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Denim, Calisma kapsaminda, denim kumaslarin yumusaklik 6zelliginin eniyilenmesinin
Yumugsaklik, hedeflendigi bir matematiksel model olusturulmasi amag¢lanmistir. Bu amagla, farkl
Konfor, konstriiksiyon ozelliklerine sahip 27 adet denim kumas numunesinin se¢ilmis
Optimizasyon. fiziksel ve performans/konfor 6zellikleri deneysel olarak tespit edilmis ve elde

edilen verilere regresyon analizi uygulanarak her bir 6zelligi matematiksel olarak
ifade edecek esitlikler olusturulmustur. Daha sonra elde edilen esitlikler kisit olarak
kullanilarak denim kumaslarda yumusakligin eniyilenmesinin amaglandig1 bir
optimizasyon modeli gelistirilmis ve optimum ¢6ziimii bulunmustur.

OPTIMIZATION OF SOFTNESS PROPERTY OF DENIM FABRICS USING
MATHEMATICAL MODELING

Keywords Abstract

Denim, In this study, a mathematical model for optimization softness property of denim
Softness, fabrics was obtained. For this purpose, selected physical and comfort/performance
Comfort, properties of 27 denim fabric samples with different construction properties were
Optimization. experimentaly determined. Mathematical equations for each property were created

by applying regression analysis to the obtained data. These equations were used as
constraint to develop a mathematical model for optimizing softness property of
denim fabrics. Finally, optimum solution was determined.
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1. Giris (Introduction)

Denim kumaglar, 15. yiizyllda ilk kez Fransa’min Nimes ve italyamin Cenova kentlerinde is giysisi olarak
dokunmaya baslamistir. C6zgii ipliklerinin boyanip, atki ipliklerinin boyanmamasi denim kumasinin en temel
ozelligidir. Gegmis yillarda sadece dayanikli olmasi nedeniyle tercih edilen denim kumas, giiniimiizde tiiketicilerin
en ¢ok ragbet ettigi kumas tiirlerinin basinda gelmektedir. Denim kumasin biitiin diinyada yaygin olarak
kullanilmasi sebebiyle, kiiresel pazarda var olmak isteyen tekstil firmalar1 denim kumas iiretimine baslamistir
(Kole, 2016).

Tirkiye, 6zellikle 1980’lerin basindan itibaren bir tekstil {ilkesi olarak nitelendirilmistir. Ekonomik ve kaliteli iirtin
arayis1 icerisindeki bircok uluslararasi hazir giyim kurulusu, Tiirkiye'yi tercih etmektedir. istanbul Tekstil ve
Konfeksiyon fhracatgi Birlikleri'nin 2018 tarihli Denim Raporu’na gére, 2016 yili Diinya denim kumas ihracatinda
en bliyiik paya sahip tilkeler; %38,3 ile Cin, %10,7 ile Pakistan, %9,8 ile Hong Kong ve %8,6 ile Tiirkiye’dir. 2017
Ocak-Kasim déneminde (deger bazinda) Avrupa Birligi'nin en fazla denim kumas ithal ettigi lilkeler arasinda ise
Tiirkiye %30,4’liik pay ile birinci siradadir (www.ithib.com, 2019). Uludag ihracatg Birlikleri'nin 2019 tarihli
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Tirkiye Denim Sektorii Dis Ticaret Raporu’na gore; toplam 4 milyar 910 milyon dolar olan diinya denim kumas
ihracatinda 338 milyon dolar ihracat ile %7, hazir giyimde ise 2,1 milyar dolar ihracat ile %4,5 paya ulasarak her
iki bransta da diinyanin en fazla ihracat yapan dordiincii iilkesi olmustur (www.uib.com, 2019).

Giyim iiriini olarak kullanilan ve cilde temas eden tekstil iirtinlerinin genelinde oldugu gibi denim kumaslarda da
yumusaklik, hava gecirgenligi, su buhar1 gecirgenligi gibi temel konfor 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Denim
kumaslarin iretildigi ilk yillarda en 6énemli kullanim problemi olan sertlik, yillar gegctikge iyilestirilmis olup bu
konudaki ¢alismalar devam etmektedir. Ancak, soz konusu 6zellik iyilestirilirken diger performans ve konfor
ozelliklerininde kabul edilebilir sinirlar icinde kalmasi gerekmektedir.

