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ONUR SOZU
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Son yillarda denim kumaslar 6zel niteliklerinden dolay: tekstil sektoriinde
tercih edilen kumas tiirleri arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Rekabetin iist
diizeyde oldugu bu sektdrde yenilik¢i olmak ve sektore onciilikk etmek amaciyla
yapilan arastirma—gelistirme ve liriin—gelistirme ¢alismalariyla katma degeri yiiksek
yeni iiriinler elde etmek olduk¢a 6nem arzetmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kaplama/laminasyon islemi ile denim kumasa fonksiyonel
Ozellikler kazandirilarak katma degeri yiiksek yeni {rlinler ortaya c¢ikarmak
amaglanmistir. Kaplama/lamine kumaslara fonksiyonel 6zellik kazandirmak igin,
birlestirilecek iki materyal arasina toz malzemelerin serpilmesi amaciyla bir toz
serpme Unitesi tasarlanmistir. Bu iinite yurt iginde iiretilerek laboratuar olgekli
kaplama/laminasyon cihazina entegre edilmis ve bdylece yeni bir sistem ortaya
¢ikarilmistir. Bu sistem yardimiyla bir seri deneyler yapilarak, iki materyal arasina
kalsiyum karbonat tozu ilavesi ile fonksiyonel 6zellikli lamine ve membran kapli
denim kumas 6rnekleri iiretilmistir. Islem gérmiis kumaslarin mukavemet, asinma
dayanimi, su geg¢irmezlik, su buhar1 gegirgenligi ve hava gegirgenligi gibi teknik
ozelliklerinin  degerlendirilmesi  yaninda, katki malzemesinin  sagladigi
elektromanyetik kalkanlama 6zelligi de olgiilerek proses parametrelerinin deneysel
optimizasyonu saglanmis ve performans gostergelerini 6ngdéren modeller
gelistirilmistir. Deneysel optimizasyon icin cevap yiizey yontemi (CYY), model
gelistirme icin ise yapay sinir aglart (YSA) ve en kiigiik kareler destek vektor
makineleri (EKK-DVM) yontemleri kullanilmigtir. Laminasyon i¢in optimum proses
kosullarinin, 60 g/m? sicak eriyik tutkali ve 1.5 g/m? katki malzemesi oldugu
bulunmustur. En iyi performansa sahip membran kapli denim kumaslar 43 g/m? sicak
eriyik tutkali ve 1.5 g/m? katk1 maddesi kullanilarak elde edilebilmistir. Modelleme
sonuglarina gére YSA’nin, EKK-DVM’ye gore daha iyi 6ngoriide bulundugu tespit
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Denim Kumas, Sicak Eriyik Laminasyon, Gegirgenlik
Ozelikleri, Elektromanyetik Kalkanlama, Proses
Modelleme, Deney Tasarimi, YYM, YSA, EKK-DVM
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In recent years, denim fabrics are mostly preferred types among textile fabrics due
to their special properties. It is very important to obtain new high value-added products
through Research & Development and Product-Development studies which are
performed in order to be innovative and to lead the sector where competition is at a
high level.

In this thesis study, it is aimed to provide novel high value-added products by
imparting functional properties to denim fabric by coating/lamination process. In order
to impart functional properties to the coated/laminated fabrics, a powder scattering unit
is designed to disperse powder materials between the two materials to be combined.
This unit is produced domestically and integrated into a laboratory scale
coating/laminating machine, thus creating a new system. A series of experiments were
carried out with the help of this system and functionalized laminated and membrane
coated denim fabric samples were produced by scattering calcium carbonate powder
between two materials. The technical properties of treated fabrics such as tensile
strength, abrasion resistance, waterproofness, water vapor permeability and air
permeability were evaluated, electromagnetic shielding properties of the additive
material were also measured. Experimental optimization of process parameters were
done and models for performance indicators were developed. Response surface
method (RSM) was used for experimental optimization and artificial neural networks
(ANN) and least squares-support vector machines (LS-SVM) were used for model
development. Optimum process conditions for lamination were found to be 60 g/m?
hotmelt adhesive and 1.5 g/m? additive material. Membrane-coated denim fabrics with
the best performance were obtained using 43 g/m? hot melt adhesive and 1.5 g/m?
additive. According to the modeling results, ANN was found to have a better
prediction than LS-SVM.

KEYWORDS : Denim Fabric, Hotmelt Lamination, Permeability Properties,
Electromagnetic Shielding, Process Modeling, Experimental
Design, RSM, ANN, LS-SVM.
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1. GIRIS

Tirkiye, tekstil ve hazir giyim ticareti agisindan diinyanin 6nde gelen sektorlerine
sahip iilkelerden biri olup, Diinya Ticaret Orgiitii (DTO) verilerine gdre Cin Halk
Cumhuriyeti, Avrupa Birligi (AB), Hong Kong ve Banglades'in ardindan % 3.6 pay
ile diinyanin besinci biiyiik hazir giyim tedarik¢isi olup, Cin Halk Cumhuriyeti, AB,
Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Hong Kong, Giiney Kore ve Tayvan'in
ardindan yine % 3.6 pay ile diinyanin sekizinci biiyiik tekstil tedarikgisidir [1].
Tiirkiye'nin tekstil ve hammaddeleri ihracati, 2013 yilinda 2012 yilina gére % 7
oraninda artarak 8.4 milyar dolara yiikselmistir. Tekstil ve hammadde ihracatinin
Tiirkiye genel ihracati igindeki pay1 % 5.2'den % 5.5'e, sanayi tiriinleri ihracatindaki
pay1 ise % 6.9'dan % 7'ye yiikselmistir [2]. 2023 Tiirkiye Vizyonu ve Sosyoekonomik
Hedeflerin 6gelerinden biri de tekstil alaninda, yiiksek katma degerli, yenilikei,
rekabetci ve ileri teknolojiler igeren iiriin ve hizmet sunumlari ile ilkemizin toplumsal
refahin1 ve diinya ticaretindeki paymni artirmak olarak belirlenmistir. Yine 2023
Vizyonunda Bilgi Yogunlugu ve Katma Degeri Yiiksek Uriinler Gelistirebilme ve
Tiiketim Mallar1 i¢in Kiiresel bir Tasarim ve Uretim Merkezi Olma baslig altinda Cok
boyutlu/cok islevli akilli tekstiller gelistirebilmek maddesi yer almaktadir [3].
Dolayistyla Tiirkiye'nin de bilgi yogunlugu ve yiiksek katma degerli akilli tekstiller
alaninda teknolojik yetenek gelistirmesi, tekstil sektoriimiiziin rekabetciligi bakiminda
olduk¢a 6nemlidir.

Denim giysileri, Tiirkiye'nin hazir giyim ve konfeksiyon sektdriiniin 6nemli bir alt
bilesenidir. Ulkemiz, denim kumas ihracatinda diinya ikincisidir ve bu alanda
diinyadaki pazar pay1 % 9’dur. Denim hazir giyim ihracatinda diinya yedincisi olan
Tiirkiye nin pazar pay1 % 5'tir. 2013 yilinin Ocak—Mart doneminde Tiirkiye'den 427.9
milyon dolar degerinde denim giysi ihra¢ edilmistir. Denim giysi ihracatinin % 14.6
oraninda artmas1 dokuma konfeksiyon ihracati icerisinde denim giysilerin payimni %
28'e yiikseltmistir [4]. Tirkiye'nin en biiyiik ihra¢ pazari olan Avrupa'da yaslanan
niifus i¢in daha muhafazakar ve daha geleneksel denim giysi tasarlayan firmalarin
satiglarini arttirmasi beklenmektedir. Thracatimizin énemli bir payin1 alan Rusya pazari
icin ise artik ucuz iiriinlerin yerini kaliteli fonksiyonel tekstiller almistir. Fonksiyonel
tekstiller diinyadaki gelismis iilkelerin tekstil endiistrisinde 6nemli bir yer teskil
etmekte ve bu rakamin gelecek yillarda daha da artmasi beklenmektedir. Bu tiir

tekstillerin iretimi; Tiirkiye'nin, en 6nemli sektorlerinin basinda yer alan tekstil



sektoriinde Asya ve Uzak Dogu tilkeleri karsisinda rekabetgiliginin artirtlmast igin
oldukca dnemlidir.

Fonksiyonel tekstiller, performanslar1 ve fonksiyonel 6zelliklerinden dolayi tercih
edilmekte ve giin gectikce yasamimizda daha fazla yer almaktadirlar. Yakin gelecekte,
kullananlara 6rtme ve siislemenin yaninda, basta saglik, giivenlik ve enformasyon
alanlarinda olmak tizere, daha fazla hizmetler sunabilen fonksiyonel tekstil iiriinlerinin
tretimi ve kullanimi1 artacaktir [5]. Tekstil malzemelerinin fonksiyonel diger
malzemeler ile bir araya getirerek olusturulan kompozit yiizeylerin 6neminin de buna
paralel olarak biiyiik dl¢iide artacagi tahmin edilmektedir. Lifli bir yap1 olan tekstil
yiizeylerine ¢esitli fonksiyonel katki maddeleri eklenerek elde edilen kompozit
yiizeyler, lifli yapinin mekanik, elektrik/elektronik, membran, bariyer, gii¢ tutusurluk,
ultraviyole (UV) dayanim, elektromanyetik radyasyona kars1 Kkoruyuculuk,
antibakteriyellik gibi pek ¢ok 6zelligini gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir [6].

Tekstil malzemelerine fonksiyonellik 6zelliklerin kazandirilmasinda kaplama ve
laminasyon teknolojileri siklikla kullanilmaktadir. Gegmiste kaplama ve laminasyon
yontemleriyle riizgar ve diger hava kosullarindan korunmak igin tekstil yiizeyinin bir
veya iki yliziinii polimer bir madde ile kaplayarak gecirgenlik 6zelliklerini azaltan bir
yiizey olusturulmaktaydi. Giliniimiizde ise; estetik ve dekoratif 6zelliklerin yaninda
tekstil triinlerinin yiikksek performans, saglamlik, konfor gibi teknik veya islevsel
ozelliklerinin artirilmasma yonelik iiretilen koruyucu ve spor tekstillerinde modern
kaplama ve laminasyon teknolojileri kullanilmaktadir [7].

Son zamanlarda teknik tekstillere olan talebin artigi kaplanmis kumaslara olan
talebin de artmasina sebep olmustur. Kaplama ve laminasyon yontemi ile hava
gecirgenliginin 6nemli oldugu uygulama alanlarinda (yelken, parasiit kumaslari gibi),
su buhar1 gegirgenliginin 6nemli oldugu alanlarda (spor giysilerde, 6zel is giysilerinde,
askeri kiyafetlerde, yagmurluklarda, dis ¢evre kosullarina ve biyolojik—kimyasal
koruma giysilerinde, ¢adir, branda gibi), filtrasyonda kullanilan tekstil yapilarinda,
endiistriyel tasima bantlarinda, jeotekstillerde (drenaj fonksiyonunda kullanilan
kumaslarda), zirai tekstillerde ve tibbi tekstillerde kullanilan tekstil mamulleri
tiretilmektedir [8,9]. Uretilen bu kaplama kumaslarin kullaniminin ilerleyen yillarda
artis gosterecegi ongoriilmektedir.

Bu calismada, ilk olarak katki malzemesi kullanmaksizin denim kumaslar
kaplama/laminasyon cihazinda birlestirilerek sicak eriyik miktarina gore elde edilen

lamine kumasin performans 6zellikleri analiz edilmis, bu parametrelerin en iyi oldugu



durumlar i¢in optimum sicak eriyik miktar1 bulunmus ve sonraki g¢aligmalarda
kullanilmak tizere modeller gelistirilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda sicak eriyik
tizerine CaCOs katkisi, toz serpme iinitesi yardimiyla eklenmis ve kumaslar
birlestirilerek hem sicak eriyik miktar1 ve hem de katki maddesi miktarina gore
performans degerleri en iyilendigi kosullar tespit edilmistir. Elde edilen veriler
yardimiyla yine modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Katki malddesi ilavesi ile
kumasa oOzellikle elektromanyetik radyasyona karsi koruyuculuk saglama ozelligi
kazandirma amacglanmis ve elde edilen sonuglardan gelistirilen sistem ile belirli
frekans araliklarinda 15 dB istiinde koruyuculuk saglayabilen lamine/kaplama

kumaslar elde edilebilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Denim Kumasin Tarihi ve Ozellikleri

Denim kumasin tarihi 16. yiizyilla dayanmaktadir ki o zamanlar “serge” isimli
Hindistan'da yetisen indigofera bitkisinden elde edilen indigo boyarmaddesi ile
boyanmis olan yiin karistmli bir kumas, Fransa’nin ¢ok eski bir tekstil merkezi olan
Nimes kasabasinda iiretilmistir. Bu nedenle tiretilen bu kumas tiirli, “Serge de Nimes”
(Serge de Nimes, "Nimes Sehrinden Gelen Kabaca Dokunmus Dayanikli Kumas")
olarak adlandirilmis ve zamanla “denim” haline gelmistir [10].

Denim efsanesi gergekte 19. yiizyill ortalarinda baslamistir. O tarihlerde
Amerika'da halk madencilige ve 0Ozellikle de altin arayiciligina yonelmisti. O
donemde, Oscar Levi—Strauss, California’ya gelerek cadir ve yiik arabasi Ortiisii
yapiminda kullanilan brandadan daha dayanikli pantolon yapmay: diisiinmiistiir.
Onceleri madenciler arasinda kullanimi yayginlasan bu pantolon, ikinci Diinya Savas
zamaninda biitiin diinyaya yayilmistir [11].

Denim kumas, “blue jeans” olarak da anilmaktadir ancak bu tabir, denim
kumaslardan iiretilmis, 6zellikle pantolon olarak {iretilen tiim giysilere verilen genel
bir addir. Denim ise, blue jeans ve spor giyim iiretiminde kullanilan kaba ve dayanikli
bir kumas tiiriidiir [12].

Denim kumas genel tanimiyla ¢ozgii ipligi indigo mavi boyali, atki ipligi
boyanmamis ham pamuk ipliginden dimi doku tipinde dokunmus kumastir.
Gilinlimiizde klasik denim kumaslar1 6rgiisii gabardin olarak adlandirilan D 2/1 Z (sag
yollu) veya D 3/1 Z (sag yollu) dimi orgiisii ile iiretilmektedir.

On ve arka yiiz goriiniimleri farkli olan denim kumaslarm &n yiiziinde mavi boyali
¢ozgii iplikleri, arka yiizlinde ise boyanmamus atki iplikleri bulunur (Sekil 2.1). Denim
kumasin ¢6zgii iplikleri, atki ipliklerinden daha ince ve daha bikiimliidiir. Kumas
yapisinda ¢ozgii sikligr 24-27 ¢ozgii/cm, atki siklig1 ise 15-18 atki/cm olup ¢6zgii
siklig1 atki sikhigia gore daha yiiksektir. Denim kumas gramajlari ise 250-500 g/m?
arasinda degisir ve ons (1 oz/yd?> = 33.88 g/m?) birimiyle belirtilir. Ons cinsinden

denim gramajlari ise 5.5-14.5 0z/yd? araliginda degismektedir [11].



Sekil 2.1. Denim kumaslarda 6n ve arka ylizey goriiniim: (a) 6n ylizey goriiniim (b)
arka ylizey goriiniim

Cizelge 2.1°de TS 2791°e gore denim kumasin gramaj ve tel sayisi bakimindan

siiflandirilmasi gostermektedir [13].

Cizelge 2.1. Denim kumas siiflandirilmasi [13]

Gramaj Bir cm’deki Tel Sayis1 (En Az)
Simf Tip En Az) a/m?
(En Az) g/m Cozgii Atk

Normal 275 24 15

Hafif
al Cekmez 299 24 16
Orta Normal 309 25 16
Cekmez 330 25 18
Asir Normal 335 26 16
& Cekmez 372 26 17
Normal 376 27 16

k Ag
CokABIr ™ kmez 418 27 17

Denim kumaslar ilk olarak % 100 pamuk lifinden iiretilmistir. Daha sonra modanin
da etkisiyle denim terbiyesinde saglanan gelismelerden dolayi, giiniimiizde Tencel,
Elastan/Pamuk, Polyester/Pamuk gibi farkli liflerden, farkli renk ve goériniim
ozelliklerine sahip denim kumaglar {retilebilmektedir. Ayrica % 1-5 arasinda
poliiiretan elastan igeren denim tipleri ve poliester orani yaklasik % 20 olan
polyester/pamuk karigimi ve pamuk/polyester/poliliretan elastan karisimina sahip
denim kumasglar da iiretilebilmektedir. Farkli liflerin denim kumas {iretiminde

kullanilmasinin da etkisiyle denim tiiketimi arttig1 gozlenmistir [11].



2.2. Kaplama isleminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

2.2.1. Tekstil malzemeleri

Kaplama isleminin uygulanacagi kumas, dokuma ve érme kumas olabildigi gibi

liflerden dogrudan firetilen dokusuz yiizey kumaslar da olabilmektedir. Bunlara ilave

olarak iplik formunda da kaplama uygulamalar1 yapilabilmektedir [9]. Cizelge 2.2’de

kaplama isleminde kullanilan bazi lifler ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Kaplama isleminde sik kullanilan lifler ve 6zellikleri [7]

Lif Avantaj Dezavantaj
Pamuk Kaplama adezyonu ¢ok iyi; Ara baglayici Eg:;ggfe’ kﬁ?gemgzyam‘;ﬁ
maddeye ihtiya¢ yok; termal ¢ekme diisiik diisiik
Yiksek sicakliga karst direngli, ¢ekme
ozelligi diisiik; Bozulma, kiiflenme ve | Nem absorbe etme 0&zelligi
Polyester boceklere karst dayanikli; Asinma direnci | diisiik;  elastikiyeti — sinirls;
yiiksek; Giysilik ve diger kullanim alanlar1 | Fiyati pahali
icin pamuk ile karigtirlabilir
Yiiksek  sicakliga  karst  dayanikli; | UV direnci  disik; Nem
Poliamid elastikiyeti iyi; Asinma dayanim yiiksek; | absorpsiyonuna bagli olarak
Bozulma, kiiflenme ve bdceklere karsi | sarkma ya da ¢okme; maliyeti
dayanikli; 1s1y1 absorbe etme 6zelligi iyi PES’e gore yiiksek
Polictilen/ Agirhigr disik; Kimyasal olarak etkisiz; | Erime sicakhigi diisiik; Bazi
. Bozulma, kiiflenme ve bdoceklere karst | maddelere  karst  adezyon
Poliproplen d Kt U lus
ayanikli; Ucuz zorlugu
Aramid Erime sicakligi yiiksek; Gerilme dayanimi | UV ve giines 1s18ina karst
yiiksek; Gii¢ tutusur dayaniksiz; Pahali
UV dayanimu yiiksek; Nem absorbe etmez;
Bozulma, kiiflenme ve boceklere Kkarsi Dah asi Uzama  Szellisi
Cam Lifi dayanikli; Boyut kararliligi iyi; Giig , g ma ozellig
tutusurluk 6zelligi iyi; Dayanikli; Sicaklik zayif, Adezyon giicligi
dayanim yiiksek

Kaplama isleminin iyi bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in se¢ilen kumasin bazi

temel Ozellikleri tasimas1 beklenmektedir. Bunlar:

e Diizgiin, temiz, piiriizsiiz yiizey ve sik bir yapi,

e Dayaniklilik,

e Boyutsal stabilite,

e Kimyasallara kars1 dayaniklilik,

e Adezyon ozelligi ve maliyetin diisiik olmasi1 [14].




2.2.2. Kaplama malzemeleri

Kaplama isleminde kullanilan maddelerin tamami uzun zincirli lineer
molekiillerden olusan termoplastik polimerlerdir. Bu maddelerin 6zellikleri son
iriintin dayanikliligim1 ve performansini, dogrudan etkilemektedir. Kaplama ve
laminasyon iglemi boyunca, kumag ve polimer madde 1s1l isleme maruz kalmaktadir.
Bu nedenle kumasta ve polimer maddede meydana gelecek degisikligin onceden
bilinmesi gerekmektedir. Tekstil uygulamalarinda genel olarak kullanilan kaplama
polimerleri; dogal ve sentetik kauguk, polivinilkloriir (PVC), poliviniliden kloriir
(PVDC), poliiiretan (PU), polietilen (PE), etilen vinil asetat (EVA), akrilik, silikon,
politetrafluoroetilen (PTFE), epoksi regine ve polyester (PET) olarak siralanabilir.
Kaplama maddesinin segiminde, istenen Ozellige gore kimyasal, cevresel,
mekanik, maliyet ve isleme 6zellikleri 6nemli rol oynamaktadir [15]. Cizelge 2.3'te
kaplama prosesinde sik¢a kullanilan polimerik yapidaki maddeler hakkinda bilgiler

verilmistir.

