC THESIS
DIiDEM KOK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN )
BALIKESIR, JUNE - 2024

Tensile strength is a very important performance characteristic of mat glass fiber which
is used in many sectors especially for automotive industry. It is also important to be able
to calculate the mathematical model to support the varying needs of the end users which
may change according to their processes. Tensile strength is the value where the
breakaway status occurs while increasing force is applied to MAT samples. There are
some factors which effect the tensile strength of mat glass fiber. In this essay, production
of mat glass fiber and optimization of tensile strength are covered. There are many
factors which affect tensile strength of mat glass fiber. Mass per unit and loss on ignition
were used as factors. In this study, Minitab was used as a statistical analysis programme
for design of experiment, modelling, analyzing and optimization. Response surface
methodology is used as a method to achieve the optimum tensile strength value of mat
glass fiber. The aimed mathematical modelling which maximizes the response was
achieved at the end of the study. The factor levels which support the varying needs of
end users become possible to be calculated. Mass per unit and loss on ignition values
were studied as 300-400 g/m? and 4-6% respectively. As a result, it is indicated that
higher mass per unit and loss on ignition provide higher tensile strength for mat glass
fiber. In literature, tensile strength has been studied for composites instead of glass fiber
which is studied in this essay. Also, this study is distinguished from the other essays in
literature via the combination of the response and the factors used.

KEYWORDS: Tensile strength, mat glass fiber, response surface methodology,
optimization
Science Code / Codes: 90610 Page Number: 53
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ONSOZ

Bu tez, cam elyaf iiretimi yapan bir fabrikada yapilmistir. Tez kapsaminda; yar1t mamul
olarak kullanilan kege cam elyafin son kullanicida 6nem arz eden ¢ekme mukavemeti
karakteristigi ele alinmistir. Degisen son kullanici ihtiyaglarina hizl karsilik verebilmek i¢in
¢ekme mukavemetinin matematiksel modellemesi, analizi ve optimizasyonu galisilmistir.
Yapilan deneyler esnasinda karsilasilan masraflar, ¢alisilan iiretici tarafindan kargilanmistir.
Tez yazimim esnasinda yardimei olan danismanim Prof. Dr. Aslan Deniz KARAOGLAN’a
tesekkiir ederim.

Tez caligmamda gerekli olan deneyleri gerceklestirmemde ve cam elyaf hakkinda bilgilerini
benden esirgemeyen yoneticilerime ve cam elyaf ¢alisanlarina tiim samimiyetimle tesekkiir
ederim.

Son olarak, yogun is temposunda tezimi tamamlamam i¢in bana inanan ve gii¢ veren

sevdiklerime, bu ¢aligmalarim esnasinda bana anlayis gosteren ve beni 6dev arkadasi yapan
canim oglum Sarp Yigit’e kalbimden tesekkiir ederim.

Balikesir, 2024 Didem KOK
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1. GIRIS

Calhismanin Anlanm

Piyasalarda fiyatta rekabet avantaji saglayabilmek i¢in maliyetlerin optimum seviyede
azaltilmasi bir ihtiyactir. Ureticilerin iirettikleri iiriine uygun hammaddeyi bulmas igin,
prosesin ihtiya¢ duydugu gereklilikleri dogru tanimlamis olmasi gerekmektedir. Hammadde
olarak kullanilan malzemelerin iiretime uygun se¢ilmesi; iiretimde verimliligin artisi, dogru
kalitede triin oraninin artist ve atik oraninin azaltilmasi gibi nedenlerle en 6nemli
etkenlerden biridir. Hammaddeden gelecek hatalarin, bu 3 anahtar performans indikatoriine

etkisi kaginilmazdir.

Bu nedenle; iretici istekleri ve tedarik¢inin sagladigi sartlar karsilastirilmalidir. Bu
karsilagtirma sonucunda; hammaddeden beklentiler, sartnameler araciligiyla giivence altina

alinmalidir.

Elyaf, kompozit malzeme iiretiminde kullanilan bir yar1 mamuldiir. Son {iriin tireticilerinin
proses kabiliyeti ya da son iiriiniin ihtiya¢ duydugu o6zellikler, iireticiler arasinda farklilik
gosterir. Bu nedenle, elyaf iiretiminde son tireticiye dogru 6zelliklerde hammadde tiretilmesi
onem arz etmektedir. Onemli Karakteristikler ve spesifikasyonlar1 sartnamede yer
almaktadir. Sartname sonrasinda; hammadde iretimi yapan {reticinin, belirlenen
spesifikasyonlara uygun ftretim kabiliyetlerinin 6l¢iimlendirilmesi, 6zellikle otomotiv

sektorlerinde ihtiyactir.

Cam elyafin kirpilmasi ile olusturulan kege cam elyafin otomotiv sektorii basta olmak {izere
kullanim alan1 yaygindir. Onde gelen kullanim alanlar1; arag i¢i parcalar, otomobil tavanlari,
denizcilik sektorii, seffaf levha tlretimleridir. Son ftreticide kullanilan kece cam elyafin
tiretim prosesindeki gerekliliklerinden biri de ¢ekme mukavemeti karakteristigidir. Kege
cam elyafin iizerine uygulanan recinelerin hem tiirii ve miktarina hem de tasima prosesinin
sekline bagl olarak kullanilacak kege cam elyafinda farkli gekme mukavemeti degerlerine
ihtiya¢ dogabilmektedir. Ihtiyaci karsilamayan kece cam elyaf kullanimlarinda, son iiriinde

kopma ve 1skartaya ayirma s6z konusu olmakta ve maliyet artisina neden olmaktadir.



Bu tez ¢alismasinda; kege cam elyafin ¢cekme mukavemeti yanitina etki eden faktorler
incelenerek son ireticide maliyeti diisiirecek uygun ¢ekme mukavemeti degerinin

hesaplanabilmesi i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilacaktir.

Calismamin Amaglari

Kege cam elyafin gekme mukavemeti yanitina etki eden faktorler incelenmistir. Yanit ile
arasinda iliski bulunan faktorler degerlendirilerek aralarindan birim alan agirligi (g) ve
kizdirma kaybi (%) faktorleri secilmistir. Birim alan agirligi, 1 m? alandaki iiriin agirhg
olarak tamimlanir. Kizdirma kaybi degeri ise, kege cam elyafin {izerindeki baglayict

yiizdesini ifade eder.

Bu calismada, kege cam elyafin ¢ekme mukavemeti karakteristigi iizerinde belirlenen 2
faktoriin etkisi incelenecektir. Calisma sonunda, bu iki faktorii igeren ve yaniti ¢ekme
mukavemeti olan matematiksel modele ulasilmasi amaglanmaktadir. Bu sekilde, degisken
miisteri ihtiyaglarina karsilik hizli yanit verebilme avantaji saglanacaktir. Bu avantajla, elyaf
kullanan ireticilerin proses ihtiyaclar1 dogrultusunda dogru iirine ulasilmasi sayesinde
maliyet diislisi, hurda miktarinda azalma ve verimde artisa imkan saglanmasi

hedeflenmistir.

Calhismadaki Kisitlar ve Varsayimlar

Kege cam elyaf iiriin karakteristiklerine etki eden bir¢ok proses faktorii bulunmaktadir.
Belirlenen 2 faktore etki eden liretim parametreleri disinda kalanlar sabitlenerek deneyler
gerceklestirilmistir. Uretim parametrelerinde; deney calismasina etki etmeyecek diizeyde
degiskenlikler gerceklesse dahi hedeflenen deney tasarimindaki numunelere ulagilmistir.
Cekme mukavemeti testi, Instron marka gekme mukavemet cihazinda operator etkisi elimine

edilerek gerceklestirilmistir.

Cahismamn Katkisi

Literatiirde, elyaf igerikli kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme mukavemeti
optimizasyon ¢alismalarina yonelik bir¢ok teze rastlanmis ve literatiir taramasi boliimiinde
detaylarina yer verilmistir. Bu calismanin; literatiirde yer alan elyaf igerikli ¢ekme
mukavemeti optimizasyon c¢alismalarina nazaran ilk farki; malzemenin kompozite
dontistiirilmeden, kege cam elyaf formundayken ¢ekme mukavemeti degeri iizerinde

optimizasyon calisilmasidir. Ayn1 zamanda, B2B yapisinda paydaslar arasinda karsilikli



kazang saglayan bir ¢calisma olmasi ile de katki saglayacaktir. Calismayi literatiirde yer alan
diger ¢alismalardan ayristiran ikinci fark ise, faktor olarak birim alan agirligi ve kizdirma

kayb1 kombinasyonu ile galisilmasidir.

Dolayisi ile hem segilen malzeme tiirli hem de faktor kombinasyonunun essiz olmasi ile

literatlirdeki benzer tezlerden ayrigsmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda, 2000-2024 yillar1 arasindaki c¢aligmalar incelenmistir.
Incelemelerde; agirlikli olarak cam elyaf, optimizasyon, mukavemet, yanit yiizey yontemi
anahtar kelimeleri kullanilmistir. Asagida sondan basa dogru kronolojik olarak ¢aligmalar

yer almaktadir.

Yoldas (2023), deniz araglarinda kullanilan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik karakterizasyonlarinin deneysel incelemesini ger¢eklestirmistir. 0-
90 kat cam elyaf ve karbon elyaf kullanilarak olusturulan kompozit malzemeler 30 ve 60
giinliik periyotlarla deniz suyuna maruz birakilmistir. Yanit olarak; ¢ekme, egme ve darbe
mukavemeti alinmistir. Calisma sonucunda; karbon elyaf iceren numunelerin daha az sekil
degistirdigi, karbon elyafin cam elyafa gore daha yiiksek mukavemet sagladigi, karbon

elyafin deformasyona daha direngli oldugu sonuglarina ulagilmstir.

Oztiirk ve arkadaglar1 (2023), cam elyaf takviyeli kompozitlerin su sogurum ve mekanik
ozellikleri lizerine optimum yaglanma ve {iretim parametrelerini incelemek tizere ¢alismistir.
Incelemede yanit yiizey yontemi kullanilmistir. Uretim parametrelerinde; kiirleme sicaklig
20-100 C°, yaslandirma sicakligi 20-70 C°, tuz oran1 %3-35 araliklarinda incelenmistir.
YYY modeli sonunda agiklama seviyesi olan R2 degeri %80°den biiyiik ¢tkmustir. Calisma
sonucunda; kiirleme ve yaslandirma sicakligi arttik¢a su sogurum 6zelliginin iyilestigi ancak
tuz oraninin ters orantili iliski gosterdigi goriilmiistiir. Yaslandirma derecesi ve tuz orani,
cekme mukavemeti iizerinde en etkin faktorler olarak bulunurken optimum c¢ekme
mukavemeti yanitina 100C° kiirleme sicakligi, 20C° yaslandirma sicakligr ve %19,8 tuz

orant ile ulagilmistir.

Abdalrahman (2023), tek centikli elyaf takviyeli polyester laminasyonlarda centik sekli,
ebad1 ve gerilme oraninin ¢entik ¢ekme mukavemet orani iizerindeki etkisini incelemistir.
Faktorler 3 seviyeli olarak ve 9 tasarimli Taguchi metodu kullanilarak optimizasyon
calismas1 gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda; yanit {izerinde centik ebadi, sekli ve
gerilme orani faktorlerinin sirasiyla %46,7, %40 ve %6,4 oranlarinda etkili oldugu
bulunmustur. En kiiglik U tipi ¢entik ve en diisiik gerilme orani ile en yiiksek ¢cekme

mukavemeti degerine ulasilmistir.



Hu, Yang ve arkadaslar1 (2022), cam elyaf siispansiyon karakteristikleri ve cam elyaf fiziksel
ozellikleri arasindaki korelasyonu lizerine ¢alismislardir. Etken faktorler arasinda; islem
stiresi ve hiz1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; 11,0°SR ve 200 mPas degerleri ile
siispansiyonun homojenlestirilmesi ve en boy oraninin azaltilmasinin drenaji arttirdigi
goriilmiistiir. %81,5 oranda 2 dk i¢in 500r/dk dagitim hizi ile gekme mukavemetinin arttig

goriilmiistiir.

Iliyasu ve arkadaslar1 (2022), deleb palm elyaf katkili epoksi kompozitlerin mekanik ve
fiziksel ozelliklerinin elyaf parametreleri ile optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Elyaf
katkili kompozitlerde optimizasyon ¢aligmalar1 daha 6nce de yapilmis olmasina karsilik
deleb palm elyaf kullanilarak ilk defa bu tez ile ¢alisilmistir. Calismada, optimizasyon araci
olarak yanit yiizey yontemi kullanilmistir. Kompozit igerisindeki elyaf agirlik yiizdesi %30-
35, elyaf uzunlugu 1-5 mm olarak deney tasarlanmistir. Cekme Kkatsayisi, ¢ekme
mukavemeti, egme mukavemeti, darbe enerjisi ve su absorpsiyonu iizerine arastirma
yapilmistir. Calisma sonucunda; agirlikta %38,3 elyaf payr ve 3 mm elyaf uzunlugu ile

optimum deleb palm katkil1 kompozit malzeme elde edilmistir.

Nadondu ve arkadaslar1 (2022), karbon elyaf ve durian elyaf ile liretilmis polilaktikasit hibrit
kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerine optimizasyon c¢aligmasi yiiriitmiislerdir.
Caligmada, ekstrem karigim yanit yiizey yontemi uygulanmistir. Yanit olarak c¢ekme
mukavemeti, darbe mukavemeti ve sertlik degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, yanit
ylizey yontemi ile bulunan matematiksel modellemeden gelen teorik yanitlar ile gerceklesen

sonuglar arasinda uyum oldugu goriilmuistiir.