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklarin, belirli kisitlamalar kapsaminda, en verimli sekilde kullanilarak
belirli amaglara (maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, se¢ilmis bir veya daha fazla 6zelligin eniyilenmesi
gibi) ulasmay1 saglayan bir teknolojidir. Optimizasyon, model olusturma ve bu modeli ¢6ziimleme asamalarindan
olusmaktadir. “Model” ifadesi bir sistemin degisen kosullar altindaki davraniglarini incelemek, kontrol etmek ve
gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunmak amaci ile elemanlar arasindaki bagintilar1 kelimeler veya
matematiksel terimlerle belirleyen ifadeler toplulugu seklinde tanimlanabilmektedir (Zervent Unal, 2007).

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucu tekstil mamullerinin ve denim kumaslarin fiziksel ve
performans oOzelliklerinin etkilesimi ve iiretim oncesi tahminleme 6gelerinin deneysel olarak belirlendigi ve
yorumlandig1 ¢alismalara rastlanmistir. Denim kumaslar ile ilgili 6nceki ¢alismalarin genellikle, kumas fiziksel
ozellikleri (hammadde, ¢6zgii boyama tipi, boyarmadde tiirii vb.) ve efekt verme amacli uygulanan yikama proses
sartlar1 (enzim yikama, tas yikama vb.) ile performans 6zellikleri arasinda iliski kurma ve tahminleme amach
yapildig1 gorilmiis olup performans parametrelerinin (mukavemet, yumusaklik vb.) optimizasyonunun
amagclandigl bir calismaya rastlanmamistir. Asagida tahminleme ve optimizasyon ile ilgili yayinlardan ¢alismayla
ilgili oldugu diisiiniilenler kisaca 6zetlenmistir.

Zervent Unal (2007), yiiriittiigii cahsma kapsaminda, belirli ézelliklere sahip havlu kumaslarin birim tiretim
maliyetinin ve/veya performans o6zelliklerinin eniyilenmesinin amaglandigl optimizasyon modelleri
olusturulmasini hedeflemistir. Bu amagla, farkl fiziksel 6zelliklere sahip 47 adet havlunun fiziksel ve performans
ozellikleri belirlenmis ve elde edilen degerleri veri olarak kullanilarak SPSS yardimiyla gesitli istatistiksel analizler
gerceklestirilmis ve secilmis fiziksel 6zelliklerle performans biiyiikliiklerini ifade edecek matematiksel esitlikler
elde edilmistir. Daha sonra bu esitlikler kisit olarak kullanilarak maliyet ve/veya performans 6zelliklerinin ayr1
ayr1i ve aynl anda eniyilenmesinin amaglandigi toplam 16 adet non-lineer matematiksel model olusturulmus,
optimum ¢o6ziimleri LINGO 8.0 optimizasyon yazilimi kullanilarak belirlenmis ve sonuglar irdelenmistir. Sabir
(2000), ytirittagi calisma kapsaminda, iplik isletmesinde liretim planlamasi probleminin matematiksel modelini
lineer programlama yaklasimi ile kurmustur. Segilen bir iplik isletmesi i¢cin model ¢6ziilmiis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Doba Kadem (2007), ¢alismasinda, farkl konstriiksiyonlarda 72 adet %100 pamuklu dokuma
kumasin, atki-¢ézgii sikligi, gramaj, 6rgi raporu, kumas kalinligi, kumas yirtilma ve kopma mukavemeti,
boncuklanma, yikama ve buhar sonrasi boyut degisimi, asinma ile kiitle kaybi1 6zelliklerini tespit etmis ve deneysel
sonuclara SPSS ile bazi istatistiksel analiz teknikleri uygulayarak liretim 6ncesi tahminlemeye yo6nelik fiziksel ve
performans 6zellikleriyle ilgili esitlikler belirlemistir. Li vd. (2009), 20 6rme kumas numunesi lizerine objektif ve
subjektif deneyler yapmigslardir. Objektif deneyler arasinda, 1s1 yalitimi, hava gecirgenligi, su buhari gecirgenligi ve
kilcallik deneyleri yer almaktadir. Deneysel verilere dayanarak, spor kosullarinda 6rme kumasin konfor hissini
tahmin etmek amaciyla ¢oklu bir regresyon modeli olusturulmustur.