Cizelge 2.3. Kaplama isleminde kullanilan maddelerin 6zellikleri [7]

n

sogukta catlama

Polimer Madde | Kimyasal Yapisi Avantaj/Dezavantaj Kullamim Alani
Yiiksek elastikiyet ve asinma | Tente, cadir bezi,

PVC H dayanimi, yag ve ¢oziicii | koruyucu ve askeri
(Polivinilklorid) H —¢—¢— [H direnci yiiksek, giic | giysi, mobilya
H H tutugur/diisiik 1s1 performansi, | dégsemeleri, mimari

ve ingaat tekstilleri

CHy

Yiiksek uzama degeri, hava

Giysi, ayakkabi ve
el cantalari, diisiik
gramajli  naylon

oksidasyon dayanimi diisiik,
yanici ve yag iticiligi zayif.

PU @mao\/\/\ > sartlarina, ylrtllmayav Vel Ceke {, su gegirmez
asinmaya dayanikli, yag itici/ s
(Politiretan) i N ve nefes alabilir
RHEOO, o~~~ giines 15181 altinda sararma | . .
" e giysiler, can
egilimi .
yelekleri, spor
cantalar
llave maddeler ile birlikte
yiiksek hizda karigtirilip tekstil
yiizeyinde yayilabilme, | Hali arkasi
HooHo kirilmaya ve asinmaya | malzemesi, oto
Dogal Kauguk —C—C=C—C— dayanikli ve yiiksek elastikiyet | lastigi, tastyic1 bant
H CHy H |, | gosteren film | ve koruyucu
olusturabilme/Giin 15181 ve | giysilerde




Cizelge 2.3. Kaplama isleminde kullanilan maddelerin 6zellikleri—(devam)

diisiik ve 151 dayanim aralig1 dar

Polimer Madde | Kimyasal Yapisi Avantaj/Dezavantaj Kullanim Alani
Asinma, oksidasyon ve | Hali arkasi

SBR HygHHe o mikroorganizmalara kars1 | malzemesi,

(Stiren biitadien | | & L 1~ &4 dayammui  yiiksek, havadan | otomobil lastigi,

kauguk) etkilenmeyen/yirtilma  direnci | tagiyict  bant ve

koruyucu giysiler

Fuel—oil tanklar1 ve

diisiik, solma egilimi

HHHH W Is1 ve gin 15183ma dayanim l];gfuglrél:ge’ yaglh
Nitril Kauguk —¢-¢ct=c—¢—| | yiksek, iyi bir yag itici, kopma g
L LRI P oS asinma dayanimu iyi kullanilan kaysslar,
yag itici kiyafetler
ve tagiyici bantlar
Asit ve
Oksidasyona, kimyasallara ve tg?gajgll}arai g?frl
Gt g 1stya  dayammm  yiiksek, gaz | . 1y grystler,
Biitil Kauguk —G—G—C—CC—C— ccirmezlisi ivi. siic tutusarlus diisiik gramajli can
CHA H  HH | faglf gL yl, gue surlugu yelekleri, sisme
Y botlar ve havali
yaylar
Kimyasallara, oksidasyona ve
yaga karst dayanimi yiiksek, Hava yastlklaqnda,
Neopren HH H - .~ | can yeleklerinde,
' \ ¢ekme mukavemeti yliksek, gii¢
(Polikloropren C—C=C—C— ... . > | koruyucu
\ [ ] tutusurlugu iyi/ renklendirilmesi | . . .
kauguk) H CH |p . giysilerde, ucak ic
zor, 1st dayanimi diisik ve dosemeleri
sicaklik iist limiti 120 °C i
Mikroorganizmalara,
kimyasallara ve oksidasyona
. dayanikli, kokusuz nefes alma Hava astiE1
- '?‘ I ozelligi kazandirma, gaz .. yastigl,
Silikon —O—$i-0—%i— . lisi iksek iksek | Parasit, gida ve
R, R, |n | BCOMBCMIEL  YUKSCK, ~yukse saglik sektorii
yirtilma ve patlama dayanimi,
baski ve renklendirmesi zor,
pahali
Yag ve su iticiligi iyi, 1siya,
kimyasallara ve ¢ozgenlere karsi g
PTFE F F dayanikli, oksidasyona, hava G1d2.1. Ve saghk
. . I . . sektorii, mimari ve
(Politetrafloroeti —C—C— sartlarina ve mikroorganizmalara insaat
len, Teflon) ,’: ||: kars1 dayanikli, 1s1 dayanimi u 3 lamalart
" | yiksek ideal bir polimer, | “Y&"
maliyeti yiiksek
PVDC H ¢l Gii¢ tutusur, gaz gegcirgenligi ﬁozlijl)é lig: atese
(Polivinilidenklo | #[ —c-—c— | | disiik, parlak, sert, kirlgan ve | & 3
riir) 0od pahalr dayaniklili gereken
4 yerlerde
[— CH,—CH—] Tim liflere adezyon, diisiik
EV.A - " sicakliklarda ~ dahi  esneme Haly . arkast
(Etilen vinil O—C—CH, | | biliveti viiksek. vikama direnci malzemesi, duvar
asetat) (‘)‘ yetl yuksek, y ene kaplamalar1




2.2.3. Kaplama teknikleri

Kaplama, tekstil kumaslarina su gecirmezlik, alev geciktiricilik, antibakteriyellik,
UV direnci ve asinma direnci gibi yeni fonksiyonel 6zellikler kazandirmak amaciyla
homojen olmayan kompozit bir yap1 olusturmak i¢in kullanilir [16-21]. Kaplama ve
laminasyon yontemleri, kumaslarin hem fiziksel hem de estetik O6zelliklerini
gelistirerek ve degistirerek kullanim alanin1 genisletmek amaciyla yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir [22].

Kaplama isleminin amaci, polimer bir tabakanin bir tekstil dig yiizeyine niifuz
ettirilerek fiziksel ve karakteristik 6zelliklerinin 6nemli bir sekilde degistirilmesidir.
Kaplama islemiyle kumasi olusturan lifler ile saglanamayacak 6zellikler, diizgiin bir
polimer maddenin kumasa aktarilmasiyla kazandirilir [23]. istenilen dzelliklere gore
stvi, hamur veya toz halde bulunan kimyasallar toz, pasta veya kopilik formunda
kumasa aktarilarak kumas tizerinde bir film tabakasi olusturulur [15].

Kaplama yontemlerinin temelini, ¢ogunlukla, alinan flotte miktarini ayarlayacak
bir ¢ift sikma silindirinn yer aldigi emdirme teknelerinde emdirme, sonrasinda kuru
sicak hava sartlarinda ve genellikle germeli kurutucuda sabit ende yapilan kurutma
islemleri olusturmaktadir. Kaplama, kumasin tek yiiziine uygulanmak istenirse
kumasin kaplama flottesi icerisine daldirilmas1 miimkiin olmadig: i¢in farkl teknikler
kullanilmalidir. Kaplama islemi, dogrudan (direkt) ve dolayl (transfer) olarak iKi
sekilde tekstil yilizeyine uygulanabilir [23].

Tekstil yiizeyinin polimerik bir maddeyle kaplanmasi zemin kumasa yeni bir
nitelik kazandirir. Elde edilen kaplanmis kumas uygulama 6ncesinden biitiiniiyle farkl
ve estetik bir gorlinlime kavusabilecegi gibi su iticilik, hava gecirgenligi vb. gibi
fonksiyonel Ozellikler de kazanabilir. Polimer malzemeyi tekstil yiizeyine
uygulamanin ¢ok cesitli yontemleri vardir. Bu yontemler siniflandirilirken kaplama
malzemesi formu, uygulama sekli ve kullanilan aparatlar baz alinarak
simiflandiralabilir [24]. En yaygin kullanilan yontemlerden bazilar1 Cizelge 2.4’te

verilmistir.



Cizelge 2.4. Kaplamada kullanilan yontemler [14]

Kaplama
maddesinin
stvi - oldugu
kaplama
metotlar

Kaplama
maddesinin
sonradan
dozajlandig1
metotlar

Bigakli
kaplama)

(rakleli

En eski kaplama yontemlerinden biridir.
Kaplama maddesi kumasa direkt olarak
aktarilarak sabit bir rakle ile diizgiin bir sekilde
striilmektedir.  Genellikle diizglin, iiniform
dokuma kumaslara uygulanmaktadir.

Tel sarili rulo ile
kaplama

Disiik  viskoziteli ve  disiik
kaplamalarda tercih edilir.

gramajli

Kaplama
maddesinin
O6nceden
dozajlandig1
metotlar

Silindir kaplama

Diisiik viskoziteli kaplamalarda tercih edilir.

Doner sablon ile
kaplama

Rotasyon baski prosesine benzemektedir.

Piskiirtme  ile
kaplama

Kaplama maddesi, tasiyici silindirler ile
yonlendirilen  kumasa  piskiirtiicii  jetler
yardimiyla aktarilmaktadir. Viskozitesi diisiik, su
bazli ve c¢ok ince kaplama islemleri igin
uygundur.

Kaplama
maddesinin
kat1 oldugu
kaplama
metotlari

Sicak eriyik
ile kaplama

Ekstriizyon ile
kaplama

Termoplastik polimer, ekstriider vasitasi ile
kaplama i¢in uygun sicaklikta eriyik hale getirilir,
silindirler arasinda sikismig halde bulunan kumasg
ile birbirine yapistirilarak sogutma silindiri ile
sabitlenmektedir.

Pudrali kaplama

Toz halde bulunan polimer madde kumas iizerine
serpilir ve siticth  bir sistem aracigr ile
termoplastik madde eritilir. Polietilen, naylon,
EVA gibi kaplama maddeleri kullanilir.

Kalandir ile kaplama

Isttilmig silindirler arasindan gecerek akiskan
hale gelen kat1 haldeki kaplama maddesi doner
silindirler araciliiyla kumasa aktarilir.

Transfer kaplama

Kaplama tabakasi daha oOnceden hazirlanmig
olup, sty veya yapistirict yardimiyla kumasa
aktarilir. Kaplama filminin gézeneksiz ve hatasiz
bir sekilde hazirlanabilmesi ve yumusak bir
tutum saglayabilmesi yOntemin avantajidir.
Dokusuz yiizeyler, orme, likrali ve hassas
kumaslar problemsiz bir sekilde
kaplanabilmektedir.

Modern
kaplama
yontemleri

Sol-jel ile kaplama

Cozelti formundan baglayarak degisik uygulama
sahalarina yonelik seramik, cam ve kompozit
malzemelerin iiretim yonteminin genel adidir.
Sol-jel kaplama yontemiyle asinma dayanimu, su,
yag ve kir iticilik, gli¢ tutusurluk, UV koruma,
antimikrobiyal etkinlik, elektrik iletkenligi,
kokularin kontrollii salimi saglanabilmektedir.

Plazma ile kaplama

Tekstil materyallerinin yiizeyini modifiye etmek
icin kullanilabilen bir teknolojidir. Tip, biyotip,
elektronik, yar1 iletkenler, otomobil ve tekstil vb.
alanlarda kullanilmaktadir. Cevreci ve ekolojik
bir teknoloji olan plazma, tekstil yiizeyine
geleneksel metotlarla kazandirilamayan
ozellikleri saglayalabilir. Bu yontemle; su
absorpsiyonu, islanma, adezyon, boyanabilme,
su, yag ve kir iticilik ile kimyasal maddelere kars1
dayanim gibi 6zellikler degistirilebilmektedir.
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2.2.4. Laminasyon isleminde kullanilan tekstil yiizeyleri

Polyester ve naylon; mukavemetlerinin iyi olmasinin yaninda neme, yaglara,
mikroorganizmalara ve birgok kimyasallara karsi direngli olduklarindan genis bir
kullanim alanina sahip kumas tiirleridir. Polyester 1siga karst direnci, boyutsal
dayanimi, ¢ekme direnci, diisiik uzamasi, ucuz olmast ve UV dayanimindan dolay1
tercih edilirken naylon da hidrolize karsi daha iyi dirence sahiptir. Pamuk ise ilk
kullanilan ve genis kullanim alanina sahip liftir ancak dayanimin gerekli oldugu
uygulamalar i¢in yerini naylon ve polyesterlere birakmistir. Pamuk, kiiflenme ve
mikrobiyal etkilere kars1 zayif olmasina ragmen sentetik liflerden daha iyi bir yapisma
ozelligi sergilemektedir. Pamugun yiizeyinin pliriizlii olmasi ve lif uzunlugunun kisa
olmasi polimerin mekanik baglanmasi i¢in iyi bir firsat saglar [25]. Cizelge 2.5te

Laminasyon ve kaplama islemlerinde kullanilan bazi lifler ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Kaplama ve laminasyonda en ¢ok kullanilan lifler ve 6zellikleri [25]

_ G =
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= Z X 5 = 'J X ] L7 g‘
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S g = = @) = =

- = o Z O
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Akrilik 1.12-1.19 | 150d 2-5HT 5-8 18 Orta Miikemmel
Naylon 1.13 215 4.3-88HT | 17-48 20 Cok iyi | Disiik
Polyester 1.4 260 4.2—75HT | 10-30 21 Cok iyi | lyi
Pamuk 1.51 150d 3.2 60-70 18 Orta Orta
Yiin 1.15-1.30 | 132 1.0-1.7 45 25 Orta Orta
Polipropilen | 0.9 165 4-8.5HT 20-30 18 Iyi Diisiik
Aramid 1.38-1.45 | 427d 5.3-22 500/1000 | 29-33 Orta Orta
Karbon 1.79-1.86 | 3500d | 9.8-19.1 350/1500 | 64 Kirilgan | Mitkkemmel
Cam 2.5-2.27 700 6.3-11.7 310-380 | Yanmaz | Kurilgan | Miikemmel
d: Erimez, bozulmaya baglar HT: Yiksek mukavemet

Laminasyon isleminde O6rme kumaslar, yapilarinin agik olmasi ve uzamalari
sebebiyle genellikle kullanilmazlar. Bezayagi, dimi ve sepet dokuma yapilari ise
yaygin olarak kullanilan kumas yapilaridir. Nonwovenlar, gerilimlerinin diisiik olmas1

ve ylizeylerinin kabalig1 gibi nedenlerden dolay1 ¢cogu zaman tercih edilmezler.
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2.2.5. Laminasyon isleminde kullanilan malzemeler

Laminasyonun tanimi iki kumas materyalinin birlesmesi olup bu islemde her bir
materyalin karakteristigi 6nemli rol oynar. Eger bilesenin birinde yalmizca ¢ozgii
mukavemeti iyi, digerinde atki1 mukavemeti iyi olursa olusan yeni {iriinde hem atki
hem de ¢0zgii mukavemeti iyi olacaktir. Laminasyon ile iiretilen iiriin her iki
bilesenden de kati olabilmektedir ancak bunu en aza indirmenin yolu en uygun
laminasyon yontemi ve yapiskanin se¢imidir.

Laminasyon isleminde kullanilan ¢ok cesitli yapilarda yapistirict maddeler
bulunmaktadir. Kumas ve film arasinda yapisma kuvvetini meydana getirmek igin,
uygun yapistirict maddeyi se¢mek gerekir. Yapistirict se¢cimindeki kriter az miktarda
yapigkan kullanarak en giiclii bagi olusturmaktir. Lamine kumaslarin iiretiminde
karsilagilan en yaygin problem ise, birlesen bir veya iki malzemenin de yeterli
esneklige sahip olmadigr icin laminasyonun bir yay gibi egilmesini sinirlayan
catlaklardir. Fazla miktarda kullanilan yapigkanlar ya da alevle laminasyondaki asir1
kopiik kullanimi ¢atlamanin nedenleri arasindadir.

Laminasyon igleminde kullanilan yapistiricilar genellikle su bazli, solvent bazl1 ya
da kat1 veya jel halinde olup sicakta eriyik halde bulunan maddelerdir. Bunlar film,
graniil, toz ya da jel formlarinda iiretilebilmektedir. Bu yapistirici maddeler politiretan,
polyester, poliamid, poliolefin ya da farkli polimer veya kopolimerlerin bilesiminden
olusabilmektedir. =~ Yapigskanlarin  Ozelliklerini  genellikle  kimyasal  yapisi
belirlemektedir. Poliliretan yapistiricilar esnek ve dayaniklidir. Polivinil asetat
pahalidir ancak su ve yikama dayanimi sinirhdir. Sicak eriyik yapiskanlarda bag
soguma ile olusur. Sicak eriyik yapiskanlar, ag, siirekli bir film, toz veya tanecikli
formlarda bulunabilirler. Baz1 yapiskanlar ise siv1 ya da jole olarak kullanilirlar ki bu
maddeler % 100 ¢oziicii veya su icermeyen aktif maddelerdir [7,25]. Cizelge 2.6’da
laminasyon isleminde kullanilan yapiskan tiirleri ve 6zellikleri verilmistir.

Gilinlimiizde sicak eriyik yapigkanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
dikkatli segilmelidirler. Iyi bir dayanmim elde edebilmek igin, yumusama ve erime
noktalar1 kullanim sirasinda maruz kalacag: sicakliktan ¢ok daha yliksek olmalidir.
Tiim yapistirict tipleri i¢in bag mukavemeti, neme karsi direng, 151k ve UV bozulmasi
ve kumas renk efekti dikkate alinmalidir. Kullanilacak olan yapigkan ve laminasyon
makinesine karar vermek i¢in ise birlesen materyalin yapisi, nerede kullanilacagi ve

fiziksel ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Sicak eriyik yapiskan se¢imi
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tuseyi, yapistirict maddenin kendi fiziksel 6zelligi ve kumasin i¢ine penetre olma

derecesi olmak iizere iki sekilde etkiler.

Cizelge 2.6. Laminasyon isleminde kullanilan yapiskan tiirleri ve 6zellikleri [7,25]

Yapisi Avantaj Dezavantaj
Alev almaz Suyun uzaklastirilmasi igin yiiksek
Giivenli kullanim enerji
Su bazli eriyik veya | Kolay temizlenir Islem siiresi uzun
suda dispersiyon Kolay depolanir Diisiik kat1 igerigi
Diusiik saglik ve gilivenlik | Yikama ve neme diisiik dayanim
problemi Yiizey 1slatmasi ve yaymasi zor

Dumani zehirli
Emiilsiyon gerekli

lyi tutunma Cevreye zararl atiklar
Solvent Bazli— Hizli kuruma Yasalyereklilikler
Cozeltide eriyik fyi su direnci g

Dikkatli depolama gerekliligi
Yangin ihtimali
Saglik ve giivenlik 6nlemleri

Yiizeyi kolay 1slatma

Temiz ‘
Hotmelt_Tanecik, Kurutmaya gerekli degil Ik l_(urulum pghah .
t0z, jel, ag, film Duman yok Aktivasyon i¢in 1s1 gerekliligi
e Hemen baglanma Yiiksek verimlilik
Kolay

PVC vyapistiricilar  plastik migrasyonuna karst direnglidir, poliolefinler
yapistiricilar arasinda en ekonomik olanidir ancak dayanimi diisiiktiir. Politiiretanlar
ise en pahali olanidir ancak yumusak, daha esnek ve mukavemetli laminasyon
yapilabilir [7,25].

2.2.6. Laminasyon islemi

Laminasyon, genellikle iki kumas tabakasinin araya bir polimer katmani ilave
ederek birlestirilmesi islemidir. Laminasyon igsleminde kullanilan polimer maddeler
film formuna getirilerek uygulanir. Laminasyon igleminde kullanilan ¢esitli teknikler
ve farkli yapilarda yapiskan ve makine tiirli vardir. Bu islemde giiclii bir bag tiretmek
basittir ancak zor olan, kumasin orijinal gériinlimiinii korumak ve dayanikli ve esnek
bir laminat iiretmektir.

Laminasyon isleminde kullanilan yapistiricilar genellikle su bazli, solvent bazli
maddeler veya kati ya da jel formunda sicakta eriyik halde bulunan yapistirici

maddelerdir. Yapistirici maddelerin bu farkli formlarin1 uygulamak farkli makine veya
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mekanizmalarin  kullanimini gerektirir. Bu uygulama kumasin sertlesmesi gibi
istenmeyen etkileri 6nleyecek sekilde, kontrollii liretim kosullart altinda yapilmalidir
[7].

Laminasyon islemi ayakkabi iiretimi, otomobil koltuk dosemeleri, su gegirmez ve
nefes alabilir kumaslarin tiretimi gibi birgok alanda kullanilabilmektedir. Ayrica
konfeksiyon sanayinde giysilerin yaka, manget veya kenar kivrimlarinda genellikle
dikisin yerine veya dikisi desteklemek i¢in de siklikla kullanilmaktadir.

Laminasyon isleminde, kullanilacak malzemelerin kimyasal yapisi, kumasin yiizey
morfolojisi, kumas stabilitesi (esneme/cekme), kumas bitim islemleri veya kumas
tizerinde bulunabilecek yag maddeleri ve adezyonu etkileyebilecek herhangi bir
faktor, 1s1 dayanimi, UV ve 151k dayanimi, kumasla polimer madde arasindaki bag
dayaniklilig1 (suya, yiiksek nem oranina dayanim), bag kuvveti ve migrasyon dikkat

edilmesi gereken faktorlerdendir [14].