Kumar ve Sathish (2022), MAT kisaltmasi ile kullanilan cam elyaf takviyeli ve farkli
agirliktaki nanokarbon pargacik takviyeli epoksi kompozitlerin gelistirmesi iizerine
calismiglardir. Faktor olarak, cam elyat MAT ve nanokarbon parcacik agirliklari; yanit
olarak ise darbe ve egme mukavemetleri ele alinmistir. Optimizasyonda kullanilan arag,
yanit ylizey yontemidir. Calisma sonunda; her iki takviye malzemesinde de kullanim
yiizdesinin hem darbe hem de egme mukavemeti iizerinde O6nemli bir etkisi oldugu

ispatlanmis ve matematiksel modelleme elde edilmistir.

Yadav ve arkadaglar1 (2022), Al2O3 ve cam elyafin kompozitlerin aginimi iizerindeki etkisini

5 seviyeli ve 4 faktorlii yapida incelemesini yapmislardir. Kullanilan metot, Taguchi



metodudur. Kullanilan faktorler; takviye igerigi, etki hizi, tahliye, etki agisidir. Arastirilan
yanit, erozyon yiizdesidir. Calisma sonucunda; takviye icerigi, %10; etki hizi, 30m/s; tahliye,
1 g/dk; etki agis1, 45° bulunmustur. Elde edilen modelleme ile bu degerlerle minimum

erozyon ytiizdesine ulasildigi goriilmiistiir.

Yaldiz (2018), cam elyaf katkisinin geri doniistiiriilmiis poliamid plastiginin mekanik
Ozelliklerine etkisinin deneysel incelemesini gergeklestirmistir. Deneylerde faktor olarak
elyafin agirlikca payr alimirken, sonu¢ olarak ¢ekme ve darbe testi sonuglari
degerlendirilmistir. Elyaf katki pay1; %7,5, %15, %22,5 ve %30 olarak deneyler yapilmistir.
Calisma sonucunda; ¢alisilan her bir farkli malzeme grubunda cam elyaf katkisinin optimum

degerleri hesaplanmis ve ¢ekme ve darbe dayanimlar iizerindeki etkisi ispatlanmastir.

Cakir ve Berberoglu (2018), e-cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin
elyaf oranindaki artis ile mekanik 6zelliklerindeki degisimleri incelemistir. Hacimce %30,
%40, %50 ve %60 oranlarinda cam elyaf takviyesi ile mekanik 6zellikler tizerinde deneysel
calisma ylriitmislerdir. Yanit olarak; cekme, egme ve 3 nokta egme sonuglar
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; her ii¢ dayanim testi i¢in de cam elyafin katki

yiizdesindeki artigin pozitif etki ettigi gorilmistiir.

Yazic1 (2017), kendinden takviyeli polipropilen esasli termoplastik kompozit levhalarda
delik etkisinin deneysel ve sayisal olarak incelemesi iizerine ¢alismistir. Bu calismada
laminasyon yontemi ile lretilmis kendinden takviyeli polipropilen esasli termoplastik
kompozit plakalarin ¢gekme ve kayma sonuglarma deligin etkisi incelenmistir. Incelemede
Abaqus yazilimi1 kullanilmistir. Calisma sonucunda; kendinden takviyeli kompozit yapilarda
deligin mukavemet diisiisiine olan etkisinin konvansiyonel yiiksek mukavemetli elyaf

takviyeli polimer matrisli kompozit yapilara gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Daban (2016), kompozit plakalarda farkli elyaf tabaka sayisi, farkli yap1 ve istifleme sirasina
bagli optimum mekanik oOzelliklerin belirlenmesi iizerine calisma gerceklestirmistir.
Calismada yanit ylizey yontemi kullanilirken yanit olarak {i¢ nokta egilme ve c¢ekme
mukavemeti degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; optimum reg¢ine transfer kaliplama

proses parametrelerine, istifleme siras1 ve katman sayisina ulagildigi goriilmustiir.



Youssef ve arkadaglar1 (2014), enjeksiyon kaliplamayla iiretilen uzun elyaf katkili
polipropilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir.
Calismadaki oncelikli amaglarindan biri de kompozit malzemelerin maliyetinde azalma
saglamaktir. Matlab programi kullanilarak, mekanik o6zelliklerden c¢ekme elastikiyet
katsay1si, egme elastikiyet katsayisi, ¢centikli izod darbe dayanimi incelenirken; deneylerde
kompozit malzemelerin kompozisyonlar1 degisken olarak degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda; uzun elyaf takviyeli kompozitlerde mekanik 6zelliklerin optimizasyonu igin
regresyon calisilarak matematiksel modellemeye ulasilmis, hedeflenen mekanik 6zelliklere
daha kisa siirede ulasilmasi imkani elde edilmistir. Bu ¢aligmanin tamamlayici hedeflerinden
biri olarak belirlenen maliyet minimizasyonu sonucunda ise; cam elyaf agirlig1 azaltildik¢a
maliyetin diistiigii ve bu iki ¢ikt1 ile iki hedefi de 6n goérerek optimizasyon yapilabilecegi

literatiire kazandirilmstir.

Kuo ve arkadaglar1 (2014), cam elyaf katkili polioksimetilen kompozit malzemelerde ¢esitli
kalite karakteristiklerini etkileyen proses parametrelerinin optimizasyonu {izerine
calismislardir. Proses parametrelerinden eritme sicakligi, kaliplama sicakligi, dolgu basinci,
enjeksiyon hizi ve dolgu zamani faktorlerinin kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
lizerinde optimizasyonu tizerine c¢alisilmistir. Deney tasarimlari Taguchi metodu
kullanilarak incelenmistir. Incelenecek 4 kalite ciktis1 olarak ¢cekme mukavemeti, sertlik,
darbe mukavemeti ve egme mukavemeti se¢ilmistir. Calisma sonucunda; agirlik¢a %20 cam
elyaf katkili, erime sicakligit 230C°, kaliplama sicakligi 60C°, dolgu basinc1t 50 MPa,
enjeksiyon hizi 60 mm/sn ve dolgu stiresi 1,5 sn olarak optimum iiretim parametreleri
belirlenmistir. Bu parametreler ile planlanan kalite ¢iktilarina ulagmak i¢in yeniden

tiretilebilir sekilde iiretim yapilabildigi kanitlanmastir.

Tirkmen ve Koksal (2013), cam elyaf takviyeli polyester matrisli kompozit malzemelerde
elyaf tabaka sayisina bagli olarak mekanik 6zelliklerin ve darbe dayaniminin optimizasyonu
lizerine ¢aligmislardir. Faktor olarak, elyaf katman sayisi alinirken; yanit olarak, ¢ekme,
darbe ve ili¢ nokta egme mukavemeti degerlendirilmistir. Calisma sonucunda; elyaf katman

sayisi arttik¢a her iic mukavemet degerinde de artis gozlemlenmistir.

Lin ve arkadaslari (2010), kisa cam elyaf ve politetrafloroetilen katkili polikarbonat
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Ug faktdriin

agirlikli yiizdesi degisken olarak calisilmistir. Calismada, yanit yiizey metodunu DMD



metodu ile birlestirerek ANOVA sonuclar1 degerlendirilmistir ve sonuca ulasilmistir.
Calisma sonucunda; kisa cam elyaf, politetrafloroetilen ve polikarbonat faktorlerini sirast ile
%0,76; %0,20; %0,04 olarak bulunmustur. Kisa cam elyaf faktoriiniin hem ¢ekme hem de

egme mukavemeti lizerinde en etken faktor oldugu goriildii.

Chauhan ve arkadaslari (2009), farkli ko-monomerlerle cam elyaf katkili vinil ester
kompozitlerin mekanik ve agimim karakteristiklerini ¢alismislardir. Kompozitler {izerinde
farkli ko-monomerler ile ¢gekme, egme mukavemetleri ve sertlik incelenmistir. Hazirlanan
ornekler arasi karsilagtirma ile degerlendirme sonucuna ulasilmigtir. Calisma sonucunda;
cam elyafla stiren ve biitil akrilik kullanilarak olusturulan kompozitlerin metil akrilik ile
olusturulan kompozitlere gore daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu sonucuna

ulasilirken, 3 ko-monomer i¢in de sertlik ve aginimda stabil bir deger goriilmistiir.

Gaitonde ve arkadaglar1 (2008), doymus ve doymamis kompozitlerde daha iyi mekanik
ozellikler elde edebilmek icin Taguchi yaklasimi ile karsilastirma ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Doymamis poliamid PA6 tiirii malzeme ve %30 oranla cam elyaf
katkili doymus poliamid PA66 malzemesi faktor olarak degerlendirilmistir. ANOM,
ANOVA, S/N degerlendirmelerine gore islenebilirlige en etken faktor olarak kesme hizi
belirlenmistir. Calisma sonucunda; Taguchi ¢ikti raporuna goére hem PA6 hem de PP66 icin,
besleme oran1 ve kesme hizinin en diisiik seviyede tutulmasi gerektigi ve PCD aracinin da

kullanilmasinin faydali oldugu goriilmiistiir.

Fung ve Kang (2005), elyaf katkili polibiitilen tereftalatlarin siirtiinme 6zellikleri i¢in
enjeksiyon kaliplama proses parametrelerinin optimizasyonunu calismislardir. Calismada,
optimizasyon araglarindan Taguchi kullanilmigtir. Siirtlinme i¢in yapilan incelemelerde
enjeksiyon kaliplamadaki cesitli girdiler degerlendirilmistir. Caligma sonucunda; optimum

noktaya ulagsmak i¢in 3 6nerme ¢ikarmistir.

Chang ve arkadaslar1 (2000), kisa cam elyaf katkil1 polikarbonat kompozitlerin enjeksiyon
kaliplama prosesinin optimizasyonu iizerine ¢alismiglardir. Bu calismada, optimizasyon
araci olarak gri iligkisel analiz yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda; optimum proses

parametrelerine 5 maddede ulasarak literatiire kazandirmislardir.

Literatiir taramasindaki makaleler, Tablo 2.1°de listelenmistir.



Tablo 2.1: Ozet Literatiir Listesi

Yazar Yil Baslik Yontem Faktor Yanit
Deniz araglarinda
kullanilan cam elyaf ve
karbon elyaf takviyeli Camelyaf Cekme, egme
Yoldas 2023 kompozit malzemelerin - ve karbon  ve darbe
mekanik elyaf mukavemeti
karakterizasyonlarinin
deneysel incelemesi
Cam elygf ta}kV|yeI| ] Kiirleme
) kompozitlerin su sogurum Yanit sicaklisy
Oztiirk, Tas, ve mekanik 6zellikleri . &l Cekme
2023 .. ) Yiizey yaslandirm .
Soykok lizerine optimum yaglanma .. . . mukavemeti
. ..~ Yontemi a sicakligi,
ve liretim parametrelerinin
. . tuz orani
incelenmesi
Tek centikli elyaf takviyeli
polyester laminasyonlarda Centik
Abdalrahman 2023 genjuk sekli, ebad1 ve Taguchi sekli, §bad1 Cekme _
gerilme oraninin gentik ve gerilme  mukavemeti
¢ekme mukavemet orani oraninin
tizerine etkisi
Cam elyaf siispansiyon '
Hu, Zhang, karakterl‘stlkle"rl ve cam _ Iglem Cekme
2022 elyaf fiziksel 6zellikleri sliresi ve .
Han, Yang ; mukavemeti
arasindaki korelasyon: hiz1
Islem siiresi ve hizinin rolii
Cekme
katsayist,
lliyasu, Bello, Deleb_palm elytaf kz_ltklh cekme
; epoksi kompozitlerin Elyaf i
Dibel, . - Yanit : mukavemeti,
.. mekanik ve fiziksel ) takviye 9
Oyedeji, 2022 oo Yiizey . egme
: ozelliklerinin elyaf .. . %si, elyaf i
Salami, . Y ontemi 9 mukavemeti,
. parametreleri ile uzunlugu L
Oyedeji - darbe enerjisi
optimizasyonu
ve su
absorpsiyonu
Karbon elyaf ve durian
RN Cekme
elyaf ile iiretilmis Karbon .
Nadondu, e Yanit mukavemeti,
. polilaktikasit hibrit ) elyaf ve
Surin, 2022 K o , Yiizey . darbe
X ompozitlerin mekanik o . durian :
Deeying e e s Y ontemi mukavemeti
ozellikleri lizerine elyaf .
- ve sertlik
optimizasyonu
Kumar, r(f;r:zlfellﬁ?::r:ake\llrl yelec!:kve Cam elyaf
Sathish, yxarbon parg Yanit MAT ve Darbe ve
takviyeli epoksi N -
Rangappa, 2022 K e : Yizey nanokarbo egme
ompozitlerin mekanik ] . .
Boonyasopon, et Yontemi n pargactk mukavemetleri
Sj . Ozelliklerinin RSM metodu o
iengchin agirliklar

ile analizi




Tablo 2.1: (devam)