Celep (2015), calismasinda, i¢i bos iplikli 6rme kumaslarin 1sil iletkenlik, 1s1l direng, 1s1l sogurganlik, hava
gecirgenligi ve su buhar gecirgenligi gibi 1s11 konfor o6zellikleri tespit edilerek, i¢i bos ipliklerden olusan
kumaslarin konfor 6zelliklerinin tahmin edilmesine yonelik modeller gelistirilmistir. Calismanin sonuglary, ici bos
iplikler ile genel olarak 1s1l konfor 6zellikleri gelistirilmis 6rme kumaslarin iiretiminin gerceklestirilebilecegini
gostermektedir. Erenler ve Ogulata (2015), yaptiklari ¢alisma kapsaminda, giysi amag¢l dokunmus kumaslarda,
atki elyaf cinsi, atki sikligy, atki iplik numarasi, dokuma 6rgiisii, kumas kalinlig1 ve kumas gramajinin kumas hava
gecirgenligi, kumas yumusaklig1 ve bagil su buhari gecirgenligi iizerine etkilerini istatistiksel olarak incelemis ve
bu liretim parametrelerini girdi olarak kullanilarak kumas hava ge¢irgenligi, kumas yumusakligi ve bagil su buhari
gecirgenliginin tahmin edilmesi i¢cin uygun Yapay Sinir Ag1 (YSA) modellerini MATLAB® paket programi
kullanarak kurmuslardir. Sztandera vd. (2013), genis bir kumas veritabanindan kumasin handfeel, mekanik ve
konstriiksiyon o6zellikleri ve algillanan dokunsal konfor verilerini kullanarak regresyon analizi
gerceklestirmislerdir ve bodylece kumas dokunsal konforunu etkileyen en 6nemli handfeel, mekanik ve
konstriiksiyon 6zelliklerini tespit etmislerdir.

Glinesoglu (2005), PA, PES, PP, pamuk, viskon ve elastan karisiml ipliklerden 6riilen siiprem, ribana, interlok ve
RL-2 iplik astarli kumaslarin, termal iletkenlik ve termal direng, termal absorbtivite, termal difiizyon, nem

717



ZERVENT UNAL ve KAHYA 10.21923/jesd.801467

absorbtivitesi, su buhar1 ge¢irgenligi, hava gecirgenligi ve dikey ve yatay kilcallik 6zelliklerini istatistiki olarak
incelemis, daha sonra kumaslarin ve liflerin kolaylikla 6l¢iilebilen parametrelerini girdi olarak kullanarak,
kumaslarin termal absorbtivite ve termal iletkenlik degerlerini veren bir programi yapay sinir ag1 yontemi
kullanarak olusturmustur. Uren (2018) calismasinda, dokunsal konforu gelistirilmis sistematik denim kumaslar
liretmis, hammadde, 6rgii raporu, siklik ve yikama islemlerinin etkisini degerlendirmistir. Kumaslarin, kalinlik,
sikistirilabilme orani, uzama yetenegi, egilme direnci, kayma direnci, siirtiinme katsayilar1 ve ylizey profili
degerleri dl¢iilmiistiir. Duyusal degerlendirmeler ile kumaslarin; sertlik-yumusaklik puany, piiriizli yiizey-duzgiin
ylizey puani, sicak-soguk hissi puani ve tutum skoru belirlenmistir. Duyusal test bulgularinin; egilme direnci,
kayma direnci ve halkadan ¢ekme testi sonuglari basta olmak tizere; nesnel test sonuglari ile yiiksek korelasyon
gosterdigi belirlenmistir. Siilar (2005) ytriittigi calisma kapsaminda, KESF ve FAST gibi pahali objektif dl¢iim
sistemlerine sahip olmadan basit laboratuvar testleri ile tutumun objektif olarak ve daha az parametre ile
tahminlenebilmesi icin pratikte uygulanabilir bir model gelistirilmistir. Sarikaya vd. (2016), calismalarinda, tepki
ylzeyi tasarimlarindan faktoriyel deneysel tasarim uygulanarak ¢ok kath kumas yapilari icin kumas konfor
ozelliklerine etki eden parametreler ve etki dereceleri tahmin edilmeye calisilmistir. Sonuglara gore kat sayisi ve
baglanti sayisi gibi kumas yapisal 6zelliklerinin 1s1l direng, 1s1l sogurganlik ve su buhari direnci gibi kumas konfor
ozelliklerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu sonucuna ulasmislardir. Tiirksoy vd. (2019) denim
kumaslarin asinmasindan sonra goriilen renk farkliligi icin cesitli kaplama islem parametrelerinin optimize
edilmesi Uzerine bir arastirma yapmislardir. Optimizasyon icin secilen parametreler, sikma basinci, kaplama
maddesinin viskozitesi, kumasin gecis hizi, kurutma sicaklig1 ve atki sikligidir. Deney plani olarak L27 (35)
ortogonal dizini se¢ilmistir. Renk farki i¢in en etkili girdi parametresinin, kurutma sicakligi oldugu bulunmustur.

