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OZET: Tekstil Takviyeli Beton (TTB) yeni bir yapi malzemesidir ve son yillarda cephe sistemleri, sandvig panel ve dis mekan
mobilyalar1 gibi insaat miithendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Genel olarak TTB'de yiiksek performansli cam, karbon, vb.
filament iplikler iistiin mekanik Ozellikleri ve korozyon direnci nedeniyle betonu giiclendirmek i¢in kullanilmaktadirlar. Bu
filamentlerin farkli polimerlerle kaplanmasi, TTB'in dayaniklilgi igin ekstra performans saglamaktadir. Ancak, kaplama
malzemelerinin maliyeti ve sertligi nedeniyle, TTB igin kaplamanin kullanimi o kadar da avantajli degildir. Bu nedenlerle yeni
yaklasimlara ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada TTB igin yeni bir hibrit iplik tasarimi ve tiretimi tizerinde durulmustur. Alkali dayanimli
cam ve polipropilen filament, karistirma (commingling) yontemiyle hibrit iplik iiretmek i¢in kullanilmistir. Taguchi ortagonal tasarimi
ile karistirma (commingling) iplik tiretim parametrelerinin optimize edilmesi amaglanmistir. Deneyler, Taguchi yaklasimina gore L9
ortagonal matris kullanilarak yapilmistir. Caligmada en iyi mukavemet degeri makine iiretim hizinin 50 m/dak, hava basincinin 6 bar
ve besleme miktarinin %2 oldugu iiretim parametrelerinde elde edilmistir. Deney sonuglarint degerlendirmek igin varyans analizi
(ANOVA) ve sinyal / giiriiltii oran1 kullanilmistir. Analiz sonucunda kopma mukavemeti {izerindeki en biiyiik etkiyi makine {iretim
hizinin sagladigy, en diisiik etkiyi besleme miktarinin sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil takviyeli beton, hibrit iplik, karigtirma (commingling) yontemi, taguchi tasarimu.

HIGH PERFORMANCE HYBRID YARN DEVELOPMENT AND
OPTIMIZATION OF PRODUCTION PARAMETERS FOR USING
IN TEXTILE REINFORCED CONCRETE PRODUCTION

ABSTRACT: Textile-Reinforced Concrete (TRC) is a new construction material and has been used in civil engineering applications
such as facade systems, sandwich panel and outside furniture during the past several decades. Generally in TRC, glass, carbon
filaments, etc. are used to reinforce concrete because these high-performance filaments have superior mechanical properties and
corrosion resistance. Coating of these filaments with different polymers provide extra performance for TRC’s durability. But, because
of coating materials’ cost and stiffness, using of coating for TRC is not so advantageous. For these reasons, new approaches are
needed. In this study, a new hybrid yarn design and production for TRC are emphasized. AR-Glass and polypropylene filament were
used for production of hybrid yarn by commingling method. It was aimed to optimize the parameters of commingling yarn production
with Taguchi orthogonal design. The experiments were performed by using L9 orthogonal matrix with respect to Taguchi approach.
The best strength value in the study was obtained in production parameters where the machine production speed is 50 m / min, the air
pressure is 6 bar and the feeding amount is 2%. Analysis of variance (ANOVA) and signal/noise ratio were used to evaluate the
experiment results. As a result of the analysis, it has been observed that the machine production speed has the greatest effect on the
breaking strength and the feed amount has the lowest effect.

Keywords: Textile Reinforced Concrete, hybrid yarn, commingling method, taguchi design.
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1. GIRIS
1.1. Tekstil Takviyeli Betonlar

Son 200 yilda ingsaat malzemesi teknolojisinde ileri diizeyde
gelismeler meydana gelmis olup ekonomik, giivenli ve islevsel-
ligi yiiksek yapilar ortaya konulmustur[1]. Beton bunlardan biri
olup, ¢imentonun kesfiyle beton kullanimi artmis ve giiniimiizde
en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden biri olmustur. Beton,
yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, maliyetinin diisiik olmas1
ve bol bulunmasi nedeniyle yapi1 miihendisliginde yaygimn bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak betonun biiziilme, ¢atlama, disiik
cekme ve egilme mukavemeti, zayif tokluk, yiiksek kirilganlik ve
dusiik darbe direnci gibi dezavantajlar1 da vardir [2-3].