Yazar Yil Baslhik Yontem Faktor Yanit
Aliimina ve cam elyafin Takviye
Yadav, Lee, kompozitlerin aginimi . icerigi, etki Erozyon
Meena, 2022 . . R Taguchi ) .
Sharma uizerindeki etkisinin hizi, tahliye, %si
incelenmesi etki agis1
Cam elyaf katkisinin geri Cekme ve
doniistiirtilmiis poliamid Elyaf takviye  darbe
Yaldiz 2018 6.6 plastiginin mekanik - .
o S e %si mukaveme
ozelliklerine etkisinin "
deneysel incelenmesi
E-Cam Elyaf Takviyeli
Epoksi Matrisli Kompozit ecferl::i; 3
Cakar, 2018 Malzemelerin Elyaf Elyaf takviye n%kta
Berberoglu Oranindaki Artis ile %si esme
Mekanik Ozelliklerindeki dﬁ At
Degisimlerin Incelenmesi Y
Kendinden takviyeli
polipropilen esash
Yazica o017  termoplastikkompozit —— npo 0o pei etkisi Eaekrlrlwl; "
levhalarda delik etkisinin a y
sonugclari
deneysel ve sayisal olarak
incelemesi
Kompozit plakalarda Kaliplama Uc nokta
farkl elyaf tabaka sayisi, . .
farklL vapt ve istifleme Yanit parametreleri, egilme ve
Daban 2016 yapt ve ISt Yiizey istifleme cekme
sirasina bagli optimum N .
o . . Yontemi sirast, katman ~ mukaveme
mekanik 6zelliklerin Savist ti
belirlenmesi Y
Cekme
elastikiyet
Youssef, Enjeksiyon kaliplamayla katsay1st,
Madhuranth tiretilen uzun elyaf katkili Elvaf takvive egme
akam, 2014  polipropilen malzemelerin Matlab (Vs%/i y elastikiyet
Elkamel, mekanik Ozelliklerinin 0 katsayisi,
Mittal optimizasyonu centikli
izod darbe
dayanimi
Eritme Cekme
Cam el)_/af k_atk111 . sicakligi, mukaveme
polioksimetilen kompozit kalinlama i sertlik
Kuo, Huan malzemelerde esitli s1cai11“1 délrbe |
g 9 2014  Kalite karakteristiklerini Taguchi &L
Su, Lin, Lan etkileven Droses dolgu basinci, mukaveme
Yen prose enjeksiyon hiz1 ti ve egme
pargm_etrelermln ve dolgu mukaveme
optimizasyonu Zamani ti

10



Tablo 2.1: (devam)

Yazar Yil Baslik Yontem Faktor Yanit
Cam elyaf takviyeli
polyester matrisli kompozit Cekme, darbe
Tiirkmen, 2013 malzemelerde elyaf tabaka Elyaf katman ve li¢ nokta
Koksal sayisina bagli mekanik sayisl egme
ozelliklerin ve darbe mukavemeti
dayaniminin incelenmesi
Kisa cam elyaf ve Yanit
. politetrafloroetilen katkil1 .. Katki Cekme ve
Lin, Lin, . . Yilzey IS
v 2010 polikarbonat kompozitlerin .. . malzeme tlirli egme
ang o e e Y ontemi . .
mekanik 6zelliklerinin DMD ve %si mukavemeti
optimizasyonu
Chauhan Farkli komonomerlerle cam Cekme, egme
Kumar ' 2009 elyaf katkil1 vinil ester Ko-monomer mukavémgetleri
Patnaik’ kompozitlerin mekanik ve tirti ve sertlik
asinim karakteristikleri
Gaitonde Doymus ve doymamis
Karnik ' kompozitlerde daha iyi Kesme hizt
Mata ’ 2008 islenebilirlik elde Taguchi besleme OI'Z;.Ill Islenebilirlik
Davir’n edebilmek icin Taguchi
yaklagimi
Elyaf katkil1 polibiitilen
tereftalatlarin siirtlinme D
Fung ozellikleri i¢in enjeksiyon . Qglsiyon
’ 2005 Taguchi  kaliplama Stirtlinme
Kang kaliplama proses arametreleri
parametrelerinin P
optimizasyonu
Kisa cam elyaf katkili L
Chang, . . Enjeksiyon
Hwang, 2000 Fe’g.'égbgﬂ;fq‘a‘igz't'er'” GRA  kalplama  Uriin kalitesi
Doong JeRSLY P parametreleri

prosesinin opti

mizasyonu

Literatiir aragtirmasinda; elyaf igerikli mukavemet yanitinin optimizasyonu tizerine yapilan

calismalarin, elyaf kullanilarak tretilen kompozit malzemeler {iizerinde yogunlastigi

goriilmektedir. Mekanik mukavemetle ilgili c¢iktilarda;

elastikiyet katsayisi, egme

mukavemeti, darbe mukavemeti ve c¢ekme mukavemetinin yaygin c¢iktilar oldugu

goriilmektedir. Elyafin islenmeden sadece ham hali ile bir optimizasyona tabi tutulmadigi

goriilmiistiir. Elyafin islenmesi esnasinda Onemli parametrelerden biri olan ¢ekme

mukavemetinin, kompozit malzemelerin {iretim ¢iktilarinda 6nemli bir inceleme konusu

oldugu da degerlendirerek elyafta yapilan bu calisma ile literatiire katki saglanmasi

amaglanmaktadir.
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3. DENEY TASARIMI

3.1 Kavram ve ilkeler

Regresyon analizi, sebep-sonug iligkisi bulunan iki ya da daha fazla degisken arasindaki
iliskiyi veren ve bu iligki ile ilgili tahmin olusturacak regresyon modeli sunan bir istatistiksel
analiz teknigidir (Vural, 2007). Sekil 3.1°de genel olarak bir sistem veya siirecin yapisi
temsil edilmistir (Montgomery, 2008). Regresyon analizlerinde, bu siireglerin genel ve/ya
0zel nedenlerini barindiran ge¢mis verilerinden faydalanilmaktadir. Bu analizlerden yola
cikilarak makinelerde, makine Ogrenimi saglanabilmekte ve degisken faktorlere gore

hedeflenen yanita ulagabilmesi i¢in makinelere otomatik komut olusturulabilmektedir.

4 Kontrol Edilebilen Parametreler )
X X X
(y)
Girdiler i} Ciktilar
Siireg >
L I Z
Kontrol Edilemeyen Parametreler
\ J

Sekil 3.1: Bir sistem veya siirecin genel modeli (Montgomery, 2008)

Deney tasariminin amact da girdi ve ¢iktilar arasindaki iligkiyi matematiksel model ile
ifadelendirmektir. Regresyon analizine gore farki, gegmis ana kiitle ya da 6rneklem verilerini
degil, tasarlanmis bir senaryodan elde edilen faktorler ve yanitlar arasindaki iligkiyi
incelemektedir. Sinirlar1 belli olan bir parametre ya da iirlin spesifikasyonunda limitlerde
calismak gecmis verilerde goriilmeyebilir. Nominal g¢evresinde yogunlasabilen gec¢mis
veriler, sinir degerlerde gerceklesebilecek g¢iktilar1 sunmayabilir. Deney tasariminda, alt ve
tist sinirlarda planh olarak deney yapildigi ve modelleme mantigina veri sundugu igin
avantaj saglar. Dolayis1 ile bir sonraki béliimde adimlar tarif edilen deney tasarimi, dogru

sekilde tasarlandiginda anlamli bir modelleme ¢ikarmak miimkiindiir.
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3.2 Uygulama Asamalari
Deney tasarimi siirecinde, izlenmesi gereken adimlar bulunmaktadir. Dogru sonuglar veren bir

deney tasarlamak icin akisin takip edilmesi 6nem arz etmektedir. Deney tasariminin uygulama

adimlari Sekil 3.2’de gosterilmektedir (Demir, 2004)

Problemin tammmlanmasi

v
Faktérlerin ve faktor
seviyelerinin belirlenmesi

h

Cikt1 degiskeninin
belirlenmesi

A

F 3

Deney tasariminin secilmesi

A A

Deneyin yapilmasi

A 4

Deney verilerinin
istatistiksel analizi

Model H
uygun

E

Sonuglarin yorumlanmasi

Sekil 3.2: Deney tasarimi uygulama siireci (Demir, 2004)

Deney tasarimlarinda ilk asama problem tanimlama safhasidir. Problem tanimlamasi
asamasinda; deneyin amacina hizmet eden veriler toplanarak problem agik¢a ifade
edilmektedir. Bu agamada, neden bu deneye ihtiya¢ duyuldugunun yanitin1 verilmektedir.

Dogru bir problem ifadesi, deneyin amaca ulasma oranina etki etmektedir.

Tanimlanan problem iizerinde etken faktorlerin belirlenmesi ikinci agamadir. Bu asama i¢in

farkli metotlar kullanilabilir. Probleme etki eden faktorler belirlenirken; ge¢mis verilerin
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analizleri, beyin firtinasi, balik kil¢ig1, 5 neden analizi gibi yontemler kullanilabilir. Dogru
faktorlerin tanimlanmasi, deney maliyetlerini zaman ve kullanilan malzeme agisindan
azaltmaktadir. Faktor tespitine, seviye belirleme eslik etmektedir. Faktorlerin hangi
seviyelerde ¢alisilmasi gerektigine karar verilir. Faktor se¢imleri, kontrol altina alinabilir
olmalidir ¢iinkii segilen faktor ve seviyeleri, bir deney gerceklestirebilmek icin numune
hazirlig1 asamasinda gereklidir. Tiim asamalarda oldugu gibi faktoér ve seviyelerinin
belirlenmesi asamasinda da incelenen problemin yer aldigi siireci bilen ve tecriibeli

kisilerden olusan bir ¢ekirdek ekip ile ¢alisilmasi basar1 oranini arttiracaktir.

Faktorler ve seviyeleri belirlendikten sonra problemi taniminda yer verilen ve siiregte
arastirilmak istenen ¢ikti degiskeni belirlenmektedir. Cikt1 degiskeninin belirlenmesi
asamasinda, probleme hizmet eden bir degisken se¢ilmesine 6zen gosterilmelidir. Giiriiltii
degiskenleri, hedeflenen numunenin hazirlanmasinda sorun yaratacagindan dogru faktor

secimi ile bu agamada seviyeler daha saglikli belirlenebilmektedir.

Tanimlanan problem, problemi temsil eden ¢ikti ve bu ¢ikti degiskene etki edecegi
diistiniilen faktor ve seviyeleri belirlendikten sonra, bu verilere uygun deney tasarimi segim
asamasi gelmektedir. Deneyin amacina uygun olarak deney tasarimi tekniginin segilmesi

gerekmektedir (Demir, 2004).

Planlanan deney tasarimina gore deneyler gerceklestirilir. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in istatistiksel analiz araclar1 kullanilir. SPSS, MINITAB vb.
uygulamalar bu araglardan birkagidir. Kullanilan deney tasariminda klasik yontemlerin
yetersizligi, istatistiksel deney tasarim yontemleri ile giderilmistir (Tasgetiren ve Gokge,
2009). Deney analizi sonrasinda; sonuclarin gegerliligini ispatlamak amaciyla uygunluk
testleri gerceklestirilir. Son olarak deney ve analiz sonuclar1 degerlendirilerek

yorumlanmaktadir.

3.3 Yaygin Kullanilan Deney Tasarimi Yontemleri

3.3.1 Yanit Yiizey Yontemi

Bu boliim altinda; tez calismasinda kullanilacak istatistiksel analiz yontemlerinden yanit
ylizey yoOntemi detaylandirilacaktir. Yanit Yiizey Yontemi, istatistiksel analiz
yontemlerinden biridir. Siire¢ parametreleri ile ¢iktilar arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir

metottur. YYY, kullandig1 tasarim yaklasimlari ile deney sayis1 olarak daha az sayida deney
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ile daha ¢ok sayida degiskeni ve aralarindaki etkilesimleri degerlendirerek optimum

degerlere ulasilmasina yardimci olmay1 saglamaktadir (Yogurteu, 2019).

YYY yontemi, temelindeki deney tasarimi yaklagimi ile deney maliyeti yiiksek iirlinlerde
tercih edilmektedir. Bu yontem ile amag; optimum yanit1 elde edebilmek i¢in matematiksel
modelleme olusturmaktir. Hedeflenen yanita ulagmak i¢in, olmasi gereken faktor girdilerine
ya da calisilan faktor degerleri ile potansiyel yanita ulasilabilir. Bu yontem, ¢ok faktorli
karmasik siireglerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi igin bu siireglerin modellemesi ve
optimizasyonu amaciyla ilk olarak Box ve Wilson tarafindan sunulmustur (Ergiil ve
arkadaslari, 2019).

Yanit, bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi bir yorum veriyorsa, yaklagim
Esitlik (3.1)’de verildigi gibi birinci dereceden bir modeldir (Ergiil ve arkadaslari, 2019).
Ikinci dereceden bir model oldugunda ise, sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik olustugundan

Esitlik (3.2)’de verildigi gibi bir model olusacaktir (Myers, 2016).

Yy =PBo+ P1xy+ Paxz + -+ Prx + € (3.1)
y =P+ Z§-€=1 Bx; + Z?=1 Bjjxf + P Z? Pijxixj + € (3.2)

Bu esitlikte; y yanit degiskenini, Bo, B1, B2, ... Pk, bilinmeyen regresyon parametrelerini, xi,
Xj siire¢ degiskenlerini (i=1, 2, ..., k) ve (=1, 2, ..., k) ve & hata terimini gostermektedir
(Myers, 2016).