2.2.7. Giysiler i¢in kumas laminasyonu

Giyim endiistrisinde; tutum, esneklik, dokiimliilik ve yikama dayanimi onemli
unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle laminasyon islemi boyunca karsilasilan
problemlerden birisi de kumasin esnekligini ve estetigini korurken ayni1 zamanda giiclii
bir bag olusturabilecek yontem ve yapiskan malzemeleri bulup uygulamaktir. Bu iglem
de ideal olan etkili bir yapiskani en az miktarda uygulamaktir. Cok miktarda yapiskan
madde kullannmi kaynak israfina ve kumas sertlesmesine yol acar. Ayrica fazla
yapiskan madde terlemeye karsi buhar gecirmez bir bariyer olusturacagi igin termal
konforsuzluk olusturur. Bu faktor 6zellikle su—gecirmez ve nefes alabilir kumaslarin
tiretimi i¢in hazirlanan membranlarin kumaslara lamine edilmesinde 6nemlidir.
Genellikle, nemli olarak uygulanan poliiiretanlar ve sicak eriyik yapiskanlar, siirekli
veya nokta halinde uygulanabilir. Sicak eriyik yapiskanlarin film formunda
uygulanmas1 membranin nefes alma oranini diisiiriir ve sertlesmesine yol acar. Siirekli
metotlarla yapiskan uygulandiginda bile, yapiskan tahmini olarak yilizey alaninin %
20'sine yakin bir alan1 kaplayabilir ve bunun nefes alma iizerinde énemli bir etkisi

vardir. Bu nedenle nefes alabilir yapiskanlar gelistirilmistir [7].
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2.2.8. Alevli laminasyon (‘Flame lamination”’)

Alevli laminasyon isleminin diinya genelinde genis bir kullanimi mevcuttur.
1950’11 yillarda icat edilmis olup patenti Reeves kardeslere aitttir ve 1970'lerde yogun
bir sekilde ticari olarak gelistirilmistir. Alevli laminasyon yontemi giysiler i¢in lamine
edilmis kumas ve perde iiretmek i¢in poliiiretan bazli yapiskan malzeme kullanilarak
yogun bir sekilde uygulanmistir. Bu yontem hizli ve ekonomik olmasinin yaninda
belirli bir teknik bilgi ve diizenli bakim gerektirmektedir [7].

Alevli laminayonda yiizey kumasi, poliliretan yapiskan ve astar kumas,
laminasyon makinasina es zamanli gonderilir ve bu li¢ malzeme yaklasik olarak 25
m/dk ya da 40 m/dk hizlarda biraraya getirilir. Bir gaz alevi, kumasin ylizeyine yayilan
akiskan kopiigii eritir ve yapiskan materyale yapismak i¢in ideal forma gelir (Sekil
2.2) [7].

Laminasyon isleminde kullanilan her kumas ve kopiik i¢in alev sicakligi, yakici
uzakligi, silindirlerin bosluklar1 ve hiz gibi parametrelerin optimize edilmesi
gerekmektedir. Gaz alevinin gercek sicakligi, kullanilan gaz tiirii (propan vb.) ve

kopiige uygulanan alevin pozisyonuna baghidir [7].

Poliiiretan Kopik

Gaz Briil6ri 1

Astar Kumasg

Gaz Briilérii 2

Yiizey Kumasi

-

Uc Kat Laminat

Sekil 2.2. Alevli laminasyon metodu [7]
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2.2.9. Sicak eriyik laminasyon (‘Hot-melt lamination’)

Sicak eriyik laminasyon yontemi kendi arasinda farkli tekniklere ayrilmaktadir.

Bunlar:

e Diiz yatak laminatorler—silindirler

o Kizil6tesi 1siticilar

e Toz serpme

e Kuru toz bask1

e Doner ekran nokta baski

e Yapiskan patin doktor rakle ile uygulanmasi
e Eriyik Baski Graviir-Silindir

e Sicak eriyik sablon uygulama

e Yarik kalipl ekstriider

e Sprey uygulama teknikleridir (Sekil 2.3) [7].

Toz Sacma Kuru Toz Silindir Bask: (Toz Nokta)

Su Bazh Zamk Nokta Ekran Bask: Sicak Eriyik Graviir Bask:

Sicak Eriyik Ekran Bask: Bicakla Zamk Yayma

Sekil 2.3. Sicak eriyik yapiskan uygulama metotlar1 [7]
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Genel olarak sicak eriyik laminasyon uygulamalari; kompozitler, nefes alabilir su
gecirmez giysiler i¢in zar halindeki folyolar, tip alaninda kullanilan sivi ve
mikroorganizmalara karsi bariyer 6zelligi gosteren koruyucu tekstil yapilari, ultra—
filtrasyon i¢in laminantlar, ambalaj malzemeleri i¢in hava gecirgen kompozitler,
temizlik trilinleri i¢in laminantlar, steril bandajlar i¢in hava gegirgen adesif hotmelt
aplikasyonu alanlarinda yapilmaktadir [26].

Sicak eriyik laminasyonda isleminde; 1s1 etkisiyle eriyen yapistirict film, ag veya
toz formunda iki materyalin arasinda olup bunlarin birlestirilmesi saglanir. Sandvig
sekline getirilen bu materyaller, materyalleri 1sitarak yapistirict maddeyi eriten
silindirlere gonderilmektedir. Silindirler elektrik akimi yardimiyla isitilmaktadir. Ayni
zamanda c¢evreye de 1s1 yayilimi olmaktadir. Yapiskan maddenin viskozitesi ve
sicakligi onemli ve etkili parametrelerdir. Yapiskan maddenin ikinci materyalle
temasindan once hizla sogumasi ve dolayisiyla yapiskanligini kaybetme riski bu tip
laminasyon yonteminde karsilagilan en oOnemli sorunlardan biridir. Diger bir
dezavantaji ise, yapiskanin degisecegi zaman makinenin temizligi i¢in gereken siirenin

uzunlugudur [14].

2.3. Modelleme ve Optimizasyon

2.3.1. Deney tasarim

1920’lerde R. A. Fisher ve ark. tarafindan gelistirilen deney tasarimi ilk olarak
tarimda verimlilik incelemeleri i¢in kullanilmistir. Gliniimiizde ise kalite gelisimi,
parametre optimizasyonu ve siire¢ gelisimi gibi alanlarda kullanilmaktadir [27]. Bu
yontemde {irlinlerin kalitesini veya islevsel siireci etkileyen degiskenler, bagimsiz
degiskenler, tasarim degiskenleri ve giirtiltii degiskenleridir. Tasarim degiskenlerinin
cevap degiskenleri iizerine etkileri belirlenerek ¢iktilar analiz edilir [28].

Deney tasariminin amaglarindan biri deneysel hatalarin minimum seviyeye
indirgenmesidir ve bu amag, rastgelelestirme ile saglanir. Rastgelelestirme bir deneyde
gdz Oniinde bulundurulmayan, ancak sonuglar1 etkileyecek olan giiriiltii
degiskenlerinin etkisini tiim c¢iktilara esit dagitabilmek icin kullanilir. Deney
tasarimlari rastgeleligi saglamak, ¢iktilar tizerindeki etkenler ile arasindaki iliskileri
belirlemek ve diisiik maliyetle en fazla giivenilebilir bilgiyi elde edebilmek igin

uygulanir [29,30].
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2.3.1.1. Yamt yiizey yontemi (YYY)

Optimizasyon islemi, belirlenen yanitlar dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin
kendi aralarindaki etkilesimleri ve yanita olan etkilerinin bir araya getirilip
uygulanmasidir [31]. Optimizasyon, iiretim ve kaliteyi iyilestirip maliyeti en aza
indirerek proses tasarimlarini verimli hale getirmek amaciyla kullanilmaktadir [32].
Yanit Yiizey Yontemi (YYY), igeriginde basit ampirik modellerin bulundugu, ¢ok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilan, bir optimizasyon yontemidir.

[lk olarak kimya endiistrisine uygulanan yanit yiizey yontemi, 1951 yilinda Box ve
Wilson tarafindan gelistirilmis ve “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmasi1” ismi
ile tamimlanmistir. Yanit yiizey yontemi, proses degiskenlerinin deneysel uzayini
arastirmak nedeniyle sistemin yaniti iizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi ortaya koymak igin kullanilan ampirik modelleme yontemlerini ve
proses degiskenlerinin sistemin yanitinda istenilen etkiyi gosterdigi seviyelerinin
bulunmast i¢in kullanilan optimizasyon yontemlerini kapsamaktadir [33]. Bu yontem
genel olarak {i¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; eleme denemeleri, bolge
arastirmasi ve siirecin veya liriiniin optimizasyonudur.

[lk asama eleme denemeleridir ve daha az sayida ve daha verimli bir sekilde
deneme yapilmasina imkan saglar. Ikinci asama olan bolge arastirmasiyla ilk asamada
belirlenen bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin,
optimum noktaya yakin sonuglar verip vermedigi tayin edilmektedir. Islem optimum
noktaya yaklastiginda ise yontemin son asamasi baslar. Gergek yanit fonksiyonu
optimum nokta civarinda bir egrilik gostermektedir. Bu egriligin tahminlenmesinde
lineer olmayan modeller, cogunlukla da ikinci dereceden polinomiyal modeller, iistel
modeller ya da eksponensiyel modeller kullanilir. Uygun bir model segilir ve bu model

optimum noktanin arastirilmasi i¢in kullanilir [34].

2.3.1.2. Yanit yiizey modeli

Yanit yiizey yontemi problemlerinde, yanit ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskiyi ifade eden fonksiyonun matematiksel formunun tahminlenmesi gerekmektedir.
Sistemin yaniti, bagimsiz degiskenin dogrusal fonksiyonu olarak iyi bir uyum
sagliyorsa, birinci dereceden polinomiyal denklem model olarak kullanilabilir. Eger

sistemin yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci dereceden veya daha yliksek dereceli
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polinomiyal denklemler model olarak kullanilabilir. Yanit yiizeyindeki egriligin
tahminlenmesinde genellikle birinci dereceden polinomiyal modeller yetersiz
kalmaktadir. lkinci dereceden (quadratik) polinomiyal modeller ¢ok ¢esitli
fonksiyonel formlar alabildiginden gercek yanit fonksiyonun tahminlenmesinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ugiincii ve daha yiiksek dereceli polinomiyal
modeller, karmasik yapilarindan dolayr yanitlarin temsilinde daha az tercih
edilmektedir [35].

2.3.1.3. Modelin uygunlugu

Regresyon modeli belirlendikten sonra belirlenen bu model denkleminin iliskiyi
ne Olglide acikladiginin ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin
hassasiyetinin ne Olgiide olacaginin arastirilmasi gerekmektedir [36]. Bu yiizden
model uygunlugunun belirlenmesi amaciyla,

» Varyasyon katsayisinin (C.V) hesabi,

» Hipotez testlerinin regresyon analizine uygulanmasi,

> Regresyon katsayisinin (R?) ve diizeltilmis regresyon katsayisinin
(R?agj) hesaplanmast,

> Ongoriilen kalint1 hata kareler toplaminin (‘PRESS °) hesaplanmast,

» Yeterli tahminleme (‘adequite precision’) degerinin hesaplanmasi,

» Model uyumsuzlugunun testi ( ‘lack of fit” testi),
gibi ¢esitli istatistiksel test yontemleri uygulanmaktadir [34].

2.3.1.4. Model uyumsuzlugu (‘Lack of Fit’) testi

Yanit yiizey yonteminde, tasarlanmis deneylerin yapilmasi sonucu elde edilen
veriler, regresyon modeli olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Belirlenen bu regresyon
modeli gercek yanit fonksiyonuna bir yaklagimdir. Tahminlenen degerler ile deneysel
veriler arasindaki fark (artik), sadece deneysel hatayr degil ayn1 zamanda modelin
matematiksel ifadesinin uyumsuzlugundan kaynaklanan hatayr da kapsar. Model
uyumsuzlugu, modelin matematiksel ifadesinin uyumsuzlugundan meydana gelen

hatadir ve istatistiksel agidan 6nemsiz olmasi gerekmektedir [37-39].
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2.3.1.5. Optimizasyon

Yanit ylizey yonteminde uygun model belirlendikten sonra, prosesin optimize
edilmesi gereklidir. Optimizasyon isleminde prosesin performansini ya da iirliniin
kalitesini belirleyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak c¢aligilir. Bu yanitlarin
bazilarinin en st seviyede tutulmasi, bazilarmin en alt seviyede tutulmasi ve
bazilarmin da kabul edilebilir aralikta degerler almasi saglanir. Cogu durumda, bir
yanitin  gelistirilmesi digerinin iizerinde olumsuz bir etki olusturabileceginden
optimizasyon agsamasinda prosesi karakterize eden tlim yanitlarin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir [34].

Tek yanith optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin her biri i¢in kismi tiirevler alinarak sifira esitlenir ve elde edilen denklem
sistemi ¢ozlliir. Bagimsiz degisken i¢in bulunan degerler modelde yerlerine konarak
yanit degeri hesaplanir. Cok yanitli optimizasyon problemlerinde ise dogrusal

olmayan programlama yaklasimi kullanilarak ¢oziime varilir [34].

2.3.1.6. Istenilen hedefe ulasma (‘Desirability’) fonksiyonu yaklagim

Istenilen hedefe ulasma fonksiyonun temel amaci, tiim yanitlarin, tek bir fonksiyon
(‘desirability ) altinda toplanmasini ve bu fonksiyonun istenilen sonuglari verecek
sekilde maksimize edilmesini saglamaktir. Farkli degere sahip yanitlarin birlikte
incelenebilmesi, yanitlarin tek bir fonksiyona kolayca doniistiiriilebilmesi ve kalitatif
ve kantitatif yanitlarin kullanilabilmesi bu yontemin 6nemli avantajlar1 arasindadir
[34].

Istenilen hedefe ulasma fonksiyonu, tiim yanitlarm bir araya getirildigi tek bir yanit
gostergesidir ve degerinin 1’e yaklasmasi belirlenen kriterlerin saglandigini belirtir.
Bu fonksiyon her bir yanit i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve hesaplanan bu bireysel
fonksiyonlarin geometrik ortalamasi almarak tek bir Istenilen hedefe ulasma

fonksiyonu olusturulur [34].

2.3.2. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), calisma sekli olarak insan beyninin ve sinir sisteminin

biyolojik yapisini benzetir. Boylece yeni bir sistem mekanizmasi gelistirir. YSA’lar
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insan beyninin 6grenme yetenegini matematiksel olarak modellemek i¢in yapilan
caligmalar sonucunda gelistirilmistir [40,41].

[k olarak néronlarm modellenmesi ve bilgisayar programlarinda uygulanmasiyla
baslayan YSA uygulama calismalari, son zamanlarda daha sistematik bir duruma
gelmistir. Fen ve miihendislik gibi ¢esitli bilim alanlarinda, imalat sektoriinde,
savunma sanayinde vb. alanlardada uygulanabilmektedir. Geleneksel yontemlerle
¢Oziilmesi imkansiz ve oldukg¢a zor olan miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
Y SA’lar etkin bir aragtir [42].

YSA’lar klasik metotlarla kiyaslandiginda; lineer olmama, &grenebilme,
genelleme yapma, uyarlama, veri isleme, giiriiltiiye kars1 duyarli olma gibi avantajlara
sahiptir. Fakat, uygun ag konfigiirasyonunun tayininde tecriibe ve deneme—yanilma
gerektirmesi dezavantajlarindandir. Buna ragmen YSA’larin uygulama alanlar1 hizla

genislemektedir [43].
2.3.2.1. Sinir hiicrelerinin yapisi

Biyolojik sinir hiicresi yapisi: Biyolojik sinir aginin temel yapi tasi ndron olarak
adlandirilan basit sinir hiicresidir. Bir sinir hiicresinin yapisi Sekil 2.4’te verilmistir.
Bu sekil incelendiginde bir sinir hiicresinin dentrit, akson, soma ve snapslerden
olustugu goriiliir. Sinir hiicresinin ucunda bulunan dentritler bagli bulunduklar1 diger

noron/organlardan gelen sinyalleri ¢ekirdege iletirler.

\ h Snapsler Yo
(NPE Cepirdek AT

S

Soma

/ _. Akson sl :. ,. \

Y " m
' =" Dentrit' ler A].I.U Sn.nr
Hiicresi

Sekil 2.4. Bir biyolojik sinir hiicresinin (ndron) yapisi
Bu sinyaller c¢ekirdekte toplanarak aksona gonderilir. aksonlarda islenenen
sinyaller ise nronun diger ucunda yer alan baglantilara iletilir. Uretilmis yeni sinyaller
baglantilar yardimiyla diger néronlara tasinir [43]. Yapay sinir hiicresi (yapay néron)

ve yapisi: Biyolojik sinir hiicresinden yola ¢ikilarak tasarlanan yapay sinir hiicresinde;
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girdiler, agirliklar, toplama ve aktivasyon fonksiyonlar: ile ¢ikti veya ¢iktilar yer

almaktadir. Yapay sinir hiicresinin yapisi Sekil 2.5’te goriilmektedir.

Girdi 1 oy, ;
\ p

Agirlik Toplama Aktivasyon
Girdi 2 Fonksiyonu [——| Fonksiyonu f— Cikt
>
&Y J

Sekil 2.5. Yapay sinir hiicresi

Dis ortamdan veya diger hiicreden gelen veriler girdiler olarak adlandirilir.
Noronlar arasinda baglantilar bulunur ve her bir baglantinin bir agirlik degeri
mevcuttur. Agirliklar, sabit veya degisken degerler alabilir. Eger agirliklar degisken
deger aliyorsa, 6grenme esnasinda bu degerlerin optimum noktasi belirlenir. Agirliklar
biiytikliiklerine gore noronlar tizerindeki etkinin 6nem derecesini agiklar. Birlestirme
fonksiyonunun gorevi bir norona gelen bilgiyi belirli bir yontem kullanarak
birlestirmek ve net girdiyi hesaplamaktir. Birlestirme fonksiyonlari igerisinde en sik
kullanilan1 toplama fonksiyonu olup, asagida esitligi verilmistir. Toplama
fonksiyonunda ndrona gelen girdilerin alakali baglantilarinin agirliklar ile garpilip
toplanmasi yoluyla net girdi bulunur. Uygun birlesme fonksiyonu i¢in ¢ogu zaman
deneme—yanilma yontemi kullanilmaktadir [42].

Toplama Fonksiyonu: Net; = Y; wy;l; ; Neti= nérona giren net girdi

lj= noéronun ¢iktis1;; Wij= 1 ve j noronlar1 arasindaki baglantinin agirligi

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonu yardimiyla belirlenen net girdiyi alir
ve noronun ¢iktisini belirler. Bu fonksiyon belirlenirken ¢ogunlukla lineer olmayan ve
kolay tiirev alinabilen olmasi tercih sebebidir. Sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlari
logaritmik sigmoid (‘logsig ), tanjant sigmoid ( ‘tansig’) ve lineer (‘purelin’) transfer
fonksiyonlart olup, Cizelge 2.7°de verilmistir. Aktivasyon fonksiyonundan alinan
deger néronun ¢iktisidir ve dis ortama verilebilir. Ayrica, bu deger agin i¢cinde yeniden

kullanilabilir [42].
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Cizelge 2.7. Yaygin olarak tercih edilen transfer fonksiyonlari

Lineer

f(x) =x

Logaritmik-sigmoid

) =1re="1

Tanjant-sigmoid

feo = 1+eX

2.3.2.2. Yapay sinir aglarinin yapisi

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin kendi aralarinda baglanmasiyla
meydana gelir. Temel bir YSA, girdi katman, ara ya da gizli katman ve ¢ikt1 katmani
olmak iizere ii¢ ana katmandan meydana gelir (Sekil 2.6).

Disaridan gelen wverileri alan girdi katmani, bu verileri
katman/katmanlara aktarir. Ara katmanda islenen bilgiler ¢ikti katmanina iletilir. Baz1
YSA yapilarinda birden fazla ara katman bulunabilir. Ara katmanin néron sayzisi, girdi

ve ¢ikt1 degiskenlerinin sayisina bagli degildir. Ara katman/katmanlardan gelen

bilgiler ¢ikt1 katmaninda islenerek agin ¢iktilari elde edilir [43].
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Ara
Katman
Girdi Cikt1
Katmanm

G1 c1
G2 2
G3 C3

Esik Esik
Degeri Degeri

Sekil 2.6. Yapay sinir ag1 katmanlari

2.3.2.3. Yapay sinir aglarinda 6grenme

Yapay sinir aglarinin 6grenme basamaginda; ag girig verilerini kullanir ve ¢ikti
tiretmek i¢in kendini uyarlar. Noron ve ag yapisi belirlendikten sonra 6grenme islemi
baslatilir. Agdaki noronlarin baglanti agirlik degerleri degistirilerek 6grenme
gerceklestirilir [42]. Baglantilara atanacak ilk agirlik degerleri rastgele verilir. Ag, bu
stirecte tiretmesi gereken ciktiyr dikkate alir ve agirlik degerlerini optimizasyon
yontemi yardimiyla gilinceller. Agimn iirettigi ¢ikt1 degerleri ile gergek degerler
arasindaki farkin yani hatanin en aza indirgenmesi saglanir [44]. Agin 6grenmesi ile
egitilmesi farkli kavramlardir. Agin baglanti agirliklarinin uygun deger almasi
ogrenme, agin 6grenmesi igin kullanilan yonteme de egitim denir [45].

Literatiirde temel olarak kullanilan dort 6grenme kurali mevcut olup, bunlar; Delta,

Hebb, Hopfield ve Kohonen olarak adlandirilir [46].