Tekstil isletmelerinde genellikle seri liretime ge¢cmeden 6nce deneme tiretimler yapilarak istenen 6zelliklerde
mamulii elde etmek icin gerekli parametreler belirlenmekte olup bu durum maliyet artisina ve zaman kaybina
neden olmaktadir (Zervent Unal, 2007). Bu calisma kapsaminda denim kumaslarin yumusaklik ézelliginin
eniyilemesinin amaglandig1 bir matematiksel model olusturulmustur. Kurulan bu modelin ¢6ziimii LINGO 18.0
optimizasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve gecerligi en yiiksek olan “global optimum” ¢6ziim elde
edilmistir. S6z konusu modelde kisit olarak kullanilan bagintilar SPSS paket programi yardimiyla uygulanan
regresyon analizi ile olusturulmustur.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Yapilan ¢alismada kullanilan farkli konstriiksiyon dzelliklerine (gramaj, siklik, iplik numarasi, hammadde tipi vb.)
sahip 13 adet denim kumasin Uretimi, Osmaniye’de faaliyet gosteren J]NR MENSUCAT A.S. isletmesinde
gerceklestirilmis ve daha sonra kumaslarin bir kismina farkli yikama islemleri uygulanarak deneysel ¢alisma
kapsaminda kullanilmak iizere 27 adet numune kumas elde edilmistir. Olusturulacak modelin gecerlilik alanini
genisletebilmek adina farkli 6zelliklerde denim kumaslar deney planina alinmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
kumaslarin genel 6zellikleri, Tablo 1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Numune kumaslarin genel 6zellikleri (General properties of sample fabrics)

Cozgi P Cozgi Atki P .
Kod | Numarasi Atla ?;:;araﬁ Han?l‘:lzag;desi Hamlr‘r:zll(cll desi ,‘r\:k: Sikhig1 Sikhig1 (,)rl;glll Yikama Tipi ((;r?nn:?)]
(Ne) Pl | (tel/cm) | (tel/cm) P 8
K1 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 18 3/18S Yikanmamis 370
K2 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 18 3/1B.T Yikanmamis 375
K3 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 21 2/27 Yikanmamig 302
K4 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 23 1/37Z Yikanmamig 305
K5 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 23 1/3Z Rinse 305
K6 Ne 9 Ne 14 100 % Co 100 % Co K 26.5 23 1/3Z Tas 305
48.5% Co +
K7 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Yikanmamisg 312
3% Elastan
48.5% Co +
K8 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Rinse 312
3% Elastan
48.5% Co +
K9 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Enzim 312
3% Elastan

718



ZERVENT UNAL ve KAHYA 10.21923/jesd.801467

Tablo 1. Devami (Continued)