Yanit yiizey yonteminde model, ikinci dereceden bir modeldir. Tim 2-parametre
etkilesimlerini, egrileri ve lineer olmayan degerleri kapsayabilmektedir. YY'Y, bu kapsami

ile yamit hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir (Erdogan, 2007).

En ¢ok kullanilan YYY dizaynlar1; ‘CCD-Central Composite Dizayn’ ve ‘Box-Behnken
Dizayn’dir (Erdogan, 2007). Deney sayisi, parametre sayisina gore artig gostermektedir
ancak kullanilacak dizayna gore de denklemde kullanilan parametre sayisinin deney
sayisindaki artisa etkisi farklilik gostermektedir. Bilgisayar destekli dizaynlardan; tam

faktoriyel dizayn, 3 seviyeli ortogonal dizayn, CCD dizayn ve D-Optimal dizayn i¢in deney
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sayilar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir (Erdogan, 2007). Tabloda goriildiigli gibi segilen deney

tasarim1 metoduna gore deney sayisi degiskenlik gostermektedir.

Tablo 3.1: Yaygin modellerin deney sayilar1 (Erdogan, 2007)

Tam 3-Seviyeli .
Parametre b1 toriyel Ortogo);al CCD Dizayn ~ D:optmal
Sayist - pizavn (3K) Sira Dizayn
3 27 27 15 10
4 81 81 25 15
5 243 81 43 21
6 729 e 77 28
7 2187 e 143 36
Denklem 3" 2"+2n+1  (n+1)*(n+2)/2

Yanit yiizey yonetiminde, 3 tip tasarim bulunmaktadir. Bu tasarimlar, Minitab istatistiksel
analiz aracinda da se¢enekler arasinda yer almaktadir.

1. Merkezi bilesik tasarim

2. Yizey merkezli merkezi bilesik tasarim

3. Box-Behnken tasarimi
Merkezi bilesik tasariminda, kiip seklinde simgelenen veri uzayinda yiizeyden o degeri kadar
uzaklikta ¢6ziim uzayina ulagilabilir. Buna karsilik yiizey merkezli (face-centered) merkezi
bilesik tasarimda ise, ¢oziim ylizey lizerinde yer alir. Bu nedenle o, her zaman 1’dir. Merkez
noktanin kag kez tekrarlanacagi, opsiyonlar arasinda yer alir. Box-Behnken tasarimda ise, 3%

faktoriyel tasarimin bir alternatifi olarak kullanilmaktadir.

Yontem ve tasarim secildikten sonra, tasarlanan deneye gore istatistiksel analiz
calistirilmaktadir. Calisma sonucunda, bir matematiksel model elde edilir. Yanit yiizey
yonteminde siirekli verilerle ¢alisildigi igin optimum deger, matematiksel modellemeden

hesaplanarak bulunan kiisuratli degerler olabilmektedir.

Matematiksel modellemede, faktdrlerin yaniti agiklama yiizdesini ifade eden katsayr R?
olarak simgelenmektedir. Ornegin; R?, %97,5 hesaplanmis ise, bulunan matematiksel
modelleme, yanit1 %97,5 oranla agiklamaktadir. ANOVA igerisinde faktorlerin birinci
dereceden, ikinci dereceden ve ikili etkilesimler iceren varyasyonlart degerlendirilmektedir.
ANOVA tablosundaki p degerleri, hedeflenen giiven araligi olan a degeri ile kiyasla kabul

edilir ya da modellemeden ¢ikartilarak hem R? degeri iyilestirilir hem de optimum sonuglara
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daha yakin degerler elde edilebilir. Minitab programindaki “backward elimination”
secenegi, hesaplanan p degerlerini dikkate alarak bu elemeyi kullanici i¢in yapan bir segenek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bazi durumlarda manuel eleme yapmak daha saglikli

olabilmektedir.

3.3.2 Faktoriyel Tasarim
Bir veya birden fazla girdinin ¢ikt1 tizerindeki etkisini incelemek igin kullanilan
yontemlerden biri de faktoriyel tasarimdir. Bu yontem, faktorlerin yanit tizerindeki etkisini

hem bireysel hem de etkilesimli olarak hesaplamaktadir.

Deneylerin rassal olmasi, deney sonuglarinin dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir
(Ozden, 2020). Dogada olaylar normal dagilima egilimlidir. Rassal olan tasarimlarin da bu
davraniga uygun olarak homojen yapida olacagi varsayilmaktadir. Bu da tasarimdan gelecek

hatalarin minimize edilerek daha sagliklt modeller olugsmasini saglamaktadir.

Faktoriyel tasarimda; bir faktoriin basit eskisi, o faktoriin belli bir seviyesinde diger
seviyeleriyle arasindaki farka denir (Karakog, 2006). Sekil 3.3’de gosterilen her biri 2
seviyeli olan 2 faktorlii faktoriyel tasarimin okunus Ornegi su sekildedir: B’nin diisiik
seviyesinde A’nin etkisi, 40-20 hesaplamasindan 20 birim; B’nin yiiksek seviyesinde A’ nin

etkisi, 52-30 hesaplamasindan 22 birimdir.

Bir faktoriin esas etkisi ise, basit etkilerin ortalamalar1 alinarak hesaplanir (Karakog, 2006).
Bir faktoriin yiiksek ve diisiik seviyedeki ortalama etkiler farki, o faktoriin esas etkisini verir.
Ornegin basitce ifade edilen Sekil 3.3’teki anlatim i¢in; A faktoriiniin esas etkisi, (52+40)/2-
(30+20)/2 ile 21 birim olarak hesaplanmaktadir (Karakog, 2006).

Yiiksek - | 30 52
=
ks
=
<
24
m
Diistik - [~
- 20 40
| |
Diisiik - A Faktorii  Yiiksek +

Sekil 3.3: Iki faktorlii faktoriyel tasarim (Karakog, 2006)
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Deney tasariminda bir¢ok degisken ile ¢alisildiginda, her degisken icin ikiden fazla deney
yapilmasi ekonomi ve zaman agisindan bazen olanaksiz, bazen de gereksiz oldugundan
degisken kombinasyonlar1 Yates veya standart diizenleme denilen 6zel bir siralama ve
notasyon ile verilmektedir. Tablo 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’teki s6z konusu notasyonda (1), biitiin
degiskenlerin diisiik seviyede oldugunu; (ab), A ve B degiskenlerinin yiiksek seviyede
oldugunu ve eger varsa diger degiskenlerin diisiik seviyede oldugunu; (+), degiskenin
kombinasyonda yiiksek degere sahip oldugunu ve son olarak (-), degiskenin kombinasyonda

diisiik degere sahip oldugunu gdstermektedir (Bulut ve Ozer, 1990).

Tablo 3.2: 2 faktore gore yates siralamasi (Bulut ve Ozer, 1990)

Yates Siralamasi A Faktorii B Faktori
1 - -
a + -
b - +
ab + +

Tablo 3.3: 2 faktorlii tasarimda kombinasyonlarin toplam etkileri (Bulut ve Ozer, 1990)

Yates Siralamast Denklem
-1 1+at+b+ab
a a+ab-(1+b)
b b+ab-(1+a)
ab 1+ab-(atb)

Tablo 3.4: 3 faktore gore yates siralamast (Bulut ve Ozer, 1990)

Yates Siralamast A Faktorii B Faktorii C Faktorii

1 - - -

+ - -

- + -

ab + + -

c - - +

ac + - +

bc - + +

abc + + +
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Tablo 3.5: 3 faktorlii tasariminda kombinasyonlarm toplam etkileri (Bulut ve Ozer, 1990)

Yates Siralamasi Denklem
-1 1+a+b+ab+c+ac+bc+abc
a a+ab+ac+abc-(b+c+bc+1)
b b+ab+bc+abc-(a+c+ac+1)
ab ab+1+abc+c-(a+b+ac+bc)
c c+actbc+abc-(1+a+b+ab)
ac ac+abc+b+1-(a+c+ab+bc)
bc bc+abc+a+1-(b+c+ab+ac)
abc a+b+c+abc-(ab+ac+bc+1)

2 faktorlii faktoriyel tasarim igin genel ifade, Esitlik (3.3)’te verilmistir.

y=k1+k2*x1+k3x*x2+k4x*x1x*x2 (3.3)
k1 = (1)igin toplam etki/(2.2™)

k2 = (a)icin toplam etki/(2.2™)

k3 = (b)igin toplam etki/(2.2™)

k4 = (ab)igin toplam etki/(2.2™)

3 faktorli faktoriyel tasarim igin genel ifade ise, Esitlik (3.4) ve Esitlik (3.5)’te verilmistir.

y=kl1+k2*x1+k3*x2+k4d*x1*x2+4+k5*x3+k6x*x1*+x3+k7*x2x*x3+
k8 * x1 x x2 * x3 (3.4)

faktorin stnanma degeri—Standart deger

- Diisiik (Yiiksek)Degerle Standart Degerin Farki (3:5)
3.3.3 Taguchi Metodu

Taguchi metodu, Japon miihendis Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir. Deney
tasarimi, ilk defa 1920’li yillarda A. Ronald Fisher tarafindan verimlilik artis1 amaciyla
caligilmistir.

Uretim endiistrisinin &nemli gelismelerinden biri, modern cevrimdisi kalite kontrol
tekniklerinin proses ve/ya lirin miihendisliginde uygulanmasidir (Hamzagebi ve Kutay,
2003). Profesor Taguchi, felsefesini W.E. Deming’in yapmis oldugu bu ¢alismalarin lizerine
gelistirmistir.

Taguchi, kalitenin tiretimden 6nce tasarimdan kaynaklanacagina odaklanmistir. Taguchi’ye
gore kalite, sadece tirlinde olusan hata ile sinirli degil, iiriin son kullaniciya ulastiktan sonra

toplumda meydana getirdigi kayipla iliskilidir (Bryne ve Taguchi, 1986). Geleneksel
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tanimlar genellikle iiretici ve tiriin odaklidir ve bu kalitesizlik maliyeti genelde hurda, servis

ve yeniden isleme gibi maliyetleri barindirir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Taguchi; kalitesizligin sapmalardan geldigine odaklanmistir. Buna gore degiskenligin
azaltilmasi lizerine ¢alismalar yiiriitmiistiir. Bu ¢alismalarda degiskenleri; kontrol edilebilir
ve edilemeyen yani giiriiltii faktorleri olmak iizere ikiye ayirir. Taguchi’nin amaci, kontrol
edilebilir olanlara odaklanarak aralarinda en iyi opsiyonlar1 se¢gmek ve kontrol edilemeyen

faktorlerin etkisi olsa dahi minimuma indirgemektir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Taguchi, ¢cok degiskeni olan sistemlerde daha az sayida deney ile ihtiyaci karsilayabilmek
icin ortogonal dizilerden faydalanmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003). L harfi, ortogonal
diziyi, rakam ise satir sayisini yani deneme sayisini ifade etmektedir. Ornek olarak L9

ortogonal dizi, Tablo 3.6’da verilmistir (Unal ve Dean, 1991).

Tablo 3.6: L9 ortogonal dizi (Unal ve Dean, 1991)

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

2 veya 3 seviyeli n faktorlii tasarimlar igin sirasi ile 2" ve 3" denklemleri ile hesaplama
yapildiginda yiiksek deney sayilarina ulasilmaktadir. Ornegin 3 seviyeli 4 faktor ile yapilan
bir tasarim igin 3* denkleminden 81 deneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak Tablo 3.6’da

verilen L9 ortogonal dizini ile 9 deneyde 81 deneylik sonug elde edilmesi hedeflenir.

Taguchi metodunda, bunun gibi ortogonal diziler ile tasarim yapilir. Bu tablolar, Minitab
gibi bazi istatistiksel analiz araglarinin igerisinde mevcuttur. Proses 6zelinde degiskenlik
gosteren faktor ve seviye degerlerine gore uygun ortogonal dizilere ulasilabilmektedir.

Taguchi metodunda, uygulama adimlar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir (Unal ve Dean, 1991).
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Optimize edilecek kalite
karakteristiginin
belirlenmesi

v

Gurulti faktorlerinin ve
deney kosullarinin
belirlenmesi

A4

Kontrol edilebilir
faktorlerin ve seviyelerinin
belirlenmesi

Deneyin tasarlanmasi ve
analiz prosediiriiniin
tanimlanmasi

A 4

Tasarimin yiiritiilmesi

Datanin analiz edilmesi ve
optimum faktor
seviyelerinin bulunmasi

Bulunan optimum faktor
seviyelerinde performans
tahmini yapilmasi

gostermektedir.

Sekil 3.4: Taguchi metodu uygulama adimlar1 (Unal ve Dean, 1991)

Standart deney tasarimi adimlaria kiyasla Sekil 3.4’te paylasilan Taguchi metodunun
uygulama adimlarinda, giiriiltii faktorlerinin ve deney kosullarinin belirlenmesi adimi1 yer

almaktadir. Bu da Taguchi metodundaki kontrol edilebilir faktorlere verilen Onemi

3.4 Deney Tasarimi Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Veri Tipi agisindan karsilastirma: Yanit yilizey yonteminde incelenmek istenen tiim
faktorlerin nicel olmasi gerekmektedir. Buna karsilik Taguchi ve faktoriyel yontemlerinde,

nicel faktorlerin yani sira nitel faktorler de degerlendirmeye alinabilmektedir. Nitel faktori
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kullanabilmek, Taguchi ve faktoriyel yontemleri i¢in bir avantaj teskil etmektedir ¢iinkii eger

yanit1 etkileyen nitel bir faktor varsa yanit yiizey yontemi kullanilamamaktadir.