2.3.2.4. Yapay sinir aglarimin simflandirilmasi

Yapilarina gore ve Ogrenme algoritmalarma gore YSA’lar siiflandirilabilir.
YSA’larin Yapilarina gore siniflandirilmasi: Yapilarina gore ileri beslemeli ve geri
beslemeli aglar olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Ileri beslemeli aglarda, yapay sinir
hiicreleri giristen ¢ikisa dogru diizenli olarak katmanlar bigiminde olup, bilginin

iletimi ileri yonliidiir. Sekil 2.7°de ileri beslemeli ag yapis verilmistir. Ileri beslemeli
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aglara ornek olarak, ¢cok katmanli perseptronlar (‘multilayered perceptrons —-MLP) ve
LVQ (‘Learning Vector Quantization’) aglar1 verilebilir [47]. Bir diger tiir olan geri
beslemeli aglarda, ¢ikis ve ara/gizli katman ¢ikislari, giris kismina veya daha once yer
alan ara/gizli katmanlara geri beslenir. Bu sekildeki yapi, hem ileri ve hem de geri
yone dogru olmus olur. Dolayisiyla, bu yapilar lineer olmayan davranis gosterirler.
Geri beslemeli bir ag yapist Sekil 2.8’de verilmis olup, EIman, Hopfield ve Jordan

aglar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir [47].

() —————*  F(Wx) > ¥

Sekil 2.7. ileri beslemeli sinir ag1 blok diyagrami [46]

X(t) YSA Cv(t+d)
F(Wy(1)) i

A7
y(©)

Gecikme <
d

Sekil 2.8. Geri beslemeli sinir ag1 blok diyagrami [46]

Ogrenme algoritmalarina gére YSA’larin siniflandirilmasi: Yapay sinir aglari;
danigmanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme olmak lizere 6grenme algoritmalari
bakimindan ii¢ smifa ayrilabilir [46]. Danismanli 6grenme, sikga tercih edilen
yontemdir. Aga tanitilan ¢ikti degerleri yardimiyla agin drettigi ¢ikti degerleri
kiyaslanarak bunlar arasindaki farkin en aza indirgenmesi iglemleri dongiisel olarak
yapilir [46]. Buna karsin, danismansiz 6grenmede aga yalnizca 6rnek girdi degerleri
verilir. Bu yontemde aga herhangi bir ¢ikt1 degeri tanitilmaz. Giriste verilen degerleri
kullanan ag, oriintiileri belirleyerek ayarlamalar1 yapar ve 6grenmeyi tamamlar [46].
Aga verilen giris degerlerine karsilik iiretilen ¢iktilarin uygun ya da uygun olmadigi
ile ilgili bir bilgi sunan takviyeli 6grenmede, ag bu bilgileri kullanarak kendini yeniler

ve 6grenme iglemini siirdiiriir [46].
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2.3.2.5. Yapay sinir aglarinda 6grenme algoritmalari

Literatiirde bir¢ok 6grenme algoritmasi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar:
Geri Yayilim Algoritmast ve Levenberg—Marquardt algoritmalaridir [48,49]. Bu
algoritmalar ile ilgili detayli bilgi literatiirde mevcuttur [42,50].

2.3.2.6. Yapay sinir aglarmin egitimi ve testi

YSA modeli olusturulurken, daha 6nceden var olan veri setleri genellikle egitim
Ve test veri seti olmak tizere iki boliime ayrilir. Veri sayisinin % 70-90’1mnin egitim, %
30-10’unun test veri seti olacak sekilde ayrildig: caligsmalar literatiirde mevcuttur.
Modelin gelistirilmesinde egitim veri seti, gelistirilen modelin 6ngdrii basarisinin

tayininde ise test veri seti kullanilmaktadir [46].

2.3.3. En kii¢iik kareler destek vektor makineleri (EKK-DVM)

Destek Vektor Makinesi (DVM), smiflandirma problemlerinin ve dogrusal
olmayan fonksiyonlarin tahmini problemlerinin ¢éziimii i¢in Vapnik (1998) tarafindan
gelistirilmis istatistiksel bir 6grenme teorisidir. Bu yaklasima gore ele alinan problem,
konveks yapidaki quadratik problem sekline doniistiiriilerek yeniden ifade edilir [51].

Baslangicta, istatistiksel 6§renme teorisi ve yapisal risk azaltimi amagli olarak
ortaya atilmis olan destek vektor makineleri, dogrusal olmayan siniflandirma, islev
tahmini ve yogunluk tahmini problemleri ¢c6zmek i¢in gli¢lii bir yontemdir.

DVM modeli i¢in bir seri dogrusal olmayan esitliklerin ¢dziimii gerekir ve bu zor
olabilir. Bu zorlugun {istesinden gelebilmek i¢in, Suykens ve Vandewalle (1999)
DVM’yi modifiye ederek en kiiciik kareler—destek vektér makinalar1 (EKK-DVM)
yontemini Onermistir. Sonugta, quadratik bir problemin ¢6ziimii yerine dogrusal
denklem takimlarinin yer aldigi daha basit bir problemin ¢6ziimil yeterli olacaktir [52].

EKK-DVM algoritmasi asagidaki sekilde ifade edilebilir. Esitlik (2.1)’de
verildigi gibi N tane veriden olusmus bir veri seti olsun;

{x1,y1) - K yi)} © RNxR (2.1)

Bu veri setinde yy, X, girdi setine karsilik gelen deneysel ¢ikti degeridir. Esitlik
(2.2) de verildigi gibi dogrusal olmayan ¢ fonksiyonu kullanilarak bir regresyon

modeli yazilabilir.
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y=wldp(x)+b; weRN, beR, ¢eERN->RY, M- (2.2)
Burada w agirlik vektorii ve b bias’tir. EKK-DVM optimizasyon problemi

asagidaki sekilde ifade edilir.

N
1
minJ(w,e) = -wTw + Xz eg (2.3)
w,e 2 2 e

Bu problem i¢in kisitlar Esitlik (2.4) ile tanimlanmustir.
Vi = WIp(xp) +b + ey k=12,..N (2.4)
y model kompleksligi ve egitim hatasini1 dengeleyen diizenleyici parametredir. ey,
k. veri i¢in gercek ve hesaplanan ¢ikti arasindaki hatayi belirtir. Bu kisitli optimizasyon

probleminin ¢6ziimii i¢in, Lagrange fonksiyonu yazildiginda asagidaki ifade bulunur.

N
L(w,b,e,a) = J(w,e) — Z o {wTd(x) + b + e — v} (2.5)
k=1

ay Lagrange carpani olup destek vektoriinii verir. Yukaridaki denklemin optimum

¢Oziimii, denklemin her bir degiskene gore tlirevinin alinip sifira esitlenmesi ile

bulunabilir.
N
oL
S =0 w= z o d(x0) (2.6)
k=1
N
oL
%=0=>Zak=0 2.7)
k=1
oL
a—ek=0:/~(xk=yek (28)
oL
—=wlp(x)+b+te—yx=0 k=1,..,N (2.9)
60(k

w Ve e parametrelerinin eliminasyonuyla dogrusal bir denklem takimi elde edilir

[53].

1T
ER S R (2.10)
y=Ilyy,.oynl  1=1[1,..1],
a=[oy,..,anl,Z={Zx | kj=1,..,N} (2.11)
Zy = dx) (%) =K(xwx) kj=1,..,N (2.12)
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Yukaridaki esitlikte K(xk, x]-) kernel fonksiyondur [54]. Cogu kernel fonksiyonlar
dogrusal, polinom, radyal temelli fonksiyon (RBF) ve c¢ok katmanli perseptron

seklindedir. RBF kernel fonksiyon asagidaki sekilde yazilabilir.

lIx — x||?
K(x,xx) = exp <— Yz (2.13)
Sonugta, EKK-DVM modeli asagidaki esitlikte verilmistir.
N
y(x) = Z o K(x,x,) +b (2.14)
k=1

Denklemde yer alan bvea Esitlik (2.10)’nun ¢oéziimiinden bulunur [55].
Literatiire gore y ve o sirastyla 0-4000 ve 0-100 arasinda herhangi bir deger alabilir
[56,57].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, araclar ve gerecler ile

kullanilan yontemler anlatilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada kullanilan kumaslar, membran ve sicak eriyik laminasyon
yapistiricisi (‘hot—melt’)

Kaplama/Laminasyon calismalarinin ilk asamasinda CALIK Denim Tekstil San.
ve Tic. A.S.’den alinan likrali ve likrasiz dort kumas tiirii secilmistir. Tkinci asamada
yine Oneriler tizerine iki adet likrali kumas ve bir membran kullanilmasi

kararlastirilmistir. Membrana ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Kaplama/Laminasyon c¢alismalarinda kullanilan membran’in teknik
ozellikleri

A ARedo | ASTME96-93 | JISL1099 | JIS L1099 -
o /0 BW 23°C/%50 -2012 A-1 2012 B-1 1SO 11092 )
AI‘DS;Q;A é31(1:/1\?’5n?/ Bagil Nem/ (CaCly) (Potasyum | 35°C/%40 L ;%%SB °C
I—ellfva alils Hava akis Hizt 40°C/%90 asetat Bagil Nem
Hizi 2.8 M/s 0.02-0.3 M/s Bagil Nem | ¢ozeltisi)
1.20 =200 =200 =700 =1000 =100 > 10000 158

Kumaglarin kaplanmasinda ve laminasyon isleminde kullanilan sicak eriyik

yapistiriciya ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kaplama/Laminasyonda kullanilan sicak eriyik (‘hot—melt’) yapistirici

Tekstil
swift®lock laminasyonu i¢in o Teknik
HM-1 6282 nemle  kiirlenen 120°C 10-50 ! tekstiller

poliiiretan bazli
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3.1.2. Kaplama/Laminasyon makinesi

Kaplama/Laminasyon ¢aligmalarinda kullanilmak tizere laboratuar Slgekli bir
Kaplama/Laminasyon cihazi alinmis ve CALIK Denim Tekstil San. ve Tic. A.S.’de
belirlenen bir mekana kurulmustur. Cihaz iki temel parcadan olusmaktadir. Bunlardan
ilki kaplama/laminasyon isleminin gerceklestirildigi iki kumasin veya bir kumas ile
bir laminasyon malzemesinin yerlestirildigi bobinler ile bunlar1 birlestirecek bantlar
ve mekanizmanin yer aldig1 sistemdir. ikinci kisim ise kaplama ya da laminasyon
islemi i¢in yapistiriciy1 saglayan tutkal tankidir. Sistemin ¢izimi ve resmi Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Kaplama/Laminasyon cihazinin genel goriintiisii
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3.1.3. Toz serpme iinitesi

Tezde, optimum kosullarda kaplama ve laminasyon islemlerini ger¢eklestirmenin
yaninda bu islemi yaparken elde edilen iirline fonksiyonel 0Ozellik/6zellikler
kazandirmak amaclanmistir. Bunun i¢in yapistirilacak iki materyalin arasina
fonksiyonellik kazandiracak toz madde serpilmesi planlanmistir. Toz serpme
initesinin tasarimi i¢in gerekli caligmalar gercgeklestirilmis ve teknik c¢izimleri
yapilarak yerli bir firmada {iretimi saglanmistir. Sonrasinda kaplama/laminasyon
cihazina entegre edilerek yeni ve tek bir sistem haline getirilmistir. Toz serpme

linitesini ve tiim sistemi gosteren sekil asagida goriilmektedir (Sekil 3.3).

Toz Serpme Unitesi

Sekil 3.3. Kaplama/Laminasyon cihazi ve toz serpme iinitesi

3.2. Yontem

Islem gdérmemis ve islem gormiis kumaslara uygulanan testler, kopma
mukavemeti, yirtilma mukavemeti, yapisma mukavemeti, elastikiyet ve kalici uzama,
hava gegirgenligi, su gegirmezlik, su buhar1 gegirgenligi ve elektromanyetik
kalkanlama etkinligi olarak siralanabilir. Bu testlerin bir kismi CALIK Denim Tekstil
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San. ve Tic. A.S. fizik laboratuarinda gergeklestirilmistir. Uretilen fonksiyonel
kumaglarin su buhar1 gegirgenligi, hava gegirgenligi ve su gecirmezlik testleri
Gaziantep Universitesi Tekstil Miithendisligi Boliimii Laboratuarlarinda yapilmustir.
Elektromanyetik Radyasyona Karsi Kalkanlama Etkinligi (EMSE) 6l¢timleri SHC
Teknoloji Ar-Ge Yazilim Egt. Dan. Miih. San. ve Tic. Ltd. Sti.’nde yapilmistir. Islem
gormemis ve islenmis kumaslara uygulanan performans testlerinin yapilis sekilleri

asagida 6zetlenmistir.

3.2.1. Kumasta kopma mukavemeti-ASTM D 5034 (Grab metodu)

Kumas numunesi minimum 4 saat ( % 65 RH +2 21 £1°C ) kondisyonlanmustir.
Kumastan alinan test numunelerinin, kumas kenarindan uzakligi, kumas eninin en az
1/10’u kadar olacak sekilde ayarlanmistir. Numuneler asagida gosterildigi sekilde
(Sekil 3.4) aymi atki ve ¢Ozgili iplerini igermeyecek sekilde hazirlanarak kopma
mukavemeti cihazinda ¢eneler arasi mesafe 76+1 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Test hiz1 300 mm/dk olarak ayarlanmistir. Cenelerin kumagla temas alam1 25x25
mm’dir. Numuneler alt ve iist ¢enelere yerlestirilip test gerceklestirilmistir. Her yon

i¢cin 3 numunenin ortalamasi alinmistir.

H

100 mm
< >
‘L—_

101

sE
Fy
O3 |
=
.
=
150 mm

d
g

L=Kumas Eni

Y

> L |

Sekil 3.4. Kopma Mukavemeti Testi
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3.2.2. Kumasta yirtilma mukavemeti—- ASTM D1424

Kumas numunesi minimum 4 saat ( % 65 RH +2 21 £1°C ) kondisyonlanmastir.
Kumastan alinan test numunelerinin, kumas kenarindan uzakligi, kumas eninin en az
1/10’u kadar olacak sekilde ayarlanmistir. Numuneler asagida gosterildigi sekilde ayn
atki ve ¢ozgii iplerini igermeyecek sekilde hazirlanmistir (Sekil 3.5).

<+
102 mm
45 mm " 45 mm

-

T2

L1
]

43 _mm

75 mun

aml

A0 ]1 C AT 1::irm
|
|

63 _mm

moozal

-
-+

cak kezme Test yirtnlma arali @

1 =Kimms eni

20 _mm

v

4}

Sekil 3.5. Yirtilma Mukavemeti Testi

Numuneler ¢enelere yerlestirilerek sabitlenmis, sarkag serbest birakilarak ve 1 tam tur
attiktan sonra tutulmustur. Skaladan deger okunarak Esitlik (3.1)’de verilen
formiilasyon yardimiyla yirtilma mukavemeti hesaplanmistir. Her yon igin 5
numunenin ortalamasi alinmaistir.

(skalada okunan deger) - 64

Yirtilma Mukavemeti (grf) = 981 (3.1)

3.2.3. Yapisma mukavemeti testi ASTM D 2724-07

Test yapilacak yonde 3 numune hazirlanmistir. Numuneler kumas kenarinda
minimum kumas eninin 1/5’1 kadar mesafeden alinmistir. Test numunesi 76 mm
eninde ve 152 mm uzunlugunda kesilmistir. Kisa kenara paralel olarak 25 mm kumas
katlar1 birbirinden ayrilmistir. Kopma mukavemeti cihazinin ¢eneler aras1 mesafesi 25
mm’dir. Ayrilan kumas katlarindan biri {ist ¢ceneye, digeri alt geneye yerlestirilirek
makine 300 mm/dk hizla ¢alistirilmistir. Kumas katlar1 100 mm ayrilincaya kadar teste

devam edilmistir. Sekil 3.6’da test numunesi ¢izimi verilmistir.
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100 mim 25 mim

76 mm

- —_— —

152 mm

Sekil 3.6. Yapisma Mukavemeti Testi
3.2.4. Kumasta elastikiyet ve kalict uzama (Growth)- ASTM D3107

Kumas numunesi minimum 4 saat ( % 65 RH £2 21 +£1°C ) kondisyonlanmustur.
Kumastan alinan test numunelerinin, kumas kenarindan uzakligi, kumas eninin en az
1/10’u kadar olacak sekilde ayarlanmigtir. Numune kumaslar (60 mm x 455 mm)
olarak likra yoniinde kesilmistir. 60 mm’lik kenar 50 +1 mm olacak sekilde
sokiilmiigtiir. Numune bir tarafindan kisa kenara paralel olacak ve kumasin 6n yiizii
disa gelecek sekilde 32 mm mesafede katlanmis ve katlama yerinden 10 mm mesafede
dikilmistir. Dikis sonras1 30 dk. beklenerek, katlama yerinin merkezinden 10 mm
derinliginde ¢entik atilmigtir. Numune dikis ¢izgisinden 6nce 60 mm daha sonra 250
mm ve tekrar 60 mm isaretlenmis, dikis yapilmayan kenarindan elastikiyet test
cthazinin st ¢enesine takilirak ¢ene sabitlenmistir. Numunenin katli kenarindan 1.36
kg’lik agirlik blogu takilmis fakat bu asamada gerilim uygulanmamaistir. Agirlik blogu
yavas bir sekilde birakilarak numune gerilmeye tabi tutulmus ve tekrar havaya
kaldirilmistir. Bu indirme—kaldirma islemi toplam 5 s siirdiiriilmiis (1+3+1 seklinde)
ve 3 kez tekrarlanmistir. Dordiincii kez agirlik serbest birakilarak 30 dk askida
bekletilmis ve 2 c¢izgi arasi Olclilmistir. Asagidaki formiil ile elastikiyet
hesaplanmistir (Esitlik 3.2):

Son Uzunluk — ilk Uzunluk .

Ik Uzunluk
Esitlik (3.2)’de yeralana son uzunluk, 1,36 kg agirlikla 30 dakika askida bekletme

% Elastikiyet = (3.2)

sonrasi elde edilen son uzunlugu belirtmektedir.
Daha sonra numune diiz bir zeminde 2 saat bekletilirek iki ¢izgi arasi tekrar

Olctilmiistiir. Kalic1 uzama asagidaki sekilde hesaplanmistir (Esitlik 3.3):
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% Kalic1 Uzama (Growth)

B Sererek Bekletme Sonrasi Son Uzunluk — ilk Uzunluk
B [k Uzunluk

Sererck Bekletme Sonrasi Son Uzunluk’ terimi, askidan alindiktan sonra diiz bir

100 (3.3)

zeminde 2 saat bekletme sonrasi numunenin geri dondiigii uzunlugu ifade etmektedir.

3.2.5. Kumasta hava gecirgenligi

Orneklerin hava gegirgenlik degerleri “TS 391 EN ISO 9237: 1999 Tekstil-
kumaglarda hava gegirgenliginin tayini” standardina gore, SDL Atlas dijital hava
gecirgenligi test cihazinda 120 cm? test basligt kullanilarak ve kumaslar i¢in standartta
On goriilen, yiiksek gramajli kumaslar i¢in 200 Pa basing farkinda 6l¢iilmiistiir. Her bir
kumas tipinden 3 6l¢iim alinmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamasinin hesaplanarak

mm/sn biriminde hava gecirgenligi degerleri bulunmustur (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. SDL Atlas Dijital hava gecirgenligi test cihazi

3.2.6. Kumasta su gecirmezlik

Su gegirmezlik testi “TS 257 EN 20811: 1996 Tekstil Kumaglari—Su gecirmezlik
tayini-Hidrostatik basing deneyi” standardmna gore yapilmistir. Ilk olarak standarda
uygun test modu (dinamik) ve basing¢ birimi (mbar) secilir. Cihazin test uygulama
kismina kumas numunesi su ile arasinda hava boslugu kalmayacak sekilde yerlestirilir

ve krank kolu ¢evrilip numune sikistirilir. Test basladiktan sonra kumas yiizeyinde 3
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su damlasi goriildiigii zaman test bitirilerek, dijital ekranda ¢ikan sonug kaydedilir. Her

bir kumas numunesi i¢in 3 ayri 6l¢iim yapilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. SDL Atlas su gegirmezlik test cihazi

3.2.7. Kumasta su buhari gecirgenligi

Kumasta su buhar1 gegirgenligi testi ASTM E 96-80 standardina gore asagida sekli
verilen (Sekil 3.9) diizenek yardimiylayapilmistir. Testi ger¢ceklestirmek i¢in ilk olarak
derinligi 20 mm olan dairesel petri kaplarina esit miktarlarda (85+5 g) ve 23°C
sicaklikta saf su ilave edilmistir. Daha sonra kabin iist kismi test alan1 haricinde hava
almayacak sekilde analizi gergeklestirilecek 6rnek ile kapatilmistir. Test prosediiriine
uygun olarak su ile kumas arasinda 16 mm’lik bir bosluk birakilmistir. Hazirlanan bu
kaplar 22°C sicaklikta ve % 65 bagil nem iceren atmosfer kosullarinda 24 saat siireyle
beklemeye birakilmistir. Su buhari transfer hizini tespit edebilmek amaciyla saatte bir

Olctim alinmigstir. Bekleme siiresi sonunda agirlik olglimii yapilarak, kapta yer alan
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suyun azalma miktar1 bulunmustur. Boylece, 6rnegin su buhar1 gecirgenligi g/m*/24

saat biriminde tayin edilmistir [25, 58].