48.5% Co +
K10 Ne9 Ne 16.5 + Dtex 44 100 % Co 48.5% Pes + K 29 21 1/3Z Tas 312
3% Elastan
K11 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 23 2/27 Yikanmamig 277
K12 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 23 2/27 Enzim 277
K13 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 23 2/27 Tas 277
K14 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 24 3/1Z Yikanmamig 287
K15 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 27 24 3/1Z Tas 287
K16 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Te K 26.5 21 2/27 Yikanmamig 281
K17 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Te K 26.5 21 2/27 Rinse 281
K18 Ne 9 Ne 20 100 % Co 100 % Te K 26.5 21 2/27 Enzim 281
K19 Ne 20 Ne 20 100 % Te 100 % Te K 39 23 2/1Z Yikanmamig 220
K20 Ne 20 Ne 20 100 % Te 100 % Te K 39 23 2/17 Enzim 220
K21 Ne 20 Ne 20 100 % Co 100 % Co K 37 21 2/17Z Yikanmamis 185
K22 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 17 3/1Z Yikanmamig 360
K23 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 17 3/1Z Tas 360
K24 Ne 9 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 26 17 3/1Z Enzim 360
K25 Ne 5.8 Ne 7 100 % Co 100 % Co OE 23 17 3/1Z Yikanmamig 425
K26 Ne 14 De“DZtgg/;s“ * 100 % Co f‘;}o/gl'; z:a; S 435 23 3/1Z | Yikanmamis 295
K27 Ne 14 De“DZtgg/;s“ * 100 % Co f‘;}o/gl'; z:a; S 435 23 3/1% Enzim 295

* Co: Pamuk, Te: Tencel, Pes: Polyester, OE: Open-end, K: Karde, S: Sentetik, B.T: Broken twill (Kirik dimi)

2.2. Metod (Method)

Denim kumas numunelerine, en yaygin kullanim alanina sahip olan rins, enzim ve tas yikama islemleri
uygulanmistir. Yapilan yikama islemlerin proses adimlari Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 2. Rins yikama recetesi (Rins wash recipe)

Proses Sicaklik (C°) Siire (dAK) Su Miktar (1/kg) pH
Rins Yikama 60 15 20 6-7
Bosaltma / Sikma ——
Kurutma 60 | 45 | - | -

Tablo 3. Tas yikama recetesi (Stone wash recipe)

Proses Sicaklik (C°) | Siire (dk) Tas Miktan (kg/kg) Su Miktar (1/kg) pH
Tas Yikama 60 45 1.5 20 6-7
Bosaltma/Durulama/Sikma —_—
Tas Ayiklama R
Kurutma 60 ‘ 45 ‘ - ‘ - ‘ -
Tablo 4. Enzim yikama recetesi (Enzyme wash recipe)
Proses Sicaklik (C°) Siire (dAK) Enzim Miktan (g/1) Su Miktan (1/kg) pH
Enzim Yikama 60 30 3 20 6-7

Bosaltma/Durulama/Sikma _

Kurutma 60 | 45 | - | - | -

Deneysel calisma kapsaminda numune kumaslarin ilk olarak fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla testler
uygulanmis, daha sonra numuneler {izerine sec¢ilmis bazi konfor ve performans testleri uygulanmistir. Calisma
kapsaminda yumusaklik 6zelliginin eniyilenmesi amaglanmakta olup, bu 6zellik iyilestirilirken kullanim yerine
gore sahip olmasi gereken performans parametrelerinden kopma mukavemeti ile 6nemli konfor 6zelliklerinden
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su buhari ve hava gecirgenligi 6zelliklerinin de kabul edilebilir sinirlarda olmasi istenmektedir. Ciinkii, denim
kumaslar genellikle cilde temas ettigi icin yumusakligin yani sira terleme ile olusan su buharinin kolay iletilebilir
olmas1 ve cilt saghgl acisindan hava gecirgenliginin belirli degerlerde olmasi gerekmektedir. Aksi halde
yumusaklik iyilestirilirken diger o6zellikler bu durumdan olumsuz etkilenirse kullanim ag¢isindan sorunlar
olusabilir. Bu nedenle, olusturulacak matematiksel modele kisit olarak ilave edilmek iizere ilgili 6zellikler de test
edilmistir. S6z konusu o6zelliklerin 6l¢iimiinde kullanilan test yontemleri, standart numaralariyla birlikte Tablo
5’te 6zetlenmistir.