Optimum faktor se¢im yoOntemi agisindan karsilastirma: Yanit yiizey yontemi, deney
tasarimindaki faktorler igin seviye sinirlart igerisinde optimum degeri hesaplamaktadir.
Degerler siirekli verilerdir ve kiisuratli net optimum degeri verebilmektedir. Buna karsilik;
Taguchi yontemi, deney tasariminda verilen faktor kombinasyonlarindan en iyisini
se¢mektedir. Dolayis1 ile deney tasariminda belirlenen seviyeler, daha biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Optimum sonuca ulasilmasinda, yanlis tasarim yapilmasi engel teskil
edebilmektedir. Faktoriyel yontemi de siirekli veriler igin yanit yiizey yontemindeki gibi
seviyeler aras1 optimum degeri hesaplamaktadir ve kesikli veriler i¢in de optimum secenegi

secmektedir.

Ayni zamanda yontemler, denklem hesaplamalarinda da farklilik gostermektedirler. Taguchi
yonteminde denklem yoktur, deney tasarimindaki optimum alternatif segilmektedir. Buna
karsilik yanit yiizey yonteminde, 2. derece denklem; faktoriyel yonteminde, 1. derece
denklem kullanilmaktadir. Yanit yiizey yonteminin 2. derece denklem kullanmasi ile her bir
faktoriin kendisiyle karesel etkilesimini de dahil ettigi icin daha yakin optimum degerler

bulunabilmektedir ve bu bir avantaj saglamaktadir.

Faktorlerin etkilesimleri; yanit ylizey yonteminde lineer, karesel ve faktorler arasi ikili
etkilesim halindedir. Bir 6nceki paragrafta belirtilen avantaj, bu 6zellikle birlikte daha da
giiclenmektedir. Buna karsilik; Taguchi yonteminde, deney tasariminda ikili etkilesimler
eklenebilirken, faktoriyel yonteminde lineer ve 2’li, 3’li gibi etkilesimleri dahil
edilebilmektedir.

Deney sayisi agisindan karsilastirma: Yanit yiizey yontemi, bu ii¢ yontem arasinda en ¢ok
deney sayisina ihtiya¢ duyan yontemdir. Bu nedenle deney maliyeti daha yiiksektir. Segilen
faktor sayisina gore degiskenlik gosterse dahi Taguchi ve faktoriyel yontemleri daha az

deney sayisina ihtiya¢ duymaktadirlar.

Faktor seviyeleri acisindan karsilastirma: Yanit yiizey ve faktoriyel yontemlerinde, tim

faktorlerin (-alfa, 0, +alfa) olarak esit seviye sayisina sahip olmasi gerekmektedir. Taguchi
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yonteminde ise faktorler farkli seviyelere sahip olabilmektedir. Ornegin; bir faktor 2 seviyeli

iken, digerleri 3, 4, 5 gibi farkl1 seviyelere sahip olabilir.

Faktor sayilar1 agisindan karsilagtirma:

Taguchi Yontemi, faktor sayisi agisindan en avantajli yontemdir. Taguchi, Faktoriyel ve
Yanit Yiizey Yontemleri sirast ile maksimum 30, 15 ve 10 faktor kullanabilirler. Dolayisi
ile incelenecek sorun icin faktdr sayisi fazla ise secilecek yontem de buna gore bir kisit

saglayacaktir.

23



4. KECE CAM ELYAF VE KOMPOZITLER
4.1.1 Kece Cam Elyaf

Cam elyaflar, kimyasal iceriklerine gore gesitlilik gostermektedir. Cam tiiriine gore birgok
cam elyaf ¢esidi bulunmaktadir. E cam elyafin ana malzemeleri; aliimina, kire¢ ve
borosilikattir. Cekme mukavemeti, basma mukavemeti ve elektrik yaliim o&zellikleri
agisindan avantajlidir. Diger cam tiirlerine gore daha az maliyetle {iretilir fakat darbeye karsi
dayanimi nispeten daha azdir. C cam elyaf, kimyasal temasa karsi dayanimi yiiksektir.
Genellikle igerisinden kimyasal ya da sivi gegen boru iiretimlerinde veya tanklarin ig
yiizeyinde kullanilmaktadir. R, S, T cam elyaf, E cam elyafa kiyasla daha yiiksek ¢ekme ve
basma mukavemetine sahiptir. Genellikle savunma ve uzay sanayiinde kullanilmaktadir
(Geng, 2006).

Bu cam tiirlerine gore karakteristik farkliligi gosterebilen cam elyaf, kullanilan baglayici
icerigi ve orani ile de farkli 6zellikler gosterebilmektedir. Baglayicilar, silan bazli igerikler
olup camla tepkimeye girerek bir kaplama gorevi goriir ve cami elyafa doniistiiren
kimyasallardir. Baglayict karisiminin igerikleri ve oranlarina gore degisiklik gdstermesine
karsilik ayni igerik ve baglayici ile cama entegre edilen baglayici orani da elyaf 6zelligini
degistirmektedir. Cam elyaf kece, cama baglayicit uygulanmasiyla elde edilen cam elyaf
demetlerinden iiretilmektedir. Uretim adimlari asagidaki gibidir:

1. Cam elyaf demetleri bir tastyic1 bandin iizerine ayni boylarda kirpilmaktadir.

2. Kirpilan elyafin iizerine ikincil baglayict uygulanmaktadir. Bu baglayici, toz ve sivi
baglayic1 olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. iki tip kege cam elyafin da kullanim
alanlar1 ve karakteristikleri farklilik géstermektedir.

3. Siirekli tiretim hattinda ikincil baglayiciyr almis elyaflar tasiyict bant yardimi ile
firinda kurutma ve kiirleme islemine tabi tutulmaktadir.

4. Uriin, firn ¢ikisinda sogutma rulosundan gegirilerek sogutma ve presleme
isleminden gecirilmektedir.

5. Son kullanici talebine gore uygun 6zelliklerde kesilip sarilmaktadir.

Kegce cam elyaf iriiniinii kullanan son ireticilerin iirtinden beklentileri, kendi proses
ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Islanma siiresi, ¢cekme mukavemeti, kizdirma
kayb1 gibi 6zellikler, bu 6zelliklerden bazilaridir. Kege cam elyaflarin ana karakteristigi,
birim alan agirlig1 degeridir ve tiirlerine ayristirtlirken buna gére isimlendirilmektedir (Geng,
2006). Bu karakteristik, 1 m?*deki kece cam elyaf iiriin agirhgini ifade etmektedir. Kizdirma
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kaybi, kege triiniindeki baglayici oranini ifade eder. Kege cam elyaf 6rnek gorseli, Sekil

4.1’de verilmistir.

Sekil 4.1: Kege cam elyafa iligskin gorsel

Sekil 4.1’de verilen kege cam elyaf iizerine regine uygulandiktan sonra kalip pres uygulama
ile istenen parca formu kazandirilmaktadir. Bu islemde, kece cam elyafin iizerine farkli
icerik ve miktarda kimyasal uygulanarak transfer islemi yapilabilmektedir. Bu nedenle,
tizerindeki kimyasali tasiyabilmesi i¢in elyafin homojen dagilimi, presleme oranmi ve
kizdirma kayb1 6nem arz etmektedir. Bu karakteristikler, elyafin cekme mukavemeti tizerine
etki etmektedir. Kece cam elyafa uygulanan islemlerden, el yatirmasi yontemi Sekil 4.2°de

paylasilmaktadir.

g
-~
Kalp Aylnd S Elyaf
Tabakasi Regine Takviye

Sekil 4.2: El yatirmas1 yontemi ile kece kullanimi

Sekil 4.2°de simgelenen el yatirmasi uygulamasinda; kege cam elyaf, jelkot ve regine
kullanilmaktadir. Bu bilesenlere rulo yardimiyla baski uygulanarak kaliba uygun {iiretim
yapilmaktadir. Bu tiir {iretimlerde, kece cam elyafinda ¢ekme mukavemeti ihtiyaci
diisiikken, biiyiik parca liretimlerinde tagima islemi esnasinda ve/ya otomatik tiretim prosesi
olan kece cam elyaf kullanicilarinda rulonun ¢oziilmesi esnasinda ¢ekme mukavemeti

karakteristigi onem kazanmaktadir.
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4.1.2 Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler
Kompozit malzemeler, malzemede istenilen teknik 6zellikleri elde edecek iki veya daha
fazla farkli bilesenin birbiri igerisinde ¢6ziinmeyerek bir araya getirilmesi ile elde edilen

bir malzeme tiiriidiir (Ilhan ve Feyzullahoglu, 2019).

Cam elyaf ve regine, cam elyaf takviyeli plastikleri olusturan iki ana malzemedir (Geng,
2006). Cam elyaf, takviye malzemesi olarak kullanilirken regine ise matrisi olusturmaktadir.
Takviyede kullanilan cam elyaflarin kege, kirpma, tek uglu fitil, ¢ok uclu fitil gibi farkl
tirleri bulunmaktadir. Prosese ve iiretilecek son iiriin 6zelliklerine gére bu tirtinler de kendi

icinde farkli karakteristiklere sahip olarak tiretilmektedirler.

Polyester recine, Vinilester re¢ine, epoksi recine gibi regineler de matris olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin klasik malzemelere gore avantaji, SONSuUz
kombinasyona sahip olmalaridir. Hedeflenen malzeme o0zelliklerine ulasilmast igin
kompozitler avantaj saglamaktadir. Bu sayede, malzemelerde asagidaki 6zellikler agisindan
istenen degerlere wulagsmak i¢in kompozit malzemelerde farkli kombinasyonlar
denenebilmektedir (Bagci, 2010):

1. Yiiksek Mukavemet: Cam elyaf malzemesi, dogada yiiksek mukavemet igin
kullanilan 6nemli bir malzemedir.

2. Hafiflik: Cam elyaf malzemesi, plastik ve metale gore daha yiiksek mukavemet
degerleri sunabilen malzemedir.

3. Tasarim Esnekligi: Cam elyaf malzemesi, tasarimcinin belirlemis oldugu tasarima
uygun fonksiyonel, dizayn, ebat, sekil vb. bir¢ok 6zellikte esneklik saglamaktadir.

4. Boyutsal Stabilite: Cam elyaf malzemesi, bircok mekanik ve ¢evresel kosullarda
sekil ve fonksiyonelliklerini korumaktadir.

5. Yiiksek Dielektrik Direnimi: Cam elyaf malzemesi, elektrik yaliim o6zelligi ile
kompozit malzemelerin kullaniminda tercih edilmektedir.

6. Korozyon Dayanimi: Cam elyaf kullanimi, asinim testlerinde {istiinliik
saglamaktadir. Bu nedenle komponentin kullanilacagi yer ve kosullara gore tercih
nedenidir.

7. Kaliplama Kolayligi: Celik tiirlinde montaj gerektiren birgok parca igin, cam elyaf
malzemesinde kaliplama yontemi ile olusturulan kompozit malzemeler ile montaja

gerek duyulmadan tek parga halinde iiretim avantaji bulunmaktadir.
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. Yizey Uygulamalari: Cam elyaf katkili kompozitlerin tiretiminde, 6zel pigment
katkisi ile amaca uygun renkte tiretim imkani1 bulunmaktadir.
Seffaflik Ozelligi: Cam elyaf katkili kompozitlerde, ¢dziinme sonrasi cam kadar 151k

gecirgenligi imkan1 saglanabilmektedir.
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5. UYGULAMA

5.1 Uretim Sisteminin ve Problemin Tanimlanmasi

Bu tez ¢alismasi, cam elyaf iiretim yapan bir isletmede gergeklestirilmistir. Firmanin {iretim
hattinda cam elyaf tiirlerinden olan (i) tek uglu fitil, (ii) ¢ok uglu fitil, (iii) kirpma ve (iv)
kece triinlerinin iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan

veriler, kece liretim hattindan alinmistir.

Elyaf iiretiminde, demet ve bobin olmak iizere iki tlir yar1 mamul ortaya ¢ikmaktadir.
Bobinler tek uclu fitili olustururken, demetlerden ¢ok wuglu fitil ve kege firetimi
yapilmaktadir. Stoka iiretim yapilirken ayn1 zamanda siparis bazli tiretim de yapilmaktadir.
Mevcut siparisler ve satis tahminlerine gore iiretim planlamasi yapilarak yart mamul tiretimi

yapilmakta ve belirlenen 6zelliklere gore nihai cam elyaf {iriinii tretilmektedir.

Kege cam elyaf iiretiminde, ¢ok sayida demet sehpaya dizildikten sonra demetler, tambur
bicak arasindan gecirilerek ayni uzunlukta kesilmektedir. Kirpilan elyaflar bir bandin
iizerine homojen olarak dagitilip vakumlanarak banda ¢ekilmektedir. ikincil baglayici olarak
stvi ya da toz baglayici uygulandiktan sonra firinda kurutma ve kiirleme islemi
yapilmaktadir. Firindan ¢ikan iiriin, sogutma rulosundan gegirilerek sogutma ve baski
islemlerinden gegirilerek tirlinlin kendi i¢inde entegrasyonu saglanmaktadir. Olusan kece,
iiretim planina gore uygun olciilerde kesilmekte ve sonrasinda sarilarak paketlenmektedir.
Uriin ¢esitliligi, uygulanan ikincil baglayici tiirii, kullanmlan demet cesidi ve m?’deki iiriin
agirhig ile olusmaktadir. Bu cesitlerin de kendi igerisinde spesifikasyonlar1 degismektedir.
Cekme mukavemeti, kizdirma kaybi, birim alan agirlhigi, agirlik dagilimi, islanma

karakteristikleri, spesifikasyon listesindeki baslica iiriin karakteristikleridir.