Hava Ak Su Buhari .
ava Akim 51
'/Kumas Ornegi1
Hava Boslugu i\
= Conta

Su veya Higroskopik Madde

Sekil 3.9. Su buhar gegirgenligi test diizenegi

3.2.8. Elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EMSE) él¢iimii

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EMSE) 6l¢iimleri ASTM D 4935°e gore
gerceklestirilmis olup, diizenegin sekli asagida verilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Elektromanyetik radyasyona karsi kalkanlama etkinligi (EMSE) 6l¢iim
cihaz1
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3.2.9. Deney tasarim

Deneysel tasarimi, kaplama/laminasyon islemlerinde kullanilan yapistirict miktari
bagimsiz degisken ve kumasin performans gostergeleri ¢ikis (bagimli) degiskeni
olmak tizere Design Expert—10 (trial) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Katkisiz yapistirma deneyleri i¢in, yapistirict miktarina ait degisim araliklar1 (0-100
g/m?) yazilima tanitilmis ve deney plani ¢ikarilmistir. Katkili yapistirma deneyleri igin
ise daha onceden elde edilen bilgi ve deneyimler ve cihazin kisitlar1 da goz oniinde
bulundurularak, yapistirici icin 0-70 g/m? ve toz miktari i¢in 0-2.10 g/m? araliginda
deney plant olusturulmustur. Yazilimin onerdigi Sayida ve degisken degerlerinde
deneyler yapilarak giktilar iiretilmis ve bdylece modeller &nerilmistir. Onerilen
modellerin dogruluk derecesi varyans analizi (ANOVA) ile kontrol edilmistir.
Sonrasinda, yapistirict miktarinin minimize edildigi ve performans degerlerinin de en

iyilendigi ¢aligsmalar yapilarak optimimum sonuglara ulagilmistir.

3.2.10. YSA ve EKK-DVM tasarim

Deneysel ¢aligsmalar sonucunda elde edilen toplam verinin % 65’ine karsilik gelen
veri seti model olusturmada (egitim verisi), geriye kalan % 35°lik kisim ise gelistirilen
modellerin test edilmesinde kullanilmistir. Verilerin % 65-% 35 ayrilmasi gelisigiizel
(‘random’) yapilmistir. Veriler [0—1] araliginda normalize edilerek bir 6n islem
gergeklestirilmistir.

Modeller olusturulurken girdi verileri olarak; likrali ve likrasiz kumas kodlar1 ile
hotmelt miktarlart kullanilmistir. Cikt1 degiskenleri olarak, hava gecirgenligi, su
buhar1 gecirgenligi ve yapisma mukavemeti parametreleri kullanilmigtir. YSA igin 3
katmanli ileri beslemeli, geri yayilim algoritmasi secilmistir. Girdi katmani, ara
katmanlar ve son katman icin belirlenen en uygun noron sayilari her bir model igin
asagidaki Cizelge 3.3’te verilmigtir. Gizli katman sayisi ile bu katmandaki néron
say1st, Ogrenmenin derecesi ve iterasyon sayist deneme—yanilma ile tespit edilmistir.
Levenberg—Marquardt metodu 6grenme algoritmasi olarak tercih edilmistir. Bu
tercihte Levenberg—Marquardt algoritmasinin hizli yakinsama 6zelligine sahip olmasi
etkili olmustur. YSA’nin egitiminde hata kareleri ortalamas1 performans kriteri olarak

alinmastir.
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Cizelge 3.3. YSA modellerinde kullanilan néron sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonu
tiirleri

Tanjant-sigmoid
Hava Gegirgenligi 9-3 Logaritmik— 1 Lineer
sigmoig
Tanjant-sigmoid
9-3 Logaritmik— 1 Lineer
sigmoig
Tanjant-sigmoid
Yapisma Mukavemeti 9-3 Logaritmik— 1 Lineer
sigmoig

Su Buhart
Gegcirgenligi

Agin egitimi i¢in tanjant sigmoid ve logaritmik sigmoid tipi aktivasyon
fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Veriler [0—1] arasinda normalize edilerek aga tanitildigindan
modellerin verecegi sonug degerleri de [0—1] arasinda olmustur. Verilerin ger¢ek
degerlerini elde etmek igin de-normalizasyon islemi yapilmistir. YSA modellerini
gelistirmek icin, Neural Network Toolbox [59] ve MATLAB paket programi
kullanilmistir. Her bir model i¢in bir MATLAB script’i yazilarak, veriler MATLAB
ortamina yiiklenmis, egitim verileri yardimiyla modeller olusturulmus ve gelistirilen
bu modeller, bagimsiz test verileri ile degerlendirilerek modellerin gecerliligi
Smanmigtir.

Caligmada kullanilan transfer fonksiyonlari, ara katmanda tanjant-sigmoid
(‘tansig’) ve logaritmik—sigmoid, ¢ikt1 katmaninda lineer ( ‘purelin’) kullanilmistir.

Deneysel olarak elde edilen veriler; YSA modellemesine ek olarak, MATLAB ve
LS-SVM (Least Squares— Support Vector Machine [60] ara¢ kutusu kullanilmig ve
EKK-DVM yoéntemiyle modellenmistir. YSA ve EKK-DVM yontemlerinin saglikli
olarak kiyaslanabilmesi i¢in, EKK-DVM yonteminde de daha once gelisigiizel
ayrilmig olan egitim ve test verilerinin aynisi kullanilmistir. Veri seti YSA
modellemesinde oldugu yine normalize edilmistir.

Katki malzemesi olmadan yapilan laminasyon c¢alismalarinin YSA ve EKK-DVM
yontemlerine gére modellenmesi sonucunda YSA modellerinin genel olarak EKK—
DVM modellerine gore daha iyi sonuglar tirettigi goriildiiglinden katki malzemeli
laminasyon/kaplama caligmalarinda ise YSA ile modelleme tercih edilmistir. Katki
malzemeli laminasyon/kaplama caligmalar1 sonucunda modelleme i¢in kullanilan

YSA yapisina ait bilgiler Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4. YSA modellerinde kullanilan noron sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonu
tiirleri

EMSE/Su buhari

gecirgenligi/Hava Tanjant-sigmoid

Gegirgenligi/Kopma 9-3 Logaritmik— 1 Lineer
Mukavemeti/Yirtilma sigmoig

Mukavemeti/Elastisite

Bu caligmada kullanilan transfer fonksiyonlari, ara katmanda tanjant-sigmoid
(‘tansig’) ve logaritmik—sigmoid (‘logsig’), ¢ikt1 katmaninda lineer ( ‘purelin’) olarak

belirlenmistir.

3.2.11. Performans Fonksiyonlari

Modellerin performansin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullamilan {ig
istatistiksel yontemle hesaplamalar yapilmistir. Bu yontemler, Korelasyon katsayisi
(R), Mutlak Ortalama Hata Yiizdesi (MAPE, %) ve Hata Kareleri Ortalamasinin
Karekokii (RMSE) olarak siralanabilir. S6z konusu hesaplamalarin nasil yapildigi
asagidaki esitliklerde verilmistir. Esitliklerde yer alan x;deneysel degerleri, y; ise
model benzetimi sonucunda elde edilen degerleri temsil etmektedir. N, veri sayisidir.
X, deneysel degerlerin ortalamasini, § de benzetim sonucunda bulunan degerlerin

ortalamasini1 gostermektedir (Esitlik 3.4-3.6).

11(X1 X)(yi—y)

(3.4)
,’ i= 1(X1 _X) 1(Y1 2
N L — X
RMSE = ‘/%’(‘)2 (3.5)
1 L%
MAPE (%) = NZ ( i - i ) -100 (3.6)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Katki maddesi icermeyen kaplama/lamine kumas numunelerine ait
performans testlerinin sonuclari

Kaplama/laminasyon cihazi ve toz serpme {initesi bir biitiin olarak ¢alisir duruma
getirildikten sonra deneysel calismalar baslatilmistir. Deney tasarim plani, 0-100 g/m?
yapistirict miktart limit degerlerine gore olusturulmus ve Onerilen deneyler
gerceklestirilmistir. ki adet likrali ve iki adet likrasiz kumas secilmis ve bu ciftler
farkl1 tutkal miktarlarina gore kendi kategorilerinde lamine edilerek numune tiretimleri
saglanmustir.

Yapistiricr miktarlar1 deney tasarimina gore 25-50-75 ve 100 g/m? olacak sekilde
gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen iiriine ait kopma mukavemeti (kgf),
yirtilma mukavemeti (grf) ve Yyapisma mukavemeti (kgf) Olclimleri
gerceklestirilmistir. Her bir deney grubu icin yeterli sayida 6l¢iim yapilarak sonuca
ulagilmistir. Ayrica likrali kumasglar i¢in elastikiyet 0l¢limleri yapilarak tiim sonuglar
Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Likral1 ve Likrasiz Kumaslarin Laminasyonu i¢in ham ve lamine edilmis
kumaglarin bir yikama sonrasi performans testlerinin grafikleri asagida verilmistir.
Burada L1 ve L2 sirastyla likrali kumas—1 ve likrali kumas—2’yi gosterirken LZ1 ve
LZ2 kumaslar sirasiyla likrasiz kumas—1 ve likrasiz kumas—2’yi gostermektedir. L1—
L2, likrali 1 ve 2. kumaslarin laminasyonu sonucu elde edilen {iriin kumasi, ve LZ1-
LZ2 ise likrasiz 1. ve 2. kumaglarin laminasyonu sonucu elde edilen iiriin kumasi
gostermektedir.

Laminasyon sonrasi elde edilen kumaslara ait goriintiiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmistir.

" 4
Sekil 4.1. Laminasyon sonrasi kumas Sekil 4.2. Laminasyon sonrast kumas
ornekleri—1 ornekleri—2
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Cizelge 4.1. Laminasyon isleminde kullanilan kumas tiirleri ve laminasyon sonrasi
fiziksel performans testleri

T g
& 5
— >
ks o £ = b5
% ¥4 > (] E
= ] % s 5 >
S — £ £ 3 £
2 = o S5 ESE =
= = 3\/ v X =2 =
2 S 2 g
= m % H 4‘% : x
M - b | =181 21 & ~~
Mamil |74 |48 |63 | 4567 |6524
L1 7122315 Yikanmis |86.6 |47 |65 |4567 |6524
Mamil  |58.6 |57 |64 |3653 |6067
L2 7125E014 Yikanmis |66.6 |57 |65 [3653 |6133
Mamial 353 |43 | 105 |6393 | 6524
_ 2
Li-L2 250/ Iy kanmis 433 |49 |110 | 6524 |6524 |3.336
Mamal 206 |53 | 105 |6524 | 6524
_ 2
Li-L2 S09/M™ I kanmis [24.6 |59 |102 6524 |6524 | 12.88
Mamil |87 |59 |105 |6524 |5806
_ 2
L2 UM anmis |16 |57 | 110 |6524 | 6198 | 15.141
Mamal | 113 |57 |105 |6524 |5611
. 2
L2 1009/m™ I anmis 133 |77 | 113 |6524 |5545 | 18.892
Manniil 63 |25 |3066 |2022
Lzl 7364BRC2 Yikanmig 64 |24 3197 |1892
Manniil 69 |29 |5219 |2610
L22 R Yikanmis 67 |26 |4567 |2610
Mamiil 97 |59 |6133 |3327
_ 2
Lzl-tz2j2tgm® s 95 |55 |5545 |3588 |4.715
Mamiil 95 |55 |5872 |3523
_ 2
Lzl-Lzz 236 0/m™ I s 110 |59 |6263 |3262 |556
Mamiil 107 |61 | 4241 | 2283
_ 2
Lzi-Lzz |80 g/m™ 1 s 102 |64 |4893 |3131 |11.673
Mamiil 100 |67 |3914 |2936
_ 2
Lzl-Lzz 75g/m Yikanmig 110 |64 |4175 |2871 | Ac¢ilmadi
Mamiil 115 |64 3653 | 1631
_ 2
Lzi-Lz2 1009/ 1 s 112 |69 |3653 | 2022 | Acilmadi

L: likrali; LZ: Likrasiz; L1-L2: Lamine edilmis likrali; LZ1-LZ2: Lamine edilmis likrasiz

Kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti, yapisma mukavemeti, likrali kumaslar
icin elastikiyet test sonuglart Sekil 4.3—Sekil 4.7 arasinda verilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil
4.4’ten goriilecegi lizere likrali kumaslarin atki ve ¢dzgii yonlerinde kopma
mukavemeti, tutkal miktarmin artis1 ile genel bir artis trendi gostermistir ki bu

beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.3. Tutkal miktarina gore atki yoniinde kopma mukavemeti degisimi (likrali)
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Sekil 4.4. Tutkal miktarina gore ¢ozgli yoniinde kopma mukavemeti degisimi
(likralr)
Yirtilma mukavemeti test sonuglara gore islem gormiis kumas, ham kumaslara

gore atki yoniinde mukavemet artis1 gostermistir. Tutkal miktarmin artmasi

mukavemet tizerinde etki saglamamustir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Tutkal miktarina gore atki yoniinde yirtilma mukavemeti degisimi (likralr)

Sekil 4.6’da likrali kumaslar icin ¢ozgli yonilinde yirtilma mukavemeti test
sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore tutkal miktariin 50 g/m? degerinden sonra
mukavemette bir azalis trendi tespit edilmistir. Bu durum, artan tutkal gramaji sonucu
ipliklerin yirtilma mukavemeti testinde uygulanan kuvvet etkisi altinda bireysel
kopuslarinin daha fazla engellenmesi ile agiklanabilmektedir.

Likral1 kumaglarin laminasyon sonrasi elde edilen yapigma mukavemeti sonuglari
Sekil 4.7°de verilmistir. Tutkal miktarinin 25 g/m? degerinden 50 g/m? degerine kadar
onemli bir artis gdsteren yapisma mukavemeti 75 g/m? ve 100 g/m? tutkal miktarlar:
icin daha diisiik egimde artisa devam etmistir. Tutkal miktarinin artmasi ile yapisma
mukavemetinde artis olmasi yine beklenen bir durumdur. Literatiirde bu ¢alismada
kullanilan kumaslarin 6zellikleriyle birebir ortiisen kumaslarla yapilmis ¢alismalara

rastlanilmadigindan bir karsilagtirma yapilamamastir.
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Sekil 4.6. Tutkal miktarina gore ¢ozgli yoniinde yirtilma mukavemeti degisimi
(likral1)
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Tutkal miktarma gore yapisma mukavemeti degisimi (likrali)

Likrali kumaslar i¢in elastikiyet onemli bir parametredir. Laminasyonun ve

dolayisiyla tutkal miktar1 artisinin elastikiyeti diigiirmesi beklenmekte olup bu durum

Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Tutkal miktarina gore % elastikiyet degisimi (likral1)

Likrasiz kumaslarin laminasyonuna ait kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti
ve yapisma mukavemeti test sonuclar1 grafiksel olarak Sekil 4.9-4.13’te verilmistir.
Laminasyon sonrast atki ve ¢ozgii yonlerinde kopma mukavemetinde artiglar oldugu

ilgili sekillerden anlagilmaktadir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Tutkal miktarina gore atki yoniinde kopma mukavemeti degisimi (likrasiz)

46



WAl
co M Lz2
L z1-L72

N w 5 a1
o o o o

Kopma Mukavemeti ¢ozgii (kgf)
H
o

o

0 25 50 75 100
Tutkal Gramaj (g/mz)

Sekil 4.10. Tutkal miktarina gore ¢ozgii yoniinde kopma mukavemeti degisimi
(likras1z)

Yirtilma mukavemeti test sonuglari incelendiginde 25 g/m? tutkal miktar1 igin
maksimum deger elde edilmis ve artan tutkal miktar1 ile hem atki hem de ¢ozgii
yonlerinde yirtilma mukavemetinde azalma oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12). Artan tutkal miktari, ipliklerin bireysel hareketi ve kopuslarini azaltmakta
ve bunun neticesinde yirtilma mukavemeti testlerinde daha diisik mukavemet

degerleri (daha kisa yirtilma siiresi) gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.11. Tutkal miktarina gore atki yoniinde yirtilma mukavemeti degisimi
(likrasiz)
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Sekil 4.12. Tutkal miktarina gore ¢ozgii yoniinde yirtilma mukavemeti degisimi
(likras1z)

Sekil 4.13’te likrali kumasta oldugu gibi likrasiz kumas laminasyonu sonrasinda
yapisma mukavemetinin artan tutkal miktar1 ile artis gosterdigi goriilmektedir. 75 g/m?

ve 100 g/m? tutkal miktar1 icin yapisma mukavemetinin >20 kgf oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13. Tutkal miktarina gére yapisma mukavemeti degisimi (likrasiz)
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Likral1 ve Likrasiz ham kumaslar ve lamine kumaglara ait hava gecirgenligi 6l¢iim

sonugclari sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.2. Likrali kumaglar i¢in laminasyon isleminde kullanilan kumas tiirleri ve

laminasyon sonrasi1 hava gegirgenligi test sonuclari

1 105.8545 | 70.8475 | 38.0076 | 29.6726 15.68647 6.78469
2 106.688 | 72.6812 | 37.3408 | 31.0062 16.67 7.18477
3 107.0214 | 71.681 | 39.0078 | 29.,8393 18.1703 7.11809
Ortalama 106.5213 | 71.7366 | 38.1187 | 30.1727 16.8423 7.0292
S.Sapma 0.4908 0.7496 0.6851 0.5933 1.0213 0.17501
Ccv 0.4607 1.0450 1.7972 1.9663 6.06340 2.4898

L: Likral1, L1-L2: Lamine edilmis likral1

Hava gecirgenligi ol¢lim sonuglart ortalama degerlere gore tutkal miktarina
karsilik grafige gecirildiginde, tutkal miktar1 artisiyla bu parametrede azalis trendi
oldugu gortilmektedir (Sekil 4.14). Soguk ve riizgarli ortamlarda giyilen kiyafetler igin
rlizgar ve hava gecirgenliginin 0 mm/s’ye yakin olmasi konfor degerlendirmesinde baz

alinmaktadir.
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Sekil 4.14. Tutkal miktarina gore hava gecirgenligi degisimi (likral1)
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Cizelge 4.3. Likrasiz kumaglar i¢in laminasyon isleminde kullanilan kumas tiirleri ve
laminasyon sonrasi hava gegirgenligi test sonuglari

1 138.5277 | 438.421 88.8 48.6 14.9 4.45
2 139.1945 | 460.092 89.8 49.3 16.6 3.81
3 139.5279 | 468.427 87.1 51.6 14.1 3.59
Ortalama | 139.0834 | 455.6467 | 88.5667 | 49.8333 15.2 3.95
S.Sapma 0.4158 12.6468 | 1.2716 | 1.2815 1.0424 0.3648
CVv 0.2990 2.7756 1.3936 | 25716 6.85818 9.2350

L: Likrali, L1-L2: Lamine edilmis likrali

Sekil 4.15°te likrasiz kumaglar ve laminasyon sonrasi elde edilen kumaslara ait
hava gecirgenligi Ol¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Tutkal miktarinin artisi hava
gecirgenliginin azalimasina sebep olmus ve 100 g/m? tutkal miktari i¢in Snemli l¢iide

diisiis saglanmistir.
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Sekil 4.15. Tutkal miktarina gore hava gegirgenligi degisimi (likrasiz)

50



Su gegirmezlik testlerinin sonuglar1 likrasiz ve likrali kumaglar igin sirasiyla
Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°te verilmistir. Membran laminasyonu yapilmadigi i¢in bu
testin Onemli bir gosterge oldugu diistiniilmemekle birlikte laminasyon islemi
sonrasinda ve tutkal miktarinin artistyla su gegirmezlik degerlerinde genel bir artig

egilimi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Likrasiz kumaslar i¢in laminasyon isleminde kullanilan kumas tiirleri ve
laminasyon sonrasi su ge¢irmezlik test sonuglari

14.2 5 165 |20.2 204 24.9

13.6 7.6 158 [19.7 [18.7 23.7
11.6 7.7 19 18.9 [20.2 21

Ortalama |13.133 |6.767 |17.1 [19.6 |19.767 |23.2
L: Likral1, L1-L2: Lamine edilmis likrali

WIN [

Cizelge 4.5. Likrali kumaslar i¢in laminasyon isleminde kullanilan kumas tiirleri ve
laminasyon sonrasi su gegirmezlik test sonuglari

5 Direkt Direkt Direkt 51 55 49
1slantyor 1slantyor 1slantyor
3 Olgiim Olgiim Olglim 15 4.4 5.9

Ortalama | yapilamadi | yapilamadi | yapilamad: | 2.533 | 5.3 5.767
L: Likral1, L1-L2: Lamine edilmis likrali

Likrali ve Likrasiz ham kumasglar ve lamine kumaslara ait su buhar1 gegirgenligi
Ol¢iim sonuglar sirasiyla Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de sunulmustur. Cizelgede yer
alan su buhar1 gegirgenligi degerleri g/m?/giin cinsindendir. Tutkal miktar1 0 ile 100

g/m? arasinda degistirilerek ¢alismalar gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.6. Likrali kumaslar i¢in laminasyon isleminde kullanilan kumas tiirleri ve
laminasyon sonrasi su buhar1 gegirgenligi test sonuglari

Ortalama 983.04 948.0 |917.088 |721.056 |553.152 |276
L: Likrali, L1-L2: Lamine edilmis likrali

Su buhar1 gegirgenligi 6l¢im sonuglari ortalama degerlere gore tutkal miktarina
karsilik grafige geg¢irildiginde, likrali kumas laminasyonu i¢in tutkal miktar1 artisiyla
bu parametrede azalis trendi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16).