Olusturulacak modelde amag, optimum yumusaklik degerine sahip denim kumas iiretimi icin gerekli
parametrelerinin liretim 6ncesi tahminlenmesi olup, asagida belirtilen standarda gore test sonucu elde edilen
yumusaklik/sertlik degeri diistilkce kumas sertligi azalmakta, kumas yumusakligi artmaktadir. Bu nedenle,
calismada yumusaklik optimize edilirken bu degerin minimum olmasi1 amag¢lanmistir.

Tablo 5. Test edilen 6zellikler ve testlerin standart numaralari (Tested features and testing standards)

Uygulanan Testler flgili Standart Uygulanan Testler flgili Standart
Numara (atki ve ¢6zgli numarasi) TS 255 Yumusaklik ASTM D 4032-94
Siklik (atki ve ¢ozgii siklig) TS 250 Kopma mukavemeti TS EN ISO 13934-1
Gramaj TS 251 Hava gecirgenligi TS 391 EN IS0 9237
Orgii raporu TS 6349 Su buhari gecirgenligi ASTM E96 B

3. istatistiksel Calisma ve Sonuglar (Statistical Studies and Results)

Calisma kapsaminda dncelikle kumaslarin, secilmis fiziksel 6zellikleri ve konfor/performans 6zelliklerini iiretime
gecmeden 6nce tahmin edebilmek ve kurulacak optimizasyon modelinde kisit olarak kullanmak {izere regresyon
denklemleri olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, SPSS istatistiksel paket programi kullanilmis ve deneysel
olarak tespit edilmis olan, ¢6zgii iplik numarasi (CN), atk: iplik numarasi (AN), ¢ozgii siklig1 (CS), atki siklig1 (AS),
gramaj (G), ¢6zgl kopma mukavemeti (Ckop), atki kopma mukavemeti (Akop), yumusaklik (Y), hava gecirgenligi
(HG) ve su buhar gecirgenligi (SBG) degiskenlerine ait ortalama 6l¢iim degerleri ile ¢6zgii hammaddesi (CH), atki
hammaddesi (AH), atki tipi (AT), orgii tipi (OT) ve yikama tipi (YT) degiskenlerine ait Tablo 6’da verilen nicel
kodlar1 SPSS veri sayfasina girilmistir.

Tablo 6. SPSS veri girisinde baz1 degiskenler icin kullanilan kodlar (Codes used for some variables in SPSS data entry)

Kod CH AH AT oT YT
1 Pamuk Pamuk Karde 3/1S Yikanmamis
2 Tencel Tencel Open-End 3/1Z Tas
3 - Pamuk/Polyester + Elastan Sentetik 3/1B.T Rins
4 - Polyester + Elastan - 1/3Z Enzim
5 - - - 2/1Z -
6 - - - 2/27 -

Daha sonra parametrik testlere uygunlugu K-S testi, Runs testi ve Histogram Grafikleri ile kontrol edilen bu
verilere regresyon analizi uygulanarak her bir degiskeni, secilmis fiziksel 6zellikler cinsinden matematiksel olarak
tanimlayan birer esitlik olusturulmustur. SPSS’de regresyon analizi uygulanirken, kategorik degiskenler (CH, AH,
AT, OT ve YT) Tablo 6’da verildigi sekilde kodlanmistir.

Regresyon analizlerinden elde edilen denklemlerden gecerlik diizeyi yiiksek ve yorumlanabilir nitelikteki olanlar
Tablo 7’de verilmistir. Bu esitlikler, calisma kapsaminda kurulacak optimizasyon modelinde de kisit olarak

kullanilacaktir.