Kege cam elyaf iriinlinlin son kullanict olan iireticide kullanimi esnasinda g¢ekme
mukavemeti onem kazanmaktadir. Kege iriiniiniin {izerine farkli agirlik ve igeriklerde
kimyasal uygulandiktan sonra tasima islemi gerceklestirilmesi esnasinda kecenin bu
kimyasaldan gelen agirligi tasiyabilmesi, cekme mukavemeti ile iligkilidir. Ayn1 zamanda
stirekli tiretim hatt1 bulunan kege cam elyaf kullanan son iireticilerde, rulonun ¢ekme kuvveti
ile ¢ekilmesi esnasinda da ¢ekme mukavemet karakteristigi 6onemli bir karakteristik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cekme mukavemeti iizerinde etken faktorlerin etkisi teorik olarak

hesaplanabilirse, hedeflenen cekme mukavemeti degeri igin yapilacak miidahale konusunda
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imkan saglanacak ve/ya miisteri taleplerinde gerceklesecek herhangi bir degisiklikte
hedeflenen ¢cekme mukavemeti degerine daha kisa siirede ulasilabilecektir. Bu tez ¢aligmasi
uygulamasinin gercgeklestirildigi iiretim isletmesinin ge¢mis iiretim kayitlarinda yer alan
Olgim degerleri incelendiginde, cam elyaf kege {irlinlinde ¢ekme mukavemeti
karakteristigine etki eden faktorlerin yanit yiizey yontemi ile optimizasyonu iizerine
calisilmasina karar verilmistir. Cekme mukavemetinin optimizasyonu ¢aligilacak iiriin

olarak, nominalde 350 g/m? birim alan agirligina sahip kege cam elyaf {iriinii segilmistir.

5.2 Deney Tasariminda Kullanilan Faktor ve Yanit Degiskenleri

Deney tasarimi agsamasinda faktor olarak kizdirma kaybi ve birim alan agirligi degiskenleri,
yanit degiskeni olarak ise ¢cekme mukavemeti alinmistir. Deney kapsaminda baglayici ¢esidi
etken olmasindan dolay1 birebir karsilastirma i¢in deney numuneler, ayni zamanda ayni t0z
baglayici tiirii ile hazirlanmistir. Deney ¢alismasinda ele alinan faktorler ve yanita iliskin

detayl bilgi izleyen paragraflarda agiklanmistir.

Kizdirma Kaybi (%):
Kizdirma kaybi, cam elyaf iizerindeki baglayict oranidir. Kege iiriiniinde 2 agsamada
baglayici uygulamasi yapilir. Birinci uygulama; demet iiretiminde elyaf olusumu igin, ikinci
uygulama; kirpilan demetlerin iizerine uygulamak igindir. Kizdirma kaybi hesaplamasi,
Esitlik (5.1)’de verilmistir (TSE, 1973).

= 275100 (5.1)

T (mp—my)

Bu esitlikte yer alan; m1 kap agirligini, mz kap ve numunenin baglangigtaki toplam agirligini,

M3 ise kap ve kalintisinin yanma sonucu toplam agirligin1 géstermektedir.

Analizin asamalar1 agsagidaki gibidir:
1. Kabin daras1 0,001 g hassasiyetle tartilir. Bu deger, Esitlik (5.1)’deki mz agirligidir.
2. Kece numuneleri 30x15 cm boylarinda kesilir. Kesim aleti olarak giyotin makinesi
kullanilir. Bu sekilde numune boylarinda sapma olmadan uygun 6l¢timler elde edilir.
3. Numune, etiiv firminda 105 + 20 °C sicaklikta 1 saat siire ile yakilir.
4. Etiivden c¢ikarilan numuneler, desikatérde bekletilerek oda sicakligina ulastiktan

sonra tekrar tartilir.
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5. Numuneler, 625 + 20 °C sicakliktaki firinda 30 dk bekletilir. Bu islemle birlikte
numune iizerindeki baglayici uzaklastirilmis olur. Bu deger, Esitlik (5.1)’deki m3
agirhgidir.

6. Firindan ¢ikarilan numune, desikatorde bekletilerek oda sicakligina ulastiktan sonra
tekrar tartilir.

7. 1lk tartim ile son tartim arasindaki yiizdesel eksilme farki, baglayici orani olarak
Esitlik (5.1)’deki gibi hesaplanir.

Kizdirma Kaybi, ¢alismada faktor olarak degerlendirilecektir ve + %0,2 sapma ile tasarlanan

degere yuvarlanarak kabul edilmistir.

Birim Alan Agirhigi (9):

Birim alan agirligi, kege iiriiniiniin 1 m?’deki g cinsinden agirhigidir. Giyotin makinesinde
kesilerek numuneler hazirlanir. Bu karakteristik, ke¢e cam elyaf iirlinlerinde en temel
karakteristiktir ve {iirin tipini olusturur. Birim alan agirligi, calismada faktor olarak

degerlendirilecektir.

Cekme Mukavemeti (N):
Cekme mukavemeti, biri sabit biri hareketli 2 ¢eneye sahip ¢cekme mukavemeti cihazinda,
numunelere sabit bir hizla F kuvveti uygulanarak numunelerde kopma an1 gergeklestiginde

cihazin 6l¢tiigii kuvvet ile lgiilmektedir.

Cekme mukavemeti testi icin 30xX15 cm ebatlarinda numuneler, giyotin makinesinde kesilir.
Cekme mukavemeti cihazina, numune dik gelecek sekilde yerlestirilir. islem baslatildiktan
sonra ¢enelerden hareketli olan ¢ektikge iirlinde kopma gergeklesir ve o anin F kuvveti

cihaza kaydolur. Bu deger, ¢alismada yanit olarak degerlendirilecektir.

5.3 Tasarim ve Sonuclar

Yapilan calismada, toz baglayici ile iiretilmis nominal 350 g/m? agirlikta kege elyafi
kullanmilmistir. Caligmada, baglayici tipi, tiretim hizi ve sicaklik parametreleri sabit olarak
degerlendirilmistir. Numunelerin hazirlanmasi1 asamasinda bilinen bilgi birikimlerinden

potansiyel faktorler degerlendirilmistir.

Kalite kontrol planina gore diizenli araliklarla toplanan ge¢mis 2 yillik veri, Minitab

program1 kullanilarak regresyon analizi yardimiyla modellenmistir. Regresyon
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analizlerinde, faktorlerin t-testi ile yapilan hipotez testi sonucunda Minitab ile elde edilen p
degerlerinin, %95 giiven diizeyinde 0,05 o (L. tip hata olasilig1) degerinden diisiik olmasi
halinde, yanit iizerinde etken faktér oldugu degerlendirilmektedir. Yapilan regresyon
analizinden gelen modelleme sonucuna gore, Kizdirma kaybi ve birim alan agirligi
faktorlerinin p degerleri 0,05’ten kiiciik oldugu goriilmiistir ve deney tasariminda
degerlendirilmek iizere etken faktorler olarak se¢ilmistir. Tecriibelere gore de c¢ekme
mukavemeti karakteristigine etki eden potansiyel etkenler arasinda ilgili faktorlerin, en etken
2 faktor oldugu degerlendirilmektedir. Sirket gizliligi nedeni ile, calisma sonuglari

paylasilmamuistir.

Uretim hattindaki genel ve dzel nedenleri de barindiran yani giiriiltii faktorlerini de igeren
verilerin regresyon analizi ile yorumlanmasi sonrasinda, kizdirma kaybi ve birim alan
agirh@ faktorlerinin, ¢cekme mukavemeti tizerindeki etkisini incelemek amaciyla deney

tasarimi asamasina gecilmistir.

Bu calisma kapsaminda, 350 g/m? agirlikli kece cam elyafinda gekme mukavemeti degerinin
maksimize edilmesi amaglanmistir. Deney, kizdirma kaybi ve birim alan agirlig1 faktorleri
ile yaygin bir deney tasarimi yontemi olan yanit yiizey yontemi kullanilarak tasarlanmustir.
Deney tasarlanirken “Merkezi Timlesik Tasarim” (Central Composite Design)
kullanilmigtir. Eksenel noktalar ¢6ziim uzayi iginde kalacak sekilde “Yiizey Merkezli
Tasarim” (Face Centered Design) kullanilmistir. Merkez nokta deney sayisi belirlenirken,
Minitab tarafindan sabit ayar olarak kullanilan 5 merkez nokta secenegi ile deney

tasarlanmigtir. Deney tasariminda kullanilan faktor ve seviyeleri, asagida Tablo 4.1°de

verildigi gibidir:
Tablo 5.1: Deney tasarim girdileri ve seviyeleri
Faktor Birim Sembol ~ Minimum Deger Maksimum Deger
Kizdirma Kayb1 % X1 4 6
Birim Alan Agirlhigi  gr. X2 300 400

Testlerde kullanilan standart numune ebatlarina Boliim 5.2°de yer verilmistir. Tasarlanan
deneydeki faktorler arasi birebir karsilastirma amaciyla tiim testler i¢in gekme mukavemeti
testinde kullanilan 30x15 cm’lik ebat kullanilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra ilk

olarak ¢ekme mukavemeti testi uygulanacaktir. Bunun sebebi ¢ekme mukavemeti testinin
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numuneler elleglenmeden uygulanmasi gerektigindendir. Cekme mukavemet degeri elde
edilen numunelere ilk agirlik tartimi1 uygulanarak birim alan agirligi karakteristik degerlerine
ulasilacaktir. Son olarak, kizdirma kaybi test yonteminde tarif edilen yakma islemi
uygulandiktan sonraki son agirlik tartimi ile baglayici orani yani kizdirma kaybi degerleri
elde edilecektir. Bu yontem ile birebir karsilastirma avantaji saglayarak daha saglikli

sonuclar elde edilmesi hedeflenmistir.

Numunelerinin hazirlanma agamasinda, kiitle tiretimi ile seri imalat yapilan tiretim tesisinde
kiiclik ebatlarda tiretim imkani olmadig1 ve ar-ge test hattt olmadigi i¢in drneklemlerin
gercek iiretim gergeklesirken hat lizerinden alinmasi gerekmistir. Baska bir deyisle, liretim
hattinda deney tasarimindaki parametreler ile kiigiik 6lcekli iiretimler yapmanin yiiksek
maliyet olusturmasi nedeniyle, iiretim i¢erisinden tasarlanan degerlere sahip numune segimi
yapilmasi planlanmistir. 45 adet numune toplanarak deney tasarimina uygun numuneler
temin edilmistir. Numune gorselleri, Sekil 5.1°de paylasilmistir. Deney tasarimindaki birim
alan agirligi, kizdirma kaybi ve cekme mukavemeti testi tiim numunelere uygulanmustir.
Alman degerlerden deney tasarimina uygun orneklemler segilerek tasarim tablosuna dahil

edilmistir.

Sekil 5.1: Hazirlanan numunelere iligkin gorsel

Test planinda belirtildigi gibi birinci asamada; numunelere ¢ekme mukavemeti testi
uygulanmistir. Numuneler, elle¢glenmeden giyotinde kesildikten hemen sonra g¢ekme
mukavemeti testine tabi tutulmasi gerektiginden dolay: ilk sirada bu test uygulanmistir.

Testin gorselleri, Sekil 5.2°de paylasilmistir.
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Sekil 5.2: Cekme mukavemeti testine iliskin gorsel

Sekil 5.2°deki iist ve alt geneler, numuneleri kaymayacak sekilde kavramaktadir. Ust ¢ene
ile numuneye ¢ekme kuvveti uygulandiktan sonra numunedeki ayrigma noktasi anindaki
kuvvet, cihaz tarafindan kaydedilmektedir. Bu deger, kege cam elyafin gekme mukavemeti
degerini ifade etmektedir. Operatdr miidahalesi olmadigindan, ilgili cihazin tahribath 6l¢iim

sistemleri analiz sonucu yeterli gelmektedir.

Cekme mukavemeti testi uygulanan numuneler tartilarak ilk tartim degerleri elde edilmistir.
30x15 cm’lik numunelerin agirliklari, 600 cm?’den 1 m?’ye déniistiiriilerek gergek birim
alan agirliklart hesaplanmigtir. Sekil 5.3’te birim alan agirligi karakteristiginin hesabi igin

ilk tartim gosterilmistir.

Sekil 5.3: Yakma Oncesi tartim (ilk tartim)
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Tiim birim alan agirlig1 degerleri bulunduktan sonra deney tasariminda hedeflenen degerlere
sahip orneklemlere ulasilmasi ile bir sonraki agamaya gegilmistir. Burada numuneler, kiigiik
capl deney ortaminda degil liretim hattinda hazirlandigindan dolay1 hedeflenen degerlere
ulasabilmek igin 45 adet kadar ¢ok sayida 6rneklem alinmistir. Deney tasarimindaki faktor
seviyelerine ulasildigindan dolayr deney tasarimma uygun degerlere sahip numuneler
secilerek deney siireci yiiriitiilmiistiir. Tartimi yapilan numuneler Sekil 5.4’teki gibi kizdirma

kaybi testi i¢in etliv firlninda yakma islemine hazirlanmistir.