Betonun bu dezavatajlar1 nedeniyle tarihin ilk donemlerdeki gibi
harcin takviyelendirilmesi lizerine ¢esitli calismalar yiirtitilmiistiir.
Cimento matrisi ile tekstil yiizeylerinin olusturdugu kompozit
yapilar {izerine yapilan c¢alismalar son 25 yilda yogunluk
kazanmugtir. Tekstil takviyeli betonlar olarak adlandirilan bu
malzemeler yaklastk son 20 yildir yapit malzemesi olarak
kullanilan kompozit materyallerdir. Tekstil takviyeli betonlar
beton yapilarin kullanim alanlarmin  genislemesine imkan
vermektedir. Tekstil takviyeli betonlar miitkemmel o6zelliklere
sahip yenilikgi yapr malzemeleridir ve ¢ok yonli tasarim
imkanlar1 sunmaktadir. Yenilikgi malzemelerin kullanimi yiik
tasima kapasitesinin artirmasimnin yaninda tasarim gesitliligi de
sunmaktadir. Alkali dayanimli tekstil yapilar yiiksek dayaniml
ve korozyon dayanimina sahip tekstil filamentlerinden meydana
gelmektedir. Kullanilan bu filametlerin ¢elige gore korozyon
riskinin olmamasi ve daha az beton kullanilmasini saglamaktadir.
Bu da daha dayanimli ve daha ince beton yapilarin eldesine
olanak vermektedir. Bu malzemeler yeni yapilarda ve
giiclendirme c¢alismalarinda ince yapilarin eldesine imkan
saglamaktadir[4-7]. Genel tanimlamayla tekstil takviyeli betonlar
ince tanecikli beton matris ile yiiksek performansh alkali
dayanimli cam, karbon veya polimerik filamentlerden elde edilen
kompozit yapilardir. Bu yapilarin en biiyiik avantaji yiiksek
¢ekme mukavemeti ve yart siinek Ozelligi sayesinde
deformasyon toleransinin yiiksek olmasidir. Bu yiiksek mekanik
ozelliklere sahip malzemeler yeni yapilarin eldesinde veya eski
yapilarmn giiglendirilmesinde kullanilabilmektedir[8-11].

Modern mimaride farkli sekillere sahip dig cepheler yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu yapilarin eldesinde metalik olmayan
yiiksek mukavemete sahip ve sekil alabilen tekstil yapilar
kullanilmaktadir. Yiiksek ¢ekme dayanimina sahip tekstillerin
beton igerisinde kullanimi ile karmasik sekillerin olusturulmasi,
ince yapilarin tasarlanmasi ve paslanmayan yapilarin insasi gibi
secenekler ortaya ¢ikmaktadir. Ozgiin tasarimlarin eldesi tekstil
takviyeli betonlarla miimkiin olabilmektedir. Bdylece tekstil
takviyeli betonlar yiiksek dayanim yaninda tasarim 6zgiirliigii de
saglamaktadir [12-13].

Tekstil takviyeli betonlarn eldesinde kullanilan tekstil yapilarinimn
beton igerisindeki yiiksek alkaliye karsi uzun siire dayanimlari
tam olarak kestirilememektedir. Tekstil bileseni olarak ¢ogun-
lukla alkali dayanimli cam fialmentler kullanilmakta olup bu

filamentlerin alkali ve ¢ekme dayanimimi bir kat daha artirmak
adina ¢esitli maddelerle kaplanmasi son donemlerde artis
gostermistir [14].