Cizelge 4.7. Likrasiz kumaslar i¢cin laminasyon isleminde kullanilan kumas tiirleri ve
laminasyon sonrasi su buhart gegirgenligi test sonuglari

Ortalama |1061.184 |956.736 |929.664 |776.448 |570.816 |193.344

L: Likrali, L1-L2: Lamine edilmis likrali

Sekil 4.17°de likrasiz kumaglar ve laminasyon sonrasi elde edilen kumaglara ait su
buhar1 gecirgenligi 6l¢tim sonuglar1 goriilmektedir. Tutkal miktarinin artist su buhari
gecirgenliginin azalmasina sebep olmus ve 100 g/m? tutkal miktar1 igin su buhari

gecirgenliginde 6nemli dlglide diisiis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Tutkal miktarina gore su buhar1 gegirgenligi degisimi (likralr)
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Sekil 4.17. Tutkal miktarina gore su buhar1 gecirgenligi degisimi (likrasiz)
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4.1.1. Deney optimizasyonu ve modelleme sonuclari

Bu kapsamda laminasyon sonrast dnemli goriilen degiskenler ic¢in optimum
kosullarin belirlenmesi ve model gelistirilmesi ¢alismalar1 yapilmistir. Likrali kumasg
laminasyonu elastikiyet parametresine ait ANOVA test sonuglar1 Cizelge 4.8’de, hava

gecirgenligi parametresine ait ANOVA test sonuglari Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Likrali kumas laminasyonu elastikiyet parametresine ait ANOVA test
sonugclari

'Kaynak  Kareler Toplam  F Degeri Prob>F

- 5032.09 149555  <0.0001  Onemli
4371.12 2508.22  <0.0001

‘A2 660.96 392.88  <0.0001

PArtik T 8.41

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktari (A), tutkal miktariin
karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 1495.5 olup, model énemlidir.
"Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu gorilmistiir.
Standart sapma, 1.30, regresyon katsayisi (R?), 0.9983 ve diizeltilmis regresyon
katsayis1 (R%qj), 0.9977 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden elastikiyet asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.1).
Elastikiyet = +76.11373 — 1.43792 - x + 8.14588 - 1073 - x? (4.1)

A, x: tutkal miktar: (%)

Cizelge 4.9. Likrali kumas laminasyonu hava gecirgenligi parametresine ait ANOVA
test sonuglari

7477.01 78.45 0.0002 Onemli
6792.94 142.55 <0.0001

684.07 14.36 0.0128

238.26

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 78.45 olup, model 6nemlidir.

"Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Standart sapma, 6.90, regresyon katsayisi (R?), 0.9691 ve diizeltilmis regresyon
katsayis1 (R%j), 0.9568 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden hava gegirgenligi asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik
4.2).
Hava Gegirgenligi = 86.36963 — 1.60576 - x + 8.28706 - 1073 - x2 (4.2)

A, x: tutkal miktari (%)

Likrali kumas laminasyonu su geg¢irmezlik parametresine ait ANOVA test
sonuglart Cizelge 4.10°da, yapisma mukavemeti parametresine ait ANOVA test

sonuclar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Likrali kumas laminasyonu su gegirmezlik parametresine ait ANOVA
test sonuglart

DVIGEEI 44.89 43.21 0.0007  Onemli

44.70 86.08 0.0002
0.18 0.35 0.5789

FAFK 2.60

Etkin parametrenin prob>F degerlerine gore, tutkal miktar1 (A) oldugu
goriilmektedir. Modelin F—degeri 43.21 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05
ten kiigtik olup, model terimlerinden ilkinin (A) 6nemli oldugu goriilmiistiir. Standart
sapma, 0.72, regresyon katsayis1 (R?), 0.9453 ve diizeltilmis regresyon katsayisi
(R%j), 0.9234 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden su gecirmezlik ifadesi Esitlik 4.3°te verilmistir.

Su Gegirmezlik = —0.26623 + 0.049495 - x + 1.35425 - 10* - x2 (4.3)

A, x: tutkal miktar: (%)

Cizelge 4.11. Likrali kumas laminasyonu yapisma mukavemeti parametresine ait

ANOVA test sonuglari
‘Kaynak  Kareler Toplami  F Degeri Prob>F
432.86 88.75 0.0001 Onemli
424.11 173.92 <0.0001
8.75 3.59 0.1168

PArKI 12.19
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Etkin parametrenin prob>F degerlerine gore, tutkal miktar1 (A) oldugu
goriilmektedir. Modelin F—degeri 88.75 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05
ten kiigiik olup, model terimlerinden ilkinin (A) 6nemli oldugu gortilmiistiir. Standart
sapma, 1.56, regresyon katsayis1 (R?), 0.9726 ve diizeltilmis regresyon katsayisi
(R2j), 0.9616 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden yapigsma mukavemeti Esitlik 4.4’te verilmistir.

Yapisma Mukavemeti = —0.48039 + 0.28787 -x — 9.37051-107*- x>  (4.4)

A, x: tutkal miktar: (%)

Likrasiz kumas laminasyonu kapsaminda yapisma mukavemeti ve hava
gecirgenligi parametreleri icin ANOVA test sonuglart ve modeller asagida

sunulmustur (Cizelge 4.12, Cizelge 4.13).

Cizelge 4.12. Likrasiz kumas laminasyonu yapisma mukavemeti parametresine ait
ANOVA test sonuglari

'Model  503.72 107.81 <0.0001  Onemli

A | 49550 212.09 <0.0001
‘A2 82 3.52 0.1195

11.68

Etkin parametrenin prob>F degerlerine gore, tutkal miktar1 (A) oldugu
goriilmektedir. Modelin F—degeri 107.81 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05
ten kiigtik olup, model terimlerinden ilkinin (A) 6nemli oldugu goriilmiistiir. Standart
sapma, 1.53, regresyon katsayis1 (R?), 0.9773 ve diizeltilmis regresyon katsayisi
(R%4)), 0.9683 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden yapisma mukavemeti Esitlik 4.4’te verilmistir.

Yapisma Mukavemeti = —0.37371 + 0.30071 - x — 9.08455 - 10™* - x? (4.5)

A, x: tutkal miktari (%)
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Cizelge 4.13. Likrasiz kumas laminasyonu hava gegirgenligi parametresine ait

ANOVA test sonuglari
'Kaynak  Kareler Toplami  F Degeri  Prob>F
Model | 1.056x10° 86.21 0.0001 Onemli

86393.09 141.00 <0.0001
19251.07 31.42 0.0025

lArtik | 3063.49

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 86.21 olup, model énemlidir.
"Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Standart sapma, 24.75, regresyon katsayist (R?), 0.9718 ve diizeltilmis regresyon
katsayis1 (R%qj), 0.9605 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden hava gegirgenligi asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik
4.6).

Hava Gecirgenligi = 287.39987 — 7.16737 - x + 0.043962 - x> (4.6)

. g
A, x: tutkal miktari (F)
Likrasiz kumag laminasyonu kapsaminda su gecirmezlik parametresi icin ANOVA

test sonuglart ve modeller asagida sunulmustur (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Likrasiz kumag laminasyonu su gegirmezlik parametresine ait ANOVA
test sonuglari

185.23 64.54 0.0003 Onemli
172.15 119.97 0.0001

13.07 9.11 0.0295

7.18

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktart (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 64.54 olup, model 6nemlidir.
"Prob>F" degeri 0.05 ten kiiciik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Standart sapma, 1.20, regresyon katsayisi (R?), 0.9627 ve diizeltilmis regresyon
katsayist (R?%qj), 0.9478 olarak hesaplanmustir.
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Gergek faktorler cinsinden su gecirmezlik asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik
4.7).
Su Gegirmezlik = 10.35763 + 0.23827 - x — 1.14562 - 1073 - x (4.7)

A, x: tutkal miktar: (%)

Likrali kumas laminasyonu kapsaminda su buhari1 gecirgenligi parametresi i¢in

ANOVA test sonuglar1 ve modeller agsagida sunulmustur (Cizelge 4.15)

Cizelge 4.15. Likrali kumas laminasyonu Su buhar1 gegirgenligi parametresine ait
ANOVA test sonuglari

5.840x10° 829.04 <0.0001  Onemli
5.661x10° 1607.20 < 0.0001

17916.92 50.87 0.0008

1761.08

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 829.04 olup, model énemlidir.
"Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu gorilmiistiir.
Standart sapma, 18.77, regresyon katsayis1 (R?), 0.9970 ve diizeltilmis regresyon
katsayist (RZ%qj), 0.9958 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden su gecirmezlik asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik
4.8).

Su Buhari Gegirgenligi = 987.09498 — 2.85242 - x — 0.042411 - x? (4.8)

A, x: tutkal miktari (%)

Likrasiz kumas laminasyonu kapsaminda su buhar1 gegirgenligi parametresi i¢in

ANOVA test sonuglar1 ve modeller asagida sunulmustur (Cizelge 4.16)

Cizelge 4.16. Likrasiz kumas laminasyonu su buhar1 gegirgenligi parametresine ait
ANOVA test sonuglari

7.955x10° 288.84 <0.0001  Onemli
7.395x10° 536.99 < 0.0001

56037.73 40.69 0.0014

6885.43
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Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A) ve tutkal
miktarmin karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F-degeri 159.01 olup, model
onemlidir. A ve A? i¢in "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin
onemli oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 37.11, regresyon katsayis1 (R?), 0.9914
ve diizeltilmis regresyon katsayis1 (RZ%g;j), 0.9880 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden su buhar1 gegirgenligi asagidaki esitlikte verilmistir
(Esitlik 4.9).

Su Buhari Gecirgenligi = 1008.97129 — 0.60702 - x — 0.075005 - x2 (4.9)

A, x: tutkal miktar: (%)

Ayrica, kopma mukavemeti modelleme c¢alismalarinin sonuglar likrali kumas
calismalar1 atki ve ¢ozgii yonleri i¢in sirasiyla Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18, likrasiz
kumas ¢alismalar1 atki ve ¢6zgii yonleri igin sirasiyla Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.17. Likrali kumas laminasyonu kopma mukavemeti—atki parametresine ait
ANOVA test sonuglari

760.25 24.60 0.0026 Onemli
648.00 41.94 0.0013
112.25 7.26 0.0430

77.25

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 24.60 olup, model onemlidir.
"Prob>F" degeri 0.05 ten kii¢lik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Standart sapma, 3.93, regresyon katsayisi (R?), 0.9078 ve diizeltilmis regresyon
katsayis1 (R%gj), 0.8709 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden kopma mukavemetini tutkal miktarina baglayan model
asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.10).
Kopma Mukavemeti (atki) =
51.92157 — 0.095686 - x + 3.35686 - 1073 - x? (4.10)

A, x: tutkal miktar (%)
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Cizelge 4.18. Likrali kumas laminasyonu kopma mukavemeti—¢ozgii parametresine
ait ANOVA test sonuclari

2787.18 23.40 0.0054 Onemli
17.86 0.45 0.5392

483.18 12.17 0.0252

256.00 6.45

158.82

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) ve tutkal miktarinmn kiibii (A®) oldugu gériilmektedir. Modelin F—degeri
23.40 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kii¢iik olup, model terimlerinin
onemli oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 6.30, regresyon katsayisi (R?), 0.9461 ve
diizeltilmis regresyon katsayisi (R%gj), 0.9057 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden kopma mukavemetini tutkal miktarina baglayan model
asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.11).

Kopma Mukavemeti (¢6zgl) =

65.88 + 2.4565 - x — 0.04537 - x? + 2.56- 107* - x3  (4.11)

A, x: tutkal miktari (%)

Cizelge 4.19. Likrasiz kumas laminasyonu kopma mukavemeti—atki parametresine
ait ANOVA test sonuglari

2420.53 15.10 0.0076 Onemli
1922.00 23.97 0.0045
498.53 6.22 0.0549

400.84

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A%) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 15.10 olup, model dnemlidir.
"Prob>F" degeri 0.05 ten kiiciik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Standart sapma, 8.95, regresyon katsayisi (R?), 0.8579 ve diizeltilmis regresyon
katsayist (RZ%qj), 0.8011 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden kopma mukavemetini tutkal miktarina baglayan model

asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.12).
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Kopma Mukavemeti (atki) = 68.971 + 1.121-x — 7.075 - 1073 - x? (4.12)

A, x: tutkal miktari (%)

Cizelge 4.20. Likrasiz kumas laminasyonu kopma mukavemeti—¢ozgii parametresine
ait ANOVA test sonuclari

2447.03 848.97 <0.0001  Onemli

0.12 0.13 0.7375
498.53 518.88 < 0.0001
128.44 133.69

3.84

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) ve tutkal miktarinin kiibii (A%) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri
848.97 olup, model onemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kii¢iik olup, model
terimlerinin 6nemli oldugu gorilmistiir. Standart sapma, 0.98, regresyon katsayisi
(R?), 0.9984 ve diizeltilmis regresyon katsayis1 (R%qj), 0.9973 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden kopma mukavemetini tutkal miktarina baglayan model
asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.13).

Kopma Mukavemeti (¢6zgl) =
25.137 + 2.054 - x — 0.0343 - x* + 1.813-107* - x3 (4.13)

Yirtilma mukavemeti modelleme ¢alismalarinin  sonuglar1  likrali  kumas
calismalari atki ve ¢6zgii yonleri icin sirastyla Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22°de, likrasiz
kumas caligsmalar atki ve ¢ozgii yonleri i¢in sirasiyla Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24°te

verilmistir.

Cizelge 4.21. Likrali kumas laminasyonu yirtilma mukavemeti—atki parametresine ait
ANOVA test sonuglari

8.627x10° 100.67 0.0003 Onemli

45173.61 1.58 0.2770
2.799x106 98.00 0.0006
6.475 x10° 22.67

1.143 x10°
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Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarmin
karesi (A?) ve tutkal miktarinm kiibii (A%) oldugu goriilmektedir. Modelin F-degeri
100.67 olup, model onemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model
terimlerinin énemli oldugu gorilmistiir. Standart sapma, 169.01, regresyon katsayisi
(R?), 0.9869 ve diizeltilmis regresyon katsayis1 (R%gj), 0.8771 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden yirtilma mukavemetini(atki) tutkal miktarina baglayan
model asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.14).

Yirtilma Mukavemeti (atki) =

4133.667 + 141.43 - x — 2.46 - x* + 0.012875 - x3 (4.14)

Cizelge 4.22. Likrali kumas laminasyonu yirtilma mukavemeti—¢ozgii parametresine
ait ANOVA test sonuglari

1.205x10° 4885.29 <0.0001  Onemli
25804.65 313.90 < 0.0001

5.378 x10° 6542.09 <0.0001

1921.36 23.37 0.0084

328.83

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktari (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) ve tutkal miktarinin kiibii (A%) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri
4885.29 olup, model o6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiiciik olup, model
terimlerinin 6nemli oldugu gorillmiistiir. Standart sapma, 9.07, regresyon katsayisi
(R?), 0.9997 ve diizeltilmis regresyon katsayis1 (R2gj), 0.9995 olarak hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden yirtilma mukavemetini(¢ozgii) tutkal miktarina
baglayan model asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.15).

Yirtilma Mukavemeti (¢6zgl) =

6327.23 + 11.894 - x — 0.127 - x% — 7.013 - 10™* - x3  (4.15)

A, x: tutkal miktar: (%)
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Cizelge 4.23. Likrasiz kumas laminasyonu yirtilma mukavemeti—atki parametresine
ait ANOVA test sonuclari

5.196x10° 14.97 0.0122 Onemli
2.104x10° 18.18 0.0130

2.964x10° 25.61 0.0072

1.731x10° 14.96

4.629 x10°

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) ve tutkal miktarinmn kiibii (A®) oldugu gériilmektedir. Modelin F—degeri
14.97 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kii¢iik olup, model terimlerinin
onemli oldugu gériilmiistiir. Standart sapma, 340.20, regresyon katsayis1 (R?), 0.9182
ve diizeltilmis regresyon katsayis1 (R%q;j), 0.8568 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden yirtilma mukavemetini(atki) tutkal miktarina baglayan

model asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.16).

Yirtilma Mukavemeti (atki) =

3929.637 + 157.51 - x — 3.703 - x* + 0.02105 - x>  (4.16)

A, x: tutkal miktar: (%)

Cizelge 4.24. Likrasiz kumas laminasyonu yirtilma mukavemeti—¢ozgii
parametresine ait ANOVA test sonuglari

1.908x10° 62.35 0.0003 Onemli
94902.72 6.20 0.0551
1.813 x10° 118.49 0.0001

76522.48

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore tutkal miktar1 (A), tutkal miktarinin
karesi (A?) oldugu goriilmektedir. Modelin F—degeri 62.35 olup, model dnemlidir.
"Prob>F" degeri 0.05 ten kii¢lik olup, model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Standart sapma, 123.71, regresyon katsayis1 (R?), 0.9614 ve diizeltilmis regresyon
katsayis1 (R%qdj), 0.9460 olarak hesaplanmistir.

63



Gergek faktorler cinsinden yirtilma mukavemetini(¢ozgii) tutkal miktarina
baglayan model asagidaki esitlikte verilmistir (Esitlik 4.17).
Yirtilma Mukavemeti (¢6zgil) =

2296.163 + 39.764 - x — 0.427 - x> (4.17)

A, x: tutkal miktar: (%)

Tiim bu deneysel calismalarin sonuclari degerlendirilerek yiiksek performans
saglayabilecek lamine kumas eldesi i¢cin optimizasyon c¢alismalar1 Design Expert
yazilimindan yararlanilarak tespit edilmistir.

Likrali kumas laminasyonu i¢in tiim parametrelerin maksimize edildigi ve hotmelt
miktarinin minimize edildigi durumda optimum sonuglar bulunmus ve Cizelge 4.25°te
verilmistir. Optimizasyon sonucu Design Expert yazilimi araciligiyla 6nerilen 4 deney

icin de uygulama parametre degerlerinin birbirine yakin oldugu goériinmektedir.

Cizelge 4.25. Likrali kumas laminasyonu optimizasyon sonuglari

35.30

34.0905

52.7267

107.328

6628.82

6557.8

7.39829

833.561

35.22

34.1557

52.715

107.31

6627.5

6557.77

7.38221

834.045

35.44

33.9793

52.7468

107.357

6631.05

6557.84

7.42578

832.732

ArIWIN|F

35.15

34.2116

52.7051

107.295

6626.35

6557.75

7.36846

834.458

Bu c¢izelgeden de anlasilacagi iizere performans parametrelerinin maksimize

edildigi en az tutkal miktar1 yaklasik olarak 35 g/m? olarak belirlenmistir.

Likrasiz kumas laminasyonu i¢in hava gegirgenligi ve hotmelt miktarinin
minimize edildigi, diger parametrelerin maksimize edildigi durumda optimum
sonuclar bulunmus ve Cizelge 4.26’da verilmistir. Likrali kumas laminasyonunda
oldugu gibi, optimizasyon sonucu 6nerilen 3 deney i¢in de uygulama parametrelerinin

degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.
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Cizelge 4.26. Likrasiz kumas laminasyonu optimizasyon sonuglari

1| 37.30] 100.933| 63.4802| 5745.19| 3185.71| 8.29737| 60.0566| 881.98

N

37.45| 101.023| 63.5188| 5740.43| 3186.91| 8.34617| 59.6796| 881.028
3| 37.14| 100.838| 63.4394| 5750.07| 3184.43| 8.24663| 60.4527| 882.966

Bu cizelgeden de anlagilacagi lizere performans parametrelerinin maksimize
edildigi en az tutkal miktar1 yaklasik olarak 37 g/m? olarak belirlenmistir. Boylece
katki maddesi igermeyen laminasyon uygulamalarina ait optimizasyon calismalari

tamamlanmaistir.

4.1.2. Katki malzemesiz kaplama/laminasyon deneyleri icin YSA ve EKK-DVM

modelleme sonugclari

Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerin analizi yapilarak farkli
modelleme yontemleri ile modelleme galismalar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
yapay sinir aglar1 (YSA) ve en kiiglik kareler destek vektor makineleri (EKK—DVM)
yontemleri secilmistir. Bu yontemler kompleks ve nonlineer sistemlerin
modellenmesinde oldukga sik kullanilmakta ve basarili sonuglar iiretebilmektedir.
Sonuglar incelendiginde YSA modellerinin EKK-DVM modellerine gore daha iyi
performans sergiledigini gostermistir.