Sekil 5.4: Kizdirma kayba testi hazirlik gorseli

Kizdirma kaybi test metodunun anlatildig 4.2 béliimiinde nem degerinin 6nce hesaplanmasi
icin 105 °C’de 1 saat bekletildikten sonra ikinci asamada 625 °C’de 30 dk yakilmasi
belirtilmektedir. Burada amag, nem degerine ihtiyacimiz olmadan kizdirma kaybi1 degerine
ulagmak oldugu i¢cin Sekil 5.5°te verilen etiiv firininda 625 °C’de 30 dk bekletilerek numune
tizerindeki baglayici yakilarak uzaklastirilmistir. Desikatorde bekletilerek oda sicakligina

kadar sogutulan numuneler son tartim islemine alinmistir.
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Sekil 5.5: Kizdirma kayba testi i¢in kullanilan etiiv firin1 gorseli

Yakma igsleminden sonraki numune gorseli, Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6: Yakma iglemi sonrasi tartim (son tartim)
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Sekil 5.6’da kege cam elyaf gorselinden goriilebilecegi gibi yakma isleminden sonra
baglayici ile birbirine entegre olan elyaf filamentlerinin ayristigi goriillmektedir. Elde edilen
son tartim sonuglarina ulasilmasi sonrasinda, ilk tartim ile son tartim arasindaki % cinsinden
kay1p, kizdirma kaybi olarak hesaplanmistir. Kizdirma kaybi degerleri elde edildikten sonra,
deney tasariminda yer alan birim alan agirhigi ve kizdirma kaybi kombinasyonlarina
ulasildig1 goriilmiistiir. Izlenen deney siireci sonucunda, elde edilen test sonuglari, Tablo

5.2°de paylasilmistir.

Tablo 5.2: Deney sonuglari

Birim Alan Agirlig Kizdirma Kayb1 Mukavemet

@ (%) (N)
300 0,04 295,1
400 0,04 452,61
300 0,06 379,44
400 0,06 500,22
300 0,05 346,51
400 0,05 468,96
350 0,04 369,95
350 0,06 451,28
350 0,05 435,84
350 0,05 434,06
350 0,05 424,58
350 0,05 425,1
350 0,05 429,53

Deney tasariminda elde edilmesi hedeflenen birim alan agirligi ve kizdirma kaybi

kombinasyonlarina ulasilmasi ile analiz ve optimizasyon asamasina gecilmistir.

5.4 Analiz ve Optimizasyon

Analiz asamasinda Oncelikle verilerin analize uygunlugu kontrol edilmektedir. Bunun i¢in
kullanilan grafik, artik grafigindeki 4 tiir bolimdiir. Bu grafiklerde; verilerin normalligi,
bireysel fit degerlerinin artik degerlerinin dagilimi incelenmektedir. Deney tasarimi

sonucunda elde edilen ¢cekme mukavemeti degerlerinin artik grafigi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Residual Plots for Mukavemet

Normal Probability Plot Versus Fits
99
L ]
10 3
90
— g .
= = .
] 3 0 ]
Y 50 g
[T @ L ]
o &
& 10{ ® b *
10
L ]
] 20 hd
-20 -10 0 10 20 300 350 400 450 500
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
3
10
a\ —
2 ]
c
=
: T °
o w
2 &
w 1 -10
0 -20
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13
Residual Observation Order

Sekil 5.7: Artik grafigi

Sekil 5.7°deki artik grafiginin sag iist ve sol alt grafiklerinde homojen bir dagilim olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Bu grafik karmasik ve cok fazla sayida verinin analizinde
daha ¢ok onem kazanmaktadir. Deney tasarimindaki deney sayisinin azligindan dolay1
biiyiik veri havuzlarina gére daha toleranshidir. Ayn1 zamanda sol {ist grafikteki normallik
egrisinde, verilerin normalitesi kontrol edilmistir. Sekil 5.7°deki grafikler, verinin analiz

edilebilir ve saglikli veriler oldugunu gosterdiginden analizine devam edilmistir.

Tablo 5.2°de elde edilen deney sonuglarina gore 6nce YY'Y ile istatistiksel analizler yapilmis
ve devaminda optimizasyon calismast gergeklestirilmistir. Deney tasarimindan elde edilen
Tablo 4.2°deki veriler i¢in yiizey merkezli YY'Y ile elde edilen matematiksel model Esitlik
(5.2)’de verildigi gibidir.

Mukavemet = —1448 + 5,96x, + 20348x; — 0,00530x2 — 103655x2 (5.2)
—18,36x;x,

Esitlik (5.2)’de verilen 2. dereceden regresyon denkleminde yer alan faktorlerin, yanit

degiskenini ne derecede aciklayabildigini belirlemek iizere R? (belirleme katsayisi) degeri
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hesaplanmustir. Minitab programi ile R? degeri %98,61 olarak bulunmustur. Bu deger, birim
alan agirligi ve kizdirma kaybi faktorlerinin; ¢ekme mukavemeti {izerindeki degisimin
%98,61’1ni acikladigini ifade etmektedir. Kalan %1,39’1uk degisim, modelde yer almayan

faktorlerden kaynaklanmaktadir.

Esitlik (5.2)'de verilen matematiksel model igcin ANOVA analizi Minitab istatistiksel analiz
programi ile gerceklestirilmistir. Modelde yer alan terimlerin anlamlilig1 i¢in "p-value™
yaklasimindan yararlanilmistir. Bu yaklasimda matematiksel modelde yer alan terimlerin her
biri i¢in, terimin anlamsiz oldugunu iddia eden Ho hipotezine karsilik, terimin anlaml
oldugunu iddia eden Hi hipotezi karsilastiriimaktadir. %95 giiven diizeyinde (yani %5 L. tip
hata olasiligl) "p-value" degeri 0.05'ten biiyiikse Ho hipotezi kabul edilir ve ilgili
matematiksel model parametresi giivenilir degildir sonucuna ulasilir. Buna goére "p-value™
siitunu altinda yer alan degerlerden 0.05 (%5)'ten biiyiik olanlar i¢in matematiksel model
parametresi anlamsizdir. Anlamsiz model parametreleri, matematiksel modellemeden
cikartilmalidir. Ik etapta eleme yapilmadan elde edilen Minitab ANOVA raporu, Tablo
5.3’te verildigi gibidir.

Tablo 5.3: ANOVA tablosu

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F-. Pf
Derecesi  Toplami1 Ortalamas1 Degeri Degeri

Model 5 35936,0 7187,2 99,26 0,000

Lineer Terimler 2 34346,8 1717304,0 237,17 0,000

Birim Alan Agirhig 1 267654 26765,4 369,64 0,000

Kizdirma Kaybi 1 7581,4 7581,4 104,70 0,000

Karesel Terimler 2 1251,9 626,0 8,64 0,013

Birim Alan Agirligi*Birim Alan

Agirhig 1 484,6 484,6 6,69 0,036

Kizdirma Kayb1*Kizdirma Kayb1 1 296,7 296,7 4,10 0,083

Ikili Etkilesimler 1 337,3 337,3 466 0,068

Birim Alan Agirligi*Kizdirma

Kaybi1 1 337,3 337,3 466 0,068

Hata 7 506,9 72,4

Uyum Degerindeki Eksiklik 3 402,8 134,3 516 0,073

Net Hata 4 104,0 26,0

Toplam 12 364429

Burada model terimlerine iligskin p degerleri incelendiginde kizdirma kaybinin karesi ve

birim alan agirlig1 ve kizdirma kaybinin ikili etkilesiminde; 0,05 degerinden biiyiik oldugu
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ve modelden c¢ikartilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Gtlivenilir olmayan bu kaynaklarin
modelden ¢ikartilmasi ile Esitlik (5.3) elde edilmistir. Yapilan analize iligkin Minitab raporu

Tablo 5.4’te verilmistir.

Mukavemet = —1063 + 6,15x, + 3555x; — 0,00688x2 (5.3)

Tablo 5.4: Diizenlenmis ANOVA tablosu

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F-. P-.
Derecesi Toplami Ortalamast Degeri Degeri

Model 3 35302,0 11767,3 92,83 0,000

Lineer Terimler 2 34346,8 17173,4 135,47 0,000

Birim Alan Agirlhig 1 267654 26765,4 211,14 0,000

Kizdirma Kaybi 1 7581,4 7581,4 59,81 0,000

Karesel Terimler 1 955,2 955,2 7,53 0,023

Birim Alan Agirligi*Birim Alan

Agirlig 1 955,2 955,2 7,53 0,023

Hata 9 1140,9 126,8

Uyum Degerindeki Eksiklik 5 1036,8 207,4 797 0,033

Net Hata 4 104,0 26,0

Toplam 12 364429

Tablo 5.4’te verilen Minitab raporuna gore; Esitlik (5.3)te R? degeri %96,87 olarak
hesaplanmistir. Kalan %3,13’lik kisim modelde yer almayan diger faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Elde edilen 9%96,87 degerinin %100’e yakin olmasi, matematiksel
modellemede birim alan agirligi ve kizdirma kayb1 faktérlerinin yeterli oldugunu ve deney
tasariminda bagka bir faktoriin modele eklenmesine gerek olmadigini gostermektedir. Analiz
sathas1 sonucunda; verileri analize uygun deney sonuglarindan, agiklama ytizdesi %96,87
olan ve Esitlik (5.3)’te belirtilen matematiksel modele ulagilmistir ve bu modeli temsil eden

grafiklerin analizine ge¢ilmistir.

Ik olarak faktdrler ve yamit arasindaki etkilesim grafigi incelenmistir. Etkilesim
grafiklerinde faktorlerin kendi igindeki ve yanit ile arasindaki iliskinin dogrusal, kuadratik
veya kiibik etkilesimini gdstermektedir. Deney tasarimi sonucu yapilan analize gore elde

edilen etkilesim grafigi Sekil 5.8’de paylagilmistir.
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Matrix Plot of Birim Alan Agirligi; Kizdirma Kaybi; Mukavemet
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Sekil 5.8: Etkilesim grafigi

Sekil 5.8’den de goriildiigii {lizere, birim alan agirligi ve kizdirma kaybi faktorlerinin
birbirleri arasinda etkilesimi goriilmezken her iki faktoriin de yanit iizerinde etkisi
goriilmektedir. Faktorlerin yanit lizerinde lineer bir etkisi bulunmaktadir. Birim alan agirhig
ve kizdirma kaybi arttikca kece cam elyafin ¢ekme mukavemetinin arttigi grafikte
gosterilmistir. Grafiklerin agilari incelendiginde ise; tek olarak birim alan agirlig: faktoriiniin
cekme mukavemeti tizerindeki etkisinin, tek olarak kizdirma kaybi degerinin ¢ekme

mukavemeti tizerindeki etkisinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bir diger analiz sonucu olusan grafik kontur grafigidir. Kontur grafikleri, 2 boyutlu bir

diizlemde faktorlerin ikili etkilesimleri ile yanita etkisini renklendirilmis skala ile gdsteren

grafiklerdir. Analiz sonucunda olusan kontur grafigi Sekil 5.9’da paylasilmistir.
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Contour Plot of Mukavemet vs Kizdirma Kaybi; Birim Alan Agirligi
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Sekil 5.9: Kontur grafigi

Sekil 5.9’daki grafigin okunusu birim alan agirligi ile kizdirma kaybi kombinasyonlarinda
ulagilacak ¢ekme mukavemeti degerlerinin renk skalasina gore ayrimi gosterilmektedir.
Kizdirma kaybi degerinde ayrim cizgilerinin agilari daha kiigiikken, birim alan agirlig:
degerinde ayrim ¢izgilerinin daha genis bir agiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu da birim
alan agirligi faktoriiniin gekme mukavemet yaniti iizerinde daha yiiksek bir etkisi oldugunu

gostermektedir.

Son olarak deney tasarimi analizi sonucunda elde edilen son grafik yiizey grafigidir. Yiizey
grafiginde; faktorler ve yanitin etkilesimleri 3 boyutlu bir diizlem iizerinde
simgelenmektedir. Faktorleri (-1; +1) araliginda bir dogru olarak diisliniirsek yanitin
faktorlerin ug noktalara gittikge nasil cevap verdigini 3 boyutlu diizlemde gostermektedir.

Deney sonucunda ulasilan yiizey grafigi, Sekil 5.10’da verilmistir.
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Surface Plot of Mukavemet vs Kizdirma Kaybi; Birim Alan Agirhgi
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Sekil 5.10: Yiizey grafigi

Kontur grafiginde oldugu gibi, Sekil 5.10°daki yiizey grafiginde de birim alan agirlig1 ekseni
ve kizdirma kaybi ekseninin (+1) ile simgelenen st limitlerinde en yiiksek ¢ekme
mukavemet yanit1 elde edildigi gortiilmektedir. Bir diger deyisle, faktorlerin yanit tizerindeki

etkisi pozitif lineer iligkide oldugu goriilmektedir.