Tablo 7. Modelde kullanilacak esitlikler (Equations to be used in the model)

Degisken Esitlik R2? degerleri
Yumusaklik Y=-0,084*CN-0,052*AN+0,055*CS+0,054*AS-0,244*YT 0.905
Gramaj G=-21.496*CN-14.236*AN+15.333*CS+13.571*AS 0.992
Cozgii siklig CS=1.426*CN+13.086*CH 0.967
Atki sikhig1 AS=0.876*AN+1.693*0T 0.954
Cozgii kopma muk. Ckop=71.477*CS-93.535*YT+75.292*0T-112.402*CN 0.959
Atki kopma muk. Akop= 85,579*AH-16,891*AN+83,859*AT+22,025*AS-43,753*YT 0.919
Hava gecirgenligi HG= 31.155*CN-9.221*CS+113.255*CH 0.970
Su buhari gecirgenligi SBG=-9.523*AN+30.653*AS-19.894*CN+14.516*CS 0.989
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4. Optimizasyon Modeli (Optimization Model)

Isletme veya miisteri isteklerine bagh olarak konfor ve/veya performans ozelliklerinin minimum ve/veya
maksimum olmasi amaglanabilmektedir. Bu dogrultuda, ¢alisma kapsaminda kumasin konfor 6zelliklerinden
yumusaklik degerinin en iyilenmesinin amaglandig1 bir model olusturulmustur. S6z konusu modelde tek bir
amacin gerceklestirilmesi hedeflendiginden bu model “tek amacli model” olarak ifade edilmektedir. S6z konusu
modelin ¢6ziimii sonucunda amag fonksiyonunun (ele alinan 6zelligin) aldig1 deger, bu 6zelligin mevcut kisitlar
dogrultusunda sahip olabilecegi en iyi degerdir (Zervent Unal, 2007).

Olusturulmasi istenen modelde amag, fonksiyonunun yani sira amaci gerceklestirmede etkin rol oynayan bazi
kisitlar da bulunmaktadir. Amag gergeklestirilirken kumasin bazi 6zelliklerinin de (fiziksel ve konfor/performans
ozellik degerleri) belirli sartlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, bu o6zellikler icin bazi sinir degerler
belirlenmis ve Tablo 7'de verilmis olan matematiksel bagintilar kullanilarak kisitlar olusturulmustur.

Matematiksel modelleme prensibine gore s6z konusu esitliklerin kisit olarak kullanilabilmesi i¢in alt ve /veya iist
limit degerleri verilmesi gerekmekte olup, bu sinirlamalar fiziksel ve konfor/performans 6zelliklerinin modelin
¢oziimiinde alabilecekleri deger araliklarini ifade etmektedir. Bu sinir degerler, endiistride yaygin kullanilan ve
literatlirde sik rastlanan veriler géz ontinde bulundurularak belirlenmis olup, s6z konusu sinir degerleri de
Tablo 8’de verilmistir (Kahya, 2019).

Tablo 8. Modelde verilen kisitlarin sinir degerleri (Limit values of constraints given in the model)

Ozellikler (birimler) Altlimit | Ustlimit Ozellikler (birimler) Altlimit | Ustlimit
Cozgii kopma mukavemeti (N) 450 - Cozgii sikligr (tel/cm) 20 45
Atki kopma mukavemeti (N) 200 - Atk sikligi (tel/cm) 15 28
Yumusaklik derecesi (kg) - 2 Cozgli hammaddesi 1 2
Hava gecirgenligi (mm/s) 100 - Atki hammaddesi 1 4
Su buhari gegirgenligi (g/m2/giin) 550 - Atk tipi 1 3
Gramaj (g/m?2) 190 450 Orgii tipi 1 6
Cozgii iplik numarasi (Ne) 5 20 Yikama tipi 1 4

Atk iplik numarasi (Ne) 5 20

Yumusakligin optimize edilmesinin amaglandig1 bir model olusturmak i¢cin amag fonksiyonu olarak yumusaklik
ifadesi kullanilmaktadir. S6z konusu modelde verilen kisit ve amag fonksiyonu ifadeleri LINGO 18.0 optimizasyon
yazilimina girilmis ve ¢6ziim gerceklestirilmistir.

5. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Calisma kapsaminda olusturulan tek amagli dogrusal optimizasyon modelinin ¢6ziimii optimizasyon yazilimi
LINGO 18.0 kullanilarak gergeklestirilmis ve gecerliligi yiiksek “Global optimum ¢6ziim” bulunmustur.

Konfor parametrelerinden yumusaklik 6zelliginin optimize edilmesinin amag¢landig1 modelin ¢6ziimii sonucu
fiziksel ve konfor/performans 6zelliklerinin almis oldugu degerler, Tablo 9’da toplu olarak 6zetlenmistir. Buna
gore mukavemet, hava ve su buhari gegirgenligi degerleri belirli kisitlar iginde olan bir denim kumasin en iyi
yumusaklik degerine sahip olabilmesi i¢in tablonun sag siitununda yer alan temel fiziksel 6zellikler esas alinarak
iretilmesi 6nerilmektedir.

Tablo 9. Optimizasyon modelin ¢6ziim sonuclari (Solution results of the optimization model)

Konfor/Performans 6zellikleri

Coéziim degerleri

Fiziksel ozellikler

Coéziim degerleri

Yumusaklik (Kg) 0,1 Gramaj (g/m?) 250,19

Cozgii kopma mukavemeti (N) 675,97 Cozgii iplik numarasi (Ne) 19,53

Atki kopma mukavemeti (N) 601,71 Atk iplik numarasi (Ne) 11,32

Hava gecirgenligi (mm/s) 344,34 Cozgii sikligr (tel/cm) 40,94

Su buhari gecirgenligi (g/m?2/giin) 557,64 Atki siklig (tel/cm) 15,00
Cozgli hammaddesi 1,0 (Pamuk)

Atki hammaddesi 4,0 (Polyester + Elastan)
Atk tipi 3,0 (Sentetik)
Orgii tipi 3,0(D3/1B.T)

Yikama tipi 3,0 (Rins)
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6. Sonuc ve Tartisma (Result and Discussion)

Calisma kapsaminda denim kumaslarin yumusaklik 6zelliginin eniyilenmesinin amaclandig1 bir matematiksel
model olusturulmasi amag¢lanmis olup, elde edilen sonug¢lardan se¢ilmis olanlar asagida 6zetlenmistir.

- Deneysel c¢alisma sonuglari kullanilarak secilmis fiziksel ozelliklerin kendi aralarinda ve secilmis
konfor/performans odzellikleriyle istatistiksel analizi neticesinde birtakim esitlikler elde edilmistir. Bu
esitliklerin tiimiiniin agiklayicilik katsayisinin %90’'nin iizerinde oldugu tespit edilmistir. S6z konusu degerin
yuksek olmasi, olusturulan esitligin gecerliginin ve tahmin giiciiniin yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.

- Olusturulan tek amach modelde kisit olarak kullanilan ifadeler ve bunlar i¢in belirlenen sinir degerleri sabit
tutulmustur.

- Calismada yumusakligin kisitlar dogrultusunda en iyi degeri almasini saglamak amaciyla olusturulan modelin
¢6zlimii sonucu yumusaklik degeri 0,1 Kg olarak tespit edilmistir (Y=0,1 Kg). Buna gore, gramaji 250,19 g/m?,
¢6zgl numarasi Ne 19,53, atki numarasi Ne 11,32, ¢6zgii siklig1 40,94 tel/cm, atk: siklig1 15,00 tel/cm, ¢6zgi
hammaddesi pamuk, atki hammaddesi Polyester+elastan, atki tipi sentetik, orgii tipi D3/1 B.T, yikama tipi rins
yikama ozelliklerinde bir denim kumas iiretildiginde kisitlar dogrultusunda en iyi yumusaklik degerinin (Y=0,1
Kg) saglandig1 gortilmektedir. Ayrica bu sartlarda gerceklestirilen liretim ile elde edilen denim kumasin ¢6zgi
ve atki kopma mukavemeti degerlerinin sirasiyla 675,97 N - 601,71 N, hava ve su buhar gecirgenligi
degerlerinin ise sirasiyla 344,34 mm/s - 557,64 g/giin/m? olacagl ¢6ziim raporundan goriilmektedir.
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