Deneysel olarak yapilan calismalar sonucunda 16 set veri elde edilmistir. Toplam
verinin % 65’ine karsilik gelen 10 veri seti model olusturmada (Egitim verisi/Training
data), geriye kalan % 35°lik kisim ise gelistirilen modellerin test edilmesinde
kullanilmistir,

Modellerin performansi degerlendirilirken RMSE ve MAPE (%) degerlerinin
kiigiik, R degerinin 1’e yakinlig1 basar1 6l¢iitii olarak kullanilir. Modellerin egitim ve

test verilerine gore Urettigi sonuglar Cizelge 4.27’de Ozetlenmistir. Cizelge 4.27
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incelendiginde YSA yontemi ile gelistirilen modeller genel olarak basarili
bulunmustur. Model basarisi tek basina egitim verilerinin degerlendirilmesi ile tespit
edilemez. Dolayisiyla egitim ve test verileri birlikte degerlendirilmelidir. Bu agidan
bakildiginda, YSA modelleri % 5 den daha diisiik bir MAPE (%) degeri ve 0.98’den
daha biiyiik R degerleri ile deneysel test verilerine 6ngoriide bulunmustur. Bu durum
R ve MAPE degerlerinden agikca goriilmektedir. YSA ve EKK-DVM yontemleri

kiyaslandiginda YSA ’nin genel anlamda daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.27. YSA ve EKK-DVM model sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Egitim Veri Seti I¢cin Test Veri Seti i¢in

Degisken Model RMSE 'VEOAASE R | RMSE 'sz‘ASE R

Hava YSA 3.053x10° |7.96 x10° | 1.0000 |3.7384 |4.3420 |0.9939
Gegirgenligi |EKK-DVM [24.4744 29.07271 |0.9585 |29.4573 |34.3360 [0.9872
Su Buhari YSA 1.50 x10° |2.68x101°|1.0000 |66.5430 [3.1370 |0.9804
Gegirgenligi |EKK-DVM |28.0534 4.8537 0.9951 133.5706 |6.0109 |0.9954
Yapisma YSA 8.147x107° [1.33 x107 | 1.0000 |361.316 |2.989 0.9821
Mukavemeti |EKK-DVM |38.5502 0.8133 0.9998 |784.960 |14.512 |0.8990

Bu calismada kullanilan her iki modelleme tekniginin de kompleks ve lineer
olmayan bircok sistemin modellenmesinde ¢ok basarili sonuglar iirettigi literatiirde
sikca yer almaktadir. Burada gelistirilen modellerin 6nemli bir boliimii deneysel veri
sayisini arttirarak daha da gelistirilebilir ve isletme ortaminda kullanilabilir.

Su buhar gecirgenligi parametresi icin YSA model sonuglar1 Sekil 4.18’de, EKK—
DVM model sonuglar1 Sekil 4.19°da grafiksel olarak gortilebilir.
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Sekil 4.18.  Su buhari gecirgenligi YSA model sonuglari (a) Egitim (b) Test
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Sekil 4.19. Su buharn gecirgenligi EKK-DVM model sonuglari (a) Egitim (b) Test

Hava gegirgenligi parametresi i¢cin YSA model sonuglart Sekil 4.20°de, EKK-
DVM model sonuglar1 Sekil 4.21°de grafiksel olarak goriilebilir.
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Yapisma mukavemeti parametresi icin YSA model sonuglar Sekil 4.22°de, EKK-
DVM model sonuglart Sekil 4.23’te grafiksel olarak goriilebilir.
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Sekil 4.22. Yapisma mukavemeti YSA model sonuglari (a) Egitim (b) Test
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Sekil 4.23. Yapisma mukavemeti EKK-DVM model sonuglari (a) Egitim (b) Test

4.2. Katki maddesi iceren kaplama/lamine numunelerine ait performans
testlerinin sonuclari

Bu béliimde, laminasyon/kaplama caligmalar1 i¢in iki adet likrali kumas ve bir
membran kullanilmistir. Katki malzemesi miktar1 ve hotmelt miktarlarinin girdi
degiskenleri olarak kullanildig1r deney tasarimi olusturulmus ve numune iiretimi ile
performans testleri yapilmistir. Bu alt kisimda, katki maddeli lamine kumas elde

edildiginden Onceki testlere ilave olarak elektromanyetik kalkanlama (EMSE)

etkinligi 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
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Farkli tutkal miktarlar1 ve katki miktarlarina gore yapilan deneylere ait ¢izelge
asagida verilmistir (Cizelge 4.28). Katki miktar1 ve yapistirict miktarinin ayni anda
ayarlanmasinda bazi sorunlar yagsandigi i¢in uygulanan miktarlar kullanilarak deneysel

optimizasyon gerc¢eklestirilmistir.

Cizelge 4.28. Kaplama/Laminasyon deneysel ¢alismalarda kullanilan katki miktar1 ve
yapistirict miktari

Ornek No | Katki miktari (g/m?) | Hotmelt miktar: (g/m?)

D1 0 61.0
D2 2.104476 60.2
D3 2.104476 35.9
D4 1.733024 62.4
D5 1.300123 66.4
D6 1.094374 60.4
D7 0.910029 60.9
D8 0.869984 69.6

Ornek No | Katki miktar1 (g/m?) Hotmelt miktar: (g/m?)

D9 0 38.7
D10 2.104476 38.6
D11 1.733024 30.2
D12 1.300123 42.2
D13 1.094374 48.6
D14 0.910029 45.6
D15 0.869984 46.0

Tez kapsaminda yapilan kaplama/laminasyon c¢alismalar1 sonucunda elde edilen
triinlerin  test sonuglart asagidaki cizelgelerde sunulmustur. Cizelge 4.29
kaplama/laminasyon sonrasi elde edilen kumaslarin fiziksel performans 6zelliklerini

gostermektedir.
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Cizelge 4.29. Kaplama/Laminasyon sonrasi elde edilen kumaslarin fiziksel
performans 6zellikleri

Ly |omroMadRO0OL/ | 40 50 [2500 |3700 |34-42 |4
D7137L 315/
L, |JOYRIDE - 30 |35 |2700 |3500 |75-85 |7
BLACK**
D, Mamiil - 49 |79 |5350 |6328 |41,3 2
Yikanmig — 49 |75 |5219 |5023 |48 3,5
D Mamiil — 48 |75 |5219 |6198 |48 2
2 Yikanmig — 49 |65 |5089 |4893 |52 3,5
Ds Mamiil — 48 |68 4893 |6067 |53,3 2
Yikanmig — 47 |65 |4567 |5219 |66 3
Mamiil — 47 |79 |5023 |6263 |47,3 2
D. Yikanmis — 48 |70 |5089 |4697 [47,3 |2
Ds Mamiil — 49 |76 |5089 |6133 |49,3 2,5
Yikanmig — 46 |67 |5219 |6067 |51 3,3
De Mamiil - 46 |75 |5219 |6263 |48 0,6
Yikanmig — 47 |69 |5089 |4436 |51 2,5
D, Mamiil - 47 |76 |5089 |6198 |47,3 2,6
Yikanmig — 43 |67 |5219 |4893 |57 45
Ds Mamiil — 47 |78 |5089 |6263 |48,6 2
Yikanmis — 40 |70 |5219 |5089 |52 2,5
Ds Mamiil 8 49 |81 |6524 |6524 |25,3 1,3
Yikanmis 7 50 |78 |6524 |6524 |23 1,3
Do Mamiil 7 53 |71 |6524 |6524 |26,6 1,3
Yikanmis 3 58 |70 |6524 |6524 |21 1
Dut Mamiil 4 58 |74 |6524 |6524 |24,6 1,3
Yikanmig 3 59 |70 6524 |6524 |26 1
Diy Mamiil 8 60 |74 |6524 |6524 |28,6 1,3
Yikanmis 7 62 |72 |6524 |6524 |28 15
Dis Mamiil 14 61 |72 |6524 (6524 |22 0,6
Yikanmis 8 65 |77 |6524 |6524 |26 15
Dis Mamiil 13 59 |71 |6524 |6524 |20,6 0,6
Yikanmis 8 62 |70 |6524 |6524 |28 2
Dis Mamiil 13 59 |75 |6524 |6524 |24,6 0,6
Yikanmig 9 54 |70 |6524 |6524 |25 1,5

*%68COT%28PES%4ELS
**0058CO%37PA%SEL

Hava Gegirgenligi Test Sonug¢lari:Kaplama/laminasyon sonrasi elde edilen

kumaslarin hava gecirgenligi sonuglarinin yer aldig: bilgiler Cizelge 4.30 ve Cizelge
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4.31°de verilmistir. 4’er 6l¢lim alinarak ortalama degerler cizelgede siralanmistir.
Beklendigi lizere membran kaplamali kumasglar diisiik hava gegirgenligine sahiptir.
Kumas—kumas laminasyonu denemeleri i¢in bu deger yaklasik 34-39 mm/s civarinda

seyretmektedir.

Cizelge 4.30. Kaplama/Laminasyon sonrasi elde edilen kumas—membran ¢ifti icin
hava gegirgenligi test sonuclari

1 0.07 [0.07 |0.07 |0.05 |0.14 |0.05 |O 0.07

2 0.09 |0.07 [0.07 |0.07 |0.1 0 0 0.14

3 0.05 [0.05 |0.09 |0.05 |0.14 |0 0 0.09

4 0.05 [0.05 [0.05 |0.07 |0.13 |0.05 |O 0.09
Ortalama 0.065 |0.06 |0.07 |0.06 |0.1275 [0.025 |0 0.0975

*10 deneme yapilmis ve hepsinde de sonug 0 (sifir) ¢ikmigtir.

Cizelge 4.31. Kaplama/Laminasyon sonrasi elde edilen kumas—kumas ¢ifti icin hava
gecirgenligi test sonuclari

1 36.8 |[38.2 [383 (326 |36.3 |36.7 |33.7

2 36.6 [383 |40.8 369 |36.8 |37.2 |36.6

3 37.9 |386 |37.6 343 |346 |357 |353

4 375 [395 |394 319 325 |326 |375
Ortalama 37.2 |38.65 |39.025 |33.925 | 35.05 | 35.55 | 35.775

Su Buhart Gegirgenligi Sonuglari:Kaplama/laminasyon sonrasi elde edilen
kumaslarin su buhar1 gegirgenligi sonuglar1 Cizelge 4.32’de sunulmustur. Cizelgede
yer alan D1—Dg kumaslarinin hava gegirgenlik degerleri membran kaplamanin bir
sonucu olarak beklendigi gibi diisiik ¢ikmistir. Dz nolu numunede hotmelt miktarinin
diisiik olmasi su buhart gegirgenliginin artmasina sebep olmustur. Kumas—kumas
laminasyon c¢iftleri i¢in su buhar1 gecirgenlik degerleri % 79-95 arasinda degisim
gostermektedir. Bu degerlerin degisiminde katki miktar1 ve yapistiricinin ikili etkisi
s6z konusudur. Optimizasyon caligmalarinda bu etkilerin genel trendi ortaya

konmustur.
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Cizelge 4.32. Kaplama/Laminasyon sonrasi elde edilen iiriinler i¢in su buhari
gecirgenligi test sonuglari

D 357.997 44.765
D2 363.027 45.394
Ds 460.662 67.403
Dq4 303.262 44.372
Ds 373.678 54.675
Ds 486.699 36.796
Dy 627.826 47.466
Ds 274.563 36.082
Dy 636.998 83.712
Do 679.899 93.187
Du 680.490 93.269
D1 577.529 79.157
Dis 556.523 95.872
D 505.338 87.054
Dis 503.563 86.748

Su  Gegirmezlik:Kaplama/laminasyon sonrast elde edilen kumaglarin su
gecirmezlik parametresine ait sonuglarin yer aldigi ¢izelge asagida verilmistir
(Cizelge 4.33). Bu testler i¢in 2’ser 6l¢lim alinip ortalamalar1 yazilmistir. Cizelge 4.33
incelendiginde membran kaplamali kumaslarin su gecirmez 6zellige sahip oldugu
goriilmektedir. Kumas—kumas laminasyonu sonrasinda ortaya ¢ikan {iriiniin de belirli

seviyede su gecirmezlik 6zellik kazandig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.33. Kaplama/laminasyon sonrasi su gecirmezlik test sonuglari

D Su gecirmez
D Su gecirmez
Ds Su gegirmez
D4 Su gecirmez
Ds Su gegirmez
Ds Su gecirmez
Dy Su gecirmez
Ds Su gegirmez
Dy 14.9

Do 10.7

Du 10

D1, 8.75

Dis 12.2

Dy 6.35

Dis 7.85
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EMSE Olciim Sonuglari:Kumas—membran ve kumas—kumas kaplama/laminasyon
calismalari i¢in gerceklestirilen elektromanyetik kalkanlama (EMSE) test sonuglari

Sekil 4.24—Sekil 4.38 arasinda sunulmustur.
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Sekil 4.24. D1 nolu numuneye ait EMSE sonuglari
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Sekil 4.25. D2 nolu numuneye ait EMSE sonuglar1
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Sekil 4.27. D4 nolu numuneye ait EMSE sonuglar1
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Sekil 4.33. D10 nolu numuneye ait EMSE sonuglari
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Sekil 4.36. D13 nolu numuneye ait EMSE sonuglari
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Sekil 4.37. D14 nolu numuneye ait EMSE sonuglar1
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Sekil 4.38. D15 nolu numuneye ait EMSE sonuglari

Katki maddesi miktar1 ve hotmelt miktarin1 arttirarak yapilan ¢alismalar
sonucunda EMSE degerinin katki maddesi miktar1 ile arttigi tespit edilmistir. Bu
calismalarda katki maddesi ilavesini yapan iinitede daha genis delikli aparat
kullanilmis oldugundan daha fazla toz serpme islemi gergeklestirilebilmistir. 0-1.15
GHz frekanslar araliginda katki maddesi bulunmayan kumas laminasyonu ig¢in
ekranlama etkinligi ortalama 17 dB civarinda iken yaklasik 5 g/m? katki maddesi
ilavesinde bu degerin yaklasik 25 dB civarma ¢iktigi gozlenmistir. Katki maddesi
miktart ayn1 kalmak sartiyla hotmelt miktarinin azaltilmast EMSE degerini 6nemli
oranda etkilememis ve yaklasik olarak yine 25 dB civarinda kalkanlama etkinligi

saptanmustir (Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41).
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Sekil 4.39. Kumas—kumas laminasyonu i¢in EMSE sonuglar1 (100 g/m? tutkal, katki
maddesi yok)
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Sekil 4.40. Kumas—kumas laminasyonu i¢in EMSE sonuglar1 (100 g/m? tutkal, 5
g/m? katk1 maddesi)
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Sekil 4.41. Kumas—kumas laminasyonu icin EMSE sonuglar1 (75 g/m? tutkal, 5 g/m?
katki maddesi)

4.2.1. Performans test sonuclarina gore proses sartlarimin optimizasyonu
calismalan

Bu kapsamda kaplama/laminasyon sonrasi onemli goriilen degiskenler icin
optimum kosullarin belirlenmesi ve model gelistirilmesi g¢aligmalar1 yapilmstir.
Performans parametrelerine ait ANOVA test sonuglari ve modeller asagida
sunulmustur (Cizelge 4.34— Cizelge 4.41). Bu sonuglarin alinmasinda Design Expert
(trial) yazilimindan yararlanilmistir. EMSE parametresi icin ANOVA test sonuglari
Cizelge 4.34’°te verilmistir.

Cizelge 4.34. Kumas—kumas ve kumas—membran ¢ifti icin EMSE parametresine ait
ANOVA test sonuglari

34.56 5241 <0.0001  Onemli
0.74 3.35 0.0884

0.027 0.12 0.7307

10.01 45.53 < 0.0001

- 34.56
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Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktart (A), tutkal
miktart (B) ve kumas—kumas/kumas—membran c¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.
Modelin F—degeri 52.41 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup,
model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 0.47, regresyon
katsayis1 (R?), 0.9182 ve diizeltilmis regresyon katsayis1 (RZ%qg), 0.9007 olarak
hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden EMSE degiskenini katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik 4.18 ve 4.19).

EMSE (C,) = 13.25634 + 0.34814 -x —5.57-1073 -y (4.18)
EMSE (C,) = 10.64 + 0.34814 -x —5.57-1073 -y (4.19)

A, x: katki maddesi miktari (%)

B, y: tutkal miktari (%)

C;: Kumas—kumas laminasyonu
C,: Kumas—membran laminasyonu

Kumas—kumas ¢ifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktar1 ile EMSE degisiminin 3 boyutlu grafikleri sirastyla Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te

verilmistir.

13.7933

13.6075

13.4218

13.236

13.0502

EMSE [dB)

59.87

47.50

B: Hotmelt Miktari (g/m2)
A Toz Miktari (g/m2)

3513 037

Sekil 4.42. Kumas—kumas ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile EMSE
degisimi
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11.1778

10.992

10.8062

10.6205

10.4347

EMSE [dB]

59.87

B: Hotmelt Miktari (g/m2)
A Toz Miktari (@/m2)
3513 037

Sekil 4.43. Kumas—membran c¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar ile
EMSE degisimi

Su buhar gegirgenligi parametresi i¢in ANOVA test sonuglar1 Cizelge 4.35’da

verilmistir.

Cizelge 4.35. Kumas—kumas ve kumas—membran ¢ifti i¢in su buhar1 gecirgenligi
parametresine ait ANOVA test sonuglari

8628.61 74.71 <0.0001  Onemli
46.59 121 0.2899

217.60 5.65 0.0322

1560.75 40.54 < 0.0001

538.98

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktar1 (A), tutkal
miktart (B) ve kumas—kumas/kumas—membran c¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.
Modelin F—degeri 74.71 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup,

model terimlerinin 6nemli oldugu gorilmiistiir. Standart sapma, 6.20, regresyon
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katsayist (R?), 0.9412 ve diizeltilmis regresyon Kkatsayist (R%qgj), 0.9286 olarak
hesaplanmustir.

Gergek faktorler cinsinden su buhari gegirgenligini (SBG) katki maddesi miktari
ve tutkal miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik 4.20—
4.21).
SBG (C;) = 105.73 + 2.7287 -x —0.4992 -y (4.20)
SBG (C,) = 73.07 + 2.7672 -x — 0.4991 -y (4.21)

A, x: katki maddesi miktari (%)

B, y: tutkal miktari (é)

m2
C;: Kumas—kumas laminasyonu
C,: Kumas—membran laminasyonu

Kumas—kumas ¢ifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktari ile su buhari gegirgenligi degisiminin 3 boyutlu grafikleri sirasiyla Sekil 4.44
ve Sekil 4.45°te verilmistir.

94.0194
c

> 89.7286
o

E 85.4377
&

=) 81.1468
| =

@©

2 76.856
(8]

@«

[G]

®©

£

=1

m

3

w

47.50 o4

B: Hotmelt Miktari (g/m2)
A Toz Miktari (@/m2)

3513 0.37

Sekil 4.44. Kumas—kumas cifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar ile SBG
degisimi
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61.3572

57.0664

52.7755

48.4846

441938

Su Buhari Gecirgenligi [g/m2/gun]

210

47.50

B: Hotmelt Miktari (g/m2)
A: Toz Miktari (g/m2)

3513 037

Sekil 4.45. Kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktari ile SBG
degisimi
Hava gecirgenligi parametresi i¢in ANOVA test sonuglart Cizelge 4.36’da

sunulmustur.

Cizelge 4.36. Kumas—kumas ve kumas—membran ¢ifti i¢in hava gecirgenligi
parametresine ait ANOVA test sonuglari

6155.47 1232.66 <0.0001  Onemli
0.44 0.53 0.4803

4.04 4.85 0.0499

735.87 884.16 < 0.0001

4.367 x10° 5.247x10° 0.9944

0.065 0.078 0.7846

5.66 6.80 0.0243

9.16

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktar1 (A), tutkal
miktart (B) ve kumas—kumas/kumas—membran c¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.
Modelin F—degeri 1232.66 olup, model 6nemlidir. Model terimlerinden B, C ve BC

onemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiiglik olup, model terimlerinin énemli oldugu
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goriilmiistiir. Standart sapma, 0.91, regresyon katsayis1 (R?), 0.9985 ve diizeltilmis
regresyon Katsayist (R%gj), 0.9977 olarak hesaplanmugtir.

Gergek faktorler cinsinden hava gegirgenligini (HG) katki maddesi miktar1 ve
tutkal miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik 4.22—
4.23).

HG (C;) = 44.6725 + 0.64 -x —0.213 'y —6.48-10"*-x -y (4.22)
HG (C,) = —0.0876 + 0.0498 *x —2.24-1073-y—6.48-10"*-x-y (4.23)

A, x: katki maddesi miktari (%)

B, y: tutkal miktari (mé)

2
C;: Kumas—kumas laminasyonu
C,: Kumas—membran laminasyonu

Kumas—kumas ¢ifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktar1 ile hava gecirgenligi degisiminin 3 boyutlu grafikleri sirasiyla Sekil 4.46 ve
Sekil 4.47°de verilmistir.