Analizler sonucunda, R? degerinin yiiksek olmasi ve ANOVA tablosuna gore matematiksel
model parametrelerinin anlamli olmasi g6z Oniline alinarak optimizasyon agamasina
gecilmistir. Optimizasyon ¢aligmasinda, Minitab “Response Optimizer” modiilii kullanilarak
yanitin maksimizasyonu hedeflenmistir. Optimizasyon safhasi sonucunda elde edilen

optimizasyon grafigi, Sekil 5.11°de paylasilmistir.
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Optimal . Birim Al Kizdirma
: ig 400,0 0,060

D:1,000 ¢y [400,0] [0,060]

Predict Low 300,0 0,040

Mukaveme
Maximum
y = 509,4767
d = 1,0000

Sekil 5.11: Optimizasyon grafigi

Sekil 5.11°den optimum girdi degerleri; 400 g/m? seviyesinde birim alan agirhig: ve %6
seviyesinde kizdirma kayb1 ile gekme mukavemeti yanitinin 509,4767 N olarak maksimum
degere ulastig1 goriilmektedir. Birim alan agirhigi ile gekme mukavemeti arasinda, grafigin
acisindan goriilebilecegi gibi daha kuvvetli bir iliski oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.
Kizdirma kaybi faktoriiniin yanit ile, yine lineer bir iliski igerdigi ancak birim alan agirlig:
faktoriine kiyasla daha diisiik bir etkiye sahip oldugu gériilmektedir. Ozetle, her iki faktoriin
de c¢ekme mukavemeti yaniti lizerinde pozitif lineer bir etki igerdigi optimizasyon

grafiginden de goriilmektedir.

Optimizasyon sathasinin bir sonucu da yanit optimizasyonu Minitab raporudur. Bu rapor
optimizasyonun hangi kosullarda calisildigin1 sunmaktadir. Yanitin minimizasyonu,
maksimizasyonu ya da optimizasyonu ¢alisilabilmektedir. Bu raporda neyin hedeflendigine
yer verilmektedir. Ayn1 zamanda, optimizasyon c¢aligmalarinda, bir faktorii belirli bir
seviyede sabit tutarak veya hedeflenen bir aralikta tutarak yanitin optimizasyonunu
calistirma imkani1 bulunmaktadir. Bu rapor bu gibi optimizasyon kosullarini ve bu kosullara
gore calisilan optimizasyon sonucunu i¢ermektedir. Yapilan optimizasyon g¢alismasina

iliskin Minitab raporu Sekil 5.12°de paylasilmistir.
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Response Optimization: Mukavemet

Parameters
Eesponse zoal Lower Target Upper Weight Importance
Mukavemet Maximum 295,1 500,22 1 1
Solution

Birim Alan EKizdirma Mukavemet Composite
Solution Adgirligi Kaybi Fit Desirability
1 400 0,06 509,477 1

Multiple Response Prediction

Variable Setting

Birim Alan Agirligi 400

Eizdirma Kaybi 0,06

Response Fit S8SE Fit 95% CI 55% PI
Mukavemet 505,48 1,96 (491,47, 527,49) (478,28; 540,67)

Sekil 5.12: Optimizasyona iligkin Minitab raporu

Sekil 5.12'de verilen sonuglar incelendiginde modelleme, maksimum mukavemet elde
edebilmek i¢in 400 g seviyesinde birim alan agirligi ve %6 seviyesinde kizdirma kaybr ile
calisilmasini 6nermektedir. Optimizasyon sonucuna gore, bu faktor seviyeleri ile ¢alisiimasi
halinde %95 giliven araliginda ¢ekme mukavemetin (491,47,527,49) N olacagi
raporlanmaktadir. Burada modelleme; faktorler ve yanitin arasinda pozitif lineer iliski
oldugundan dolay1 deney tasarimina girilen maksimum faktor seviyelerine ulasmistir. Farkli

araliklar girilerek istenilen sonuglar elde edilebilmektedir.

5.5 Dogrulama Deneyleri ile Sonu¢ Degerlendirmesi

Deney sonuglarma gore nominalde 350 g/m? kece cam elyafin cekme mukavemetini
maksimize edecek birim alan agirlig1 ve kizdirma kayb1 degerlerinin sirasi ile 400 g/m? ve
%6 oldugu tespit edilmistir. Bu faktor seviyeleri ile ¢ekme mukavemet 509,477 N
bulunmustur. Ayn1 faktdr seviyeleri ile 10 adet numune iiretim hattinda {retilmistir ve

numunelere uygulanan ¢ekme mukavemeti test sonuglar1 Tablo 5.5’te paylasilmistir.
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Tablo 5.5: Dogrulama deney sonuglari ve modelleme karsilastirmasi

Numune Deney Sonucu Gergceklesen Uretim Mutlak
Numarasi Cekme Mukavemet (N) Cekme Mukavemet (N) Sapma (%)
1. numune 509,477 514,600 1,01
2. numune 509,477 520,440 2,15
3. numune 509,477 499,210 2,02
4. numune 509,477 521,280 2,32
5. numune 509,477 497,250 2,40
6. numune 509,477 495,340 2,77
7. numune 509,477 506,980 0,49
8. numune 509,477 503,520 1,17
9. numune 509,477 525,120 3,07
10. numune 509,477 522,730 2,60
Ortalama 509,477 510,647 2,00

Tablo 5.5’te paylasilan degerlere gore, birim alan agirligi 400 g/m? ve kizdirma kayb1 %6
degerleri ile matematiksel modelden elde edilen 509,477 N ¢ekme mukavemeti ve ayni
faktor seviyeleri ile gerceklesen iiretimlerden elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri
arasindaki mutlak sapma degeri, minimum %0,49, maksimum %3,07 ve ortalama %2 olarak

hesaplanmustir.

Uretimdeki gegmis verilere gore ayni birim agirhiginda farkli kizdirma kaybi degerleri ile
gbzlemlenen ¢ekme mukavemeti degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Gegmis veri
ortalamasi, sirket gizliligi nedeni ile paylasilmamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen
faktor seviyeleri ile cekme mukavemetinin %2 mutlak sapma ile 509,477 N seviyesine

ulasilmigtir ve bu sayede ge¢gmis veri ortalamasina gore iyilesme saglandig1 goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Cahsmanin Ozeti
Bu ¢alismada, 350 g/m? kece cam elyaf malzemesi i¢in 6nem arz eden gekme mukavemeti

karakteristigine etki eden faktorler incelenmistir.

Uriiniin cekme mukavemeti {izerine etki eden faktorler; literatiir taramasi, kurumsal bilgi
birikimi ve gegmis Kalite kontrol verilerinin regresyon analizine gore belirlenmistir. Sirket
gizliligi nedeni ile sonuglari paylasilamayan regresyon analizi sonucunda; birim alan agirligi
ve kizdirma Kaybi faktorleri secilmistir. Deney tasarimi metodu ile ayni ortam, iiretim
parametresi ve malzemeler ile yani dis degiskenleri sabitleyerek yalnizca ilgili faktorlerin

cekme mukavemeti iizerindeki etkisini tespit etmek iizere calismaya baslanmistir.

Daha o6nce yapilan ¢alismalarda kege cam elyaf iirliniiniin ¢ekme mukavemeti iizerine
calisma yapilmadigi, daha c¢ok elyaftan iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme, egme
mukavemeti gibi degerlerinin incelendigi goriilmiistiir. Hammadde olarak kullanilan kege
cam elyafin, son tireticideki prosese gore yiiksek ya da diisiik mukavemet gereklilikleri
yaratmasindan dolay1r calismanin literatiire katki saglayacagi diistiniilerek incelemeler

stirdliriilmiistiir.

Calismada numune ebatlar1 30x15 cm olarak ¢alisilmistir. Birim alan agirligi, kizdirma kaybi
ve ¢ekme mukavemeti Olclimleri i¢in ebatlar test standartlarinda farklilik gostermektedir.
Birebir ayni pargadan karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in ¢ekme mukavemeti test numune
Olgiileri olan 30x15 cm ebadi baz alinarak numunelere siras1 ile ¢ekme mukavemeti, birim
alan agirlig1 ve kizdirma kaybi testleri uygulanmustir. Birim alan agirligi, 1 m?’deki kege
cam elyaf agirligini ifade etmektedir. Kizdirma kaybi ise, numunenin ilk agirligi ile
yakildiktan sonraki son agirlig1 arasindaki % farkini ifade etmektedir. Her iki faktor icin de
numune ebadinin degismesinin dogru sonuca ulasilmasina engel teskil etmemesinden dolayz,

¢cekme mukavemeti testinin ebadi olan 30x15 cm baz alinmustir.
Kece cam elyafta sivi ve toz baglayicili {iriinler olabildiginden ve bu durum sonuglarda

farklilik gostereceginden tek iiriin tipi se¢ilmesi sonuglarin saglikli olmasi i¢in 6nemlidir.

Bu nedenle ¢alisma, sadece toz baglayicili kege cam elyafini kapsamaktadir.
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Kege cam elyaf iiretimi, bircok kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktor icerir.
Kontrol edilemeyen faktorler arasinda Olgiilebilir olmayan etkenler de bulunmaktadir.
Kontrol edilemeyen faktorlerin sabit tutulabilmesi icin tiim numuneler T aninda ¢ikan

iirlinden alinarak olusturulmustur.

Incelemede, Minitab programi araciligi ile yiizey merkezli yanit yiizey yontemi kullanilarak
kege cam eclyafinda ¢ekme mukavemeti maksimizasyonu iizerine c¢alisilmistir. Deney
tasarlanirken “Merkezi Tiimlesik Tasarim” (Central Composite Design) kullanilmistir.
Eksenel noktalar ¢oziim uzayi iginde kalacak sekilde “Yiizey Merkezli Tasarim” (Face
Centered Design) kullanilmistir. Deney tasariminda; faktorlerden birim alan agirligi 300-

400 g/m? araliginda, kizdirma kaybr ise %4-6 araliginda calisilmustir.

Elde edilen matematiksel modelin terimlerinin anlamliligin1 test etmek tizere ANOVA’dan
yararlanilmistir. 0=0,05’ten biiyiik degere sahip terimler modelden ¢ikartilarak anlamlilik
diizeyi arttirilmigtir. Burada birim alan agirligi hem lineer hem de karesel olarak
modellemeye dahil olurken, kizdirma kaybi sadece lineer olarak modellemeye dahil
olmustur. Kizdirma kaybinin karesi ve birim alan agirligi ile kizdirma kaybi ikili etkilesimi
ise %95 giiven diizeyinde kritik p-value degerinden (0=0,05) yiiksek oldugundan dolay1

modelden ¢ikarilmstir.

Elde Edilen Sonuclar

Calisma sonucunda hem birim alan agirligi hem de kizdirma kaybi faktorleri igin deney
tasarimindaki iist limitlerinde ¢ekme mukavemeti karakteristiginin maksimize edildigi
goriilmiistiir. Bu degerler, deney tasarimindaki iist sinirlar olan birim alan agirligi i¢in 400
g/m? ve kizdirma kaybr icin %6’dir. Her iki faktoriin yanit iizerindeki etkisi, pozitif yonde
dogru orantili bulunmustur. Birim alan agirlig1 faktoriiniin etkisi, kizdirma kaybi faktoriine
gore daha etkin olarak tespit edilmistir. Elde edilen faktor seviyeleri ile 509,477 N ¢cekme

mukavemeti yanit1 elde edilmistir.

Calismada dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore %2 mutlak
sapma tespit edilmistir. Dogrulama deneyleri ile, R? degeri %96,87 hesaplanmis olan
matematiksel modelin yanit1 agiklama kabiliyeti dogrulanmistir. Gegmis verilerden elde

edilen cekme mukavemeti degerleri sirket gizliligi nedeni ile paylasilamamakta olup caligma
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sonucunda elde edilen faktor seviyeleri ile yanit {izerinde iyilesme goriildiigii tespit

edilmistir.

Imkanlara ve miisteri proses ihtiyaglarma gére diisiik kizdirma kayb1 ya da diisiik gramajla
yiiksek mukavemet talep edilebilir. Bu noktada, isteklere gore faktorlerden biri sabitlenerek
hedeflenen ¢ekme mukavemeti degerine ulasmak icin diger faktorde olmasi gereken deger

%095 giiven araliginda hesaplanabilmektedir.

Bu calisma ile hammadde olarak kullanilan kege cam elyafin kullanimi i¢in miisteriler
Ozelinde farklilik gosteren gekme mukavemeti degerlerine daha hizli ulagilmasi saglanmaistir.
Bu isteklere hizli yanit verebilmek i¢in modeldeki sabit herhangi bir faktére karsilik
hedeflenen ¢ekme mukavemeti degerine ulasabilmek amaciyla diger faktoriin hangi
seviyede olmasi gerektigini gosteren teknik bir formiilasyona ulasildigindan dolay1, deneme
sayis1 azalacagi i¢in maliyet kazanci saglayacaktir. Ayni zamanda miisteri isteklerine hizli

yanit verebilme imkani ile miisteri memnuniyetinde artis saglanacaktir.

Sonraki Calismalar icin Oneriler

Kege cam elyafinda, split teksleri yani her bir filamentin gramaji konusunda tek tip demetler
kullanilmistir. Pazar ihtiyacina gore daha ince split teks ile liretim yapilmaya baslanmigtir.
Split teks degeri, uglara ayrilan demetlerin her bir ug i¢in 1 km’deki toplam agirligina tekabiil
etmektedir. Demetler kirpildiktan sonra kirpilmis olan elyafin her bir tanesi i¢in agirligi
etkilenir. Bu ¢alismadan sonra, segili faktorlere ek olarak split teks dahil edilerek ¢alisma
zenginlestirilebilir. Ayn1 zamanda sivi ve toz baglayici igerikli triinler i¢in ayni birim alan
agirligi ve ayni kizdirma kaybu ile nitel veri incelemesi yapilarak baglayici tiiriiniin gekme

mukavemeti tizerine etkisi incelenebilir.
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