38.475

36.8847

35.2945

33.7042

32.1139

Hava Gecirgenligi [mm/s]

59.87
2.10

47.50 1 24

B: Hotmelt Miktari (g/m2)
A: Toz Miktari (g/m2)

3513 037

Sekil 4.46. Kumas—kumas ¢ifti i¢in katk1 maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile HG
degisimi
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0.0697719

0.0525849

0.0353979

0.0182109

0.00102388

Hava Gecirgenligi [mm/s]

B: Hotmelt Miktari (g/m2)
A: Toz Miktari (g/m2)
3513 0.37

Sekil 4.47. Kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile HG
degisimi
Kopma Mukavemeti(¢cozgii) parametresi igin ANOVA test sonuglar1 Cizelge
4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.37. Kumas—kumas ve kumas—membran ¢ifti i¢in kopma mukavemeti—
cozgli parametresine ait ANOVA test sonuglari

704.53 16.45 <0.0001  Onemli
32.15 2.25 0.1557

4.36 0.31 0.5891

272.24 19.06 0.0006

199.92

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktart (A), tutkal
miktar1 (B) ve kumas—kumag/kumas—membran ¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.
Modelin F—degeri 16.45 olup, model 6nemlidir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup,
model terimlerinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 3.78, regresyon
katsayist (R?), 0.7790 ve diizeltilmis regresyon katsayisi (RZ%q), 0.7316 olarak

hesaplanmustir.
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Gergek faktorler cinsinden kopma mukavemeti—¢ozgii (KM—C) katki maddesi

miktar1 ve tutkal miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik

4.24-4.25).
KM —C (C,) = 52.714 + 2.299 - x — 0.0707 -y (4.24)
KM — C (C,) = 39.073 + 2.299 - x — 0.0707 -y (4.25)

A, x: katki maddesi miktari (i)

m?2

B, y: tutkal miktari (%)

C,: Kumas—kumas laminasyonu
C,: Kumas—membran laminasyonu

Kumas—kumas ¢ifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktart ile kopma mukavemeti—¢ozgii parametresi degisiminin 3 boyutlu grafikleri
sirastyla Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da verilmistir.

61.7841
| ey
[=)]
= 60.3478
=
& 58.9114
0
o
= 57.475
g
s 56.0386
=
W
o
3
=
W
E
o
o
h'a

59.87

3513 037

Sekil 4.48. Kumas—kumas ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile KM—C
degisimi
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48143

46.7066

452702

43.8338

423975

Kopma Mukavemeti (Cézgu) [kaf]

59.87

3913 037

Sekil 4.49. Kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar ile
KM—-C degisimi

Kopma Mukavemeti(atki) parametresi icin ANOVA test sonuglari Cizelge 4.38’de

verilmistir.

Cizelge 4.38. Kumas—kumas ve kumas—membran ¢ifti icin kopma mukavemeti—atki
parametresine ait ANOVA test sonuglari

5.84 0.0080 Onemli
13.77 0.0048
3.15 0.1097
0.32 0.5866
2.73 0.1327
8.00 0.0198
8.19 0.0188
8.10 0.0192
8.06 0.0195
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Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktar1 (A), tutkal

miktart (B) ve kumas—kumas/kumas—membran c¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.

Modelin F—degeri 5.84 olup, model 6nemlidir. A, B2, AB, AC, BC énemli model
parametreleridir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kii¢iik olup, model terimlerinin énemli
oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 1.94, regresyon katsayis1 (R?), 0.8385 ve
diizeltilmis regresyon katsayisi (R%g;), 0.6950 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden kopma mukavemeti—atki (KM—A) katki maddesi
miktar1 ve tutkal miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik
4.26-4.27).

KM —-A(C)) =
284.23 — 83.227 -x — 8.06 -y + 2.059 - x*> + 0.0709 - y? + 1.9463 - x-y  (4.26)
KM —-A(C,) =
475.854 — 126.56 - x — 10911 -y + 2.06 - x* + 0.071 - y? + 1.946 - x -y (4.27)

A, x: katki maddesi miktari (%)

B, y: tutkal miktar (%)

C;: Kumas—kumas laminasyonu
C,: Kumas—membran laminasyonu

Kumas—kumas cifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktart ile kopma mukavemeti—atki parametresi degisiminin 3 boyutlu grafikleri
sirastyla Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de verilmistir.

134.935

[kaf]

17141

99,2857

81.4611

Kopma MukavemetijAtki)

: ==

210

B: Hotmelt Miktari (g/m2)

A Toz Miktari (g/m2)
3513 037

Sekil 4.50. Kumas—kumas ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile KM—-A
degisimi
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159.033

132988

106.943

80.8973

54.8521

Kopma Mukavemeti|Atki) [kgf]

47.50

B: Hotmelt Miktari (g/m2) 41,31
A Toz Miktari (g/m2)

3513 037

Sekil 4.51. Kumas—membran c¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar ile
KM-A degisimi

Yirtilma Mukavemeti(¢cozgii) parametresi icin ANOVA test sonuglari Cizelge
4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.39. Kumas—kumas ve kumas—membran cifti i¢cin yirtilma mukavemeti—
¢Ozgli parametresine ait ANOVA test sonuglart

9.598x10° 1498.88 <0.0001  Onemli
14203.13 1331 0.0038

12900.42 12.09 0.0052

1.471x10° 1378.40 < 0.0001

6272.00 5.88 0.0338

11327.29 10.61 0.0076

23309.13 21.84 0.0007

11739.32

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktar1 (A), tutkal
miktar1 (B) ve kumas—kumas/kumas—membran ¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.

Modelin F—degeri 1498.88 olup, model 6nemlidir. A, B, C, AB, AC, BC 6nemli model
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parametreleridir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin énemli
oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 32.67, regresyon Katsayis1 (R?), 0.9988 ve
diizeltilmis regresyon katsayisi (R%g;), 0.9981 olarak hesaplanmistir.

Gergek faktorler cinsinden yirtilma mukavemeti—¢ozgii (YM-C) katki maddesi
miktar1 ve tutkal miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik
4.28-4.29).

YM — ¢ (C;) = 6950.67 —302.115-x — 10.61243 -y + 7.766 X'y (4.28)
YM — C (C,) = 5024.542 — 548.033 x4+ 3.226 -y + 7.766 " x ' y (4.29)

A, x: katki maddesi miktari (%)

B, y: tutkal miktari (%)
C;: Kumas—kumas laminasyonu

C,: Kumas—membran laminasyonu

Kumas—kumas cifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktart ile yirtilma mukavemeti—¢6zgili parametresi degisiminin 3 boyutlu grafikleri

sirastyla Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te verilmistir.

5658.03
[ rem

[=]

= 658725
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= 6516.46
(=]
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= 544568
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o 6374.89
=

(1)

&

3

=

(1]

E

E

—

47.50

B: Hotmelt Miktari (g/m2) 41.31

A: Toz Miktari (g/m2)
3513 037

Sekil 4.52. Kumas—kumas ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktari ile YM—-C
degisimi
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4872.93

4715.76

4558.6

Yirtilma Mukavemeti (Cozgu) [gf]

A Toz Miktari (g/m2)

3913 037

Sekil 4.53. Kumas—membran c¢ifti icin katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile
YM-C degisimi
Yirtilma Mukavemeti(atkl) parametresi icin ANOVA test sonuglar1 Cizelge

4.40’ta verilmistir.

Cizelge 4.40. Kumas—kumas ve kumas—membran ¢ifti i¢in yirtilma mukavemeti—atki
parametresine ait ANOVA test sonuglari

[k [Esretee optana | [Fpes | [Rreb =R
- 1.043x10’ 28.33 <0.0001  Onemli

619.40 5.046 x10°  0.9444
32.89 2.680 x10*  0.9872
3.408 x10° 27.77 0.0001
1.719 x10°

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktar1 (A), tutkal
miktar1 (B) ve kumas—kumags/kumas—membran ¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.
Modelin F-degeri 28.33 olup, model o6nemlidir. A, B, C 0&nemli model

parametreleridir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin dnemli
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oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 350.36, regresyon katsayis1 (R?), 0.8586 ve
diizeltilmis regresyon katsayisi (RZ%gj), 0.8282 olarak hesaplanmistir.
Gergek faktorler cinsinden yirtilma mukavemeti—atki (YM-A) katki maddesi

miktar1 ve tutkal miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik

4.30-4.31).
YM — A (C,) = 6529.556 — 10.089 - x + 0.19401 - y (4.30)
YM — A (C,) = 5003.2165 — 10.089 - x + 0.19401 - y (4.31)

A, x: katki maddesi miktari (%)

B, y: tutkal miktari (é)

m2
C;: Kumas—kumas laminasyonu
C,: Kumas—membran laminasyonu
Kumas—kumas ¢ifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktar1 ile yirtilma mukavemeti—atki parametresi degisiminin 3 boyutlu grafikleri

strastyla Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te verilmistir.

B6537.48

6531.9

6526.31

6520.72

6515.14

59.87
210
1.
47.50 1 24
B: Hotmelt Miktari (g/m2) 41 .31 080

A Toz Miktari (g/m2)

Yirtilma Mukavermeti (Atki) [gf]

3513 037

Sekil 4.54. Kumas—kumas ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktari ile YM—-A
degisimi
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Sekil 4.55. Kumas—membran c¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar ile
YM-A degisimi

Elastisite parametresi icin ANOVA test sonuglar1 Cizelge 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.41. Kumas—kumas ve kumas—membran ¢ifti igin elastisite parametresine ait
ANOVA test sonuglari

3644.48 66.80 <0.0001  Onemli
4.42 0.49 0.5003

0.28 0.030 0.8649

419.64 46.15 < 0.0001

49.41 5.43 0.0398

47.54 5.23 0.0430

3.04 0.33 0.5749

- 100.03

Etkin parametrelerin prob>F degerlerine gore katki maddesi miktart (A), tutkal

miktar1 (B) ve kumas—kumags/kumas—membran ¢ifti (C) oldugu goriilmektedir.
Modelin F—degeri 66.80 olup, model o6nemlidir. C, AB, AC 0&nemli model

parametreleridir. "Prob>F" degeri 0.05 ten kiigiik olup, model terimlerinin dnemli
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oldugu goriilmiistiir. Standart sapma, 3.02, regresyon katsayis1 (R?), 0.9733 ve
diizeltilmis regresyon katsayisi (R%gj), 0.9587 olarak hesaplanmistir.
Gergek faktorler cinsinden yirtilma mukavemeti—¢ozgii (E) katki maddesi miktari

ve tutkal miktarina baglayan modeller asagidaki esitliklerde verilmistir (Esitlik 4.32—
4.33).

E (C,) = —12.6585 + 25.7682 - x + 0.9685 - y — 0.6893 - x - y (4.32)
E (C,) = 1.55381 + 41.69922 - x + 0.81049 - y — 0.68933 - x - y (4.33)

A, x: katki maddesi miktari (%)

B, y: tutkal miktar (%)

C;: Kumas—kumas laminasyonu
C,: Kumas—membran laminasyonu

Kumas—kumas cifti ve kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal
miktar1 ile elastikiyet parametresine ait degisiminin 3 boyutlu grafikleri sirasiyla Sekil

4.56 ve Sekil 4.57°de verilmistir.
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B: Hotmelt Miktari (g/m2)
A Toz Miktari (g/m2)

3513 037

Sekil 4.56. Kumas—kumas c¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile E
degisimi
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Sekil 4.57. Kumas—membran ¢ifti i¢in katki maddesi miktar1 ve tutkal miktar1 ile E
degisimi

Deney sonuglarina gore Design Expert yazilimi yardimiyla optimum uygulama

sartlar1 arastirilmis ve asagidaki cizelgede verilmistir. Performans parametreleri

maksimize veya minimize edilerek bu kosullara ulasilmistir. Optimizasyon

caligmalarinda; EMSE, su buhart gecirgenligi, kopma ve yirtilma mukavemetleri

maksimize edilirken, hava gecirgenligi parametresi minimize edilerek optimum katki

maddesi miktar1 ve hotmelt miktari tayin edilmistir (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.42. Deney sonuglarina gore optimum uygulama sartlari

10.919 | 55.6 | 0.042 4847.81 | 4996.58
10.918 | 55.6 | 0.042 | 4555 | 78.00 4848.24 | 4996.59 | 54.30
10.921 | 55.7 | 0.042 | 4556 | 78.01 4845 4996.5 54.41

149 | 4324 | K-
2 149 | 4326 | K-
3 150 | 43.13 | K-

4SS

13469 | 80.2 | 32.84 6570.82 | 6525.34
13464 | 80.1 | 3283 | 6052 | 112.43 | 6568.28 | 6525.5 21.24
13.317 | 79.0 | 3257 | 5955 | 96.018 | 6499.44 | 6529.77 | 27.80

K-K: kumas—kumas ; K-M: kumas—membran

157 |59.87 | K-
2 155 |59.87 | K-
3 113 | 59.87 | K-

A|AIR
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Optimum uygulama sartlarinin ortay kondugu Cizelge 4.42 incelendiginde,
kumas-kumas laminasyonun kumas-membran laminasyona gore istiinliikleri kopma
ve yirtilma mukavemeti, su buhar1 gegirgenligi ve elektromanyetik kalkanlama
etkinliginde on plana ¢ikmaktadir. Kumas-membran laminasyonunda elastisite’nin
daha yiiksek oldugu ve hava gegirgenliginin de minimize edilebildigi goriilmektedir.
Kumas-membran ¢iftinde elektromanyetik kalkanlama etkinligi kumag-kumas ¢iftine
nazaran daha diisiik kalmaktadir. Bu ikili ¢iftler arasindaki en biiyiik fark hotmelt
miktarinda ortaya ¢ikmaktadir. Kumas-kumas laminasyonunda gerekli hotmelt miktar1

60 g/m?’ye kadar yiikselmektedir.

4.2.2. Katki malzemeli kaplama/laminasyon deneyleri i¢cin YSA modelleme

sonuclari

Katki malzemesi olmadan yapilan laminasyon c¢alismalarinin YSA ve EKK-DVM
yontemlerine gdére modellenmesi sonucunda YSA modellerinin genel olarak EKK—
DVM modellerine gére daha iyi sonuglar irettigi goriildiigiinden katki malzemeli
laminasyon/kaplama ¢aligsmalarinda YSA ile modelleme tercih edilmistir.

Deneysel-model kiyaslamasiin gergeklestirildigi grafikler Sekil 4.58—Sekil 4.65

arasinda verilmistir.

15 T 15

10F

EMSE [dB] (Model)
EMSE [dB] (Model)
S

5 10 15 5 10 15
EMSE [dB] (Deneysel) EMSE [dB] (Deneysel)

(a) (b)
Sekil 4.58. EMSE parametresine ait YSA model sonuglari (a) Egitim (b) Test
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Sekil 4.59. Su buhar1 gecirgenligine ait YSA model sonuglari (a) Egitim (b) Test
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Sekil 4.60. Hava gecirgenligine ait YSA model sonuglari (a) Egitim (b) Test

o

3 3

3 70 3 70

=3 3 "

=60Ff =60

(o)} o

X, =3

50T =50 -

N 5

@40 @40

g 30 °E> 30

E E

T 20 320

x 4

=] =)

=10} =10}

®© ©

£ IS

I L . . [ L ; .

o C]

X 0 20 40 60 80 X 0 20 40 60 80
Kopma Mukavemeti(Cozgu) [kgf] (Deneysel) Kopma Mukavemeti(C6zgu) [kgf] (Deneysel)

(a) (b)

Sekil 4.61. Kopma Mukavemeti(Cozgli) parametresine ait YSA model sonuglari (a)
Egitim (b) Test
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Sekil 4.62. Kopma Mukavemeti(Atki) parametresine ait YSA model sonuglari (a)

Egitim (b) Test
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Sekil 4.63. Yirtilma Mukavemeti(Cozgili) parametresine ait YSA model sonuclar (a)

Egitim (b) Test
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Sekil 4.64. Yirtilma Mukavemeti(Atki) parametresine ait YSA model sonuglart (a)
Egitim (b) Test
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Sekil 4.65. Elastisite parametresine ait YSA model sonuglari (a) Egitim (b) Test

Modellerin egitim ve test verilerine gore trettigi sonuglar Cizelge 4.43°te

Ozetlenmistir. YSA modellemesinde egitim sonuglariin iyi olmasi tek basina anlam

ifade etmediginden bagimsiz verilerle elde edilen test sonuglarina bakmak gerekir.

Egitim ve test sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde modellerin deneysel verilerle

uyumu genel olarak iyidir. Her ne kadar korelasyon katsayisinin (R) baz1 parametreler

i¢in diisiik oldugu saptansa da ortalama mutlak bagil hata degerlerinin (MAPE) diisiik

olmasi modelin uyumlu oldugunu gostermektedir. %MAPE degerleri tim modeller

i¢in % 7’nin altinda ¢ikmustir.

Cizelge 4.43. YSA model sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

EMSE 2.32x10° |1.04 x10® [1.000 |0.1609 1.0110 |0.9953
Su Buhar1 Gegirgenligi 2.14 x107 |3.24 x10 | 1.000 |4.5736 4.6409 [0.9876
Hava Gegirgenligi 8.60 x10°8 {0.0026 1.000 |3.7853 6.7191 [0.9678
Kopma Mukavemeti (Cozgii) |8.86 x10° |8.69 x10° |1.000 [4.3702  |5.4374 |0.7051
Kopma Mukavemeti (Atki1) |4.33 x10°|4.14 x10°|1.000 [5.3968 6.8576 [0.8138
Eggzl;%a Mukavemeti 3.62 x10°5 |4.27 X107 | 1.000 |53.6323 |0.4874 |0.9983
Yapisma Mukavemeti (Atki) |2.24 x10°|3.25 x102|1.000 [297.3469 |2.5852 |0.9698
Elastisite 2.50 x10° |6.14 x10° |1.000 |1.9558 3.2863 0.9904
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5.SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, kaplama/laminasyon isleminin katki malzemesi ile birlikte
gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan toz serpme {initesinin amaca uygun tasarimi, teknik
cizimleri ve projelendirilmesi gergeklestirilmis ve tretici firma ile birlikte yapilan
calismalar sonucunda hazirlanarak kaplama/laminasyon cihazi ve toz serpme iinitesi
tek bir sistem olarak calisir hale getirilmistir. Bu sistemde deneysel g¢alismalar
gergeklestirilerek, kaplamali/lamine kumaslarin liretimi saglanabilmistir. Toz serpme
tinitesi yerli imkanlarla iiretilebilmis ve dolayisiyla tekstil teknolojisi ve makineleri
acisindan tamamen disa bagimli oldugumuz bir alanda {ilkemizde, belirtilen
teknolojilerin iiretilebilecegine Onciiliikk edilmesi agisindan 6nemli bir kazanim
saglanmistir.

Tez sonuglarina gore; aginma dayanimi, kopma mukavemeti yliksek, nefes alabilir
kaplama ve lamineli kumas numuneleri tiretilebilmistir. Kalsiyum karbonat katkilari
ile yapilan kaplama/laminasyon caligsmalarinda yukarida sayilan 6zelliklerin yaninda
belirli diizeyde elektromanyetik kalkanlama etkisi de saglanabilmistir. Katki maddesi
miktarinin artis1 ile kalkanlama etkinliginin arttig1 sonucuna varilmig, farkli katki
maddeleri kullanilarak elektromanyetik kalkanlama etkinliginde Onemli artislar
saglanabilecegi ongoriilmiistiir. Bu kapsamda literatiirde biyouyumlu oldugu belirtilen
Fe30s tozlar1 ve benzer malzemeler ile denemeler gergeklestirilebilir ve cesitli
akademik calismalar siirdiiriilebilir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda
katkisiz/katkili kaplama/laminasyon islemleri igin optimum proses sartlarinin
belirlenmesi ve giivenilir modellerin gelistirilmesi saglanabilmistir. Gelistirilen
modeller yardimiyla, yapistirilacak ¢iftlerinin kodlar1 (kumas—1 i¢in ‘1°, kumas —2 igin
‘2’ ve membran i¢in ‘3’), katki maddesi miktar1 ve hotmelt miktar1 programa girilerek
calistirlldiginda performans parametrelerinin degerleri diisiik hata yiizdesi ile 6nceden
tahmin edilebilmektedir. Veri sayisinin az olmasina karsin modellerin yeterince
basarili sonuglar tiretebildigi sdylenebilir. Dolayisiyla korelasyonu yiiksek, ortalama
mutlak hatalar1 diisiik modeller sonraki caligmalarda performans parametrelerinin
ongoriisii igin kullanilabilecektir. Isletme bazinda kaplama/laminasyon iiretimine
gecilmesi durumunda tezden elde edilen sonuglar yol gésterici olacaktir. Ulkemizin
ihtiyact olan Universite-Sanayi isbirligi cer¢evesinde bu tez TUBITAK tarafindan

desteklenmis ve boylece Indnii Universitesi, Gaziantep Universitesi ve CALIK Denim
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Tekstil San. ve Tic. A.S. arasinda Onilimiizdeki siirecte de devam edecek igbirlikleri
saglanmistir.

Tez sonuglarinin, gelistirilen sistem yardimiyla farkli kombinasyonlarda (kitosan,
demir oksit, titanyum dioksit vb. katkili) iiriin eldesi i¢in bir projeksiyon

cizilebilmesinde yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.
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