Kaplama materyallerin maliyetli ve kaplama prosesinin karmasik
olmas1 nedeniyle tekstil teknolojisinde alternatif yontemlere
gidilmis ve takviye bileseni ile termoplastik materyalin bir araya
getirildigi hibrit iplik teknolojileri iizerinde yogun g¢alismalar
gerceklestirilmistir[ 15].

1.2. Hibrit iplik Uretimi

Kompozit yapilarda yiikler takviye elemani tarafindan tasin-
makta olup matrisin gorevi ise bu yiikleri takviye elemani igeri-
sinde aktarmak ve takviye elemanini dis etkilere karsi koru-
maktir. Bu nedenle matrisin takviye elemanimi homojen bir
sekilde saracak sekilde yapilar olusturulmalidir. Termoplastik
kompozitler termoset kompozitlere gore birgok avantaj sun-
masima karsin, termoplastiklerin eriyik halede sahip oldugu
viskoziteye bagli olarak aktarilmalarinda zorluklar yasanabil-
mektedir. Bu da kompozit tiretiminde iglemleri zorlagtirmakta ve
maliyetleri yilikseltmektedir. Bu problemlerden dolayi takviye
bileseni ve matris olarak kullanilacak termoplastik bilesenin kati
olarak birlestirilmesi fikri ortaya ¢ikmustir. Hibrit yapilar olarak
isimlendirilen bu yapilar birlesmeden sonra basing altinda 1sil
isleme tabi tutulmaktadir. Islem sonrasi termoplastik bilesen
takviye bilesen ile birlikte homojen bir yap1 olusturmaktadir.
Gerekli karigtirma islemi i¢in farkli metodlar kullanilmakta olup
termoplastik matris bileseni ¢ozelti, eriyik, folyo veya toz
halinde takviye bilesenine aktarilmakta ve bir takim son
islemlerle kompozit yapilara doniistiiriilmektedirler. Bu yontem-
lerle kompozit yapilar olusturulduktan sonra tekstil materyalleri
islem Oncesi sahip olduklar1 dokiimliiliik ve biikiilebilirlik gibi
ozelliklerini kaybederler. Dokuma ve 6rme gibi klasik tekstil
ylizeyleri kullanilarak takviye elemanlart ve matris materyalleri
birlestirilebilmektedir. Ancak bu tarz bir birlesme homojen bir
yapt olusturmaya yetmeyecegi icin takviye elemani ve matris
materyalin iplik formunda iken birlestirilmesinin daha iyi sonug-
lar verecegi goriilmiistiir. Daha sonrasinda sirasiyla uygulanan
1sitma ve presleme islemleriyle termoplastik yap1 erimekte ve tek
adimda takviye bileseni ile birlikte sekil almaktadir. Takviye
eleman1 ve matris bilesenini birlestirip hibrit iplik {iretimini
gerceklestirecek bircok tretim teknigi gelistirilmis, patenti
almmisg, bilimsel c¢aligmalar yiiriitiilmiis ve giinlimiizde de
yiiriitilmeye devam edilmektedir. Hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin hedeflenen, takviye bileseni ve matris bilesenin 1sil
islem sonrasi istenen mekanik oOzellikleri saglayacak sekilde
birlestirilmesidir[ 15-20].

Kompozit yapilarda bilesenlerin homojen olarak yapida bulun-
malart mekanik ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir[21].
Karistirma (commingling) teknigi iplik ekseni boyunca takviye
ve matris bilesenin homojen bir sekilde karigmasmna imkan
vermesi ve Ustiin mekanik &zellikleri nedeniyle kompozit iplik
iretiminde bilyiik bir potansiyele sahiptir[21-22]. Bu yontemde
iretimde kullanilacak filament bilesenler hava jeti bulunan bir
kanaldan gecirilmekte ve bu sirada basingli hava yardimryla
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karigmalar1 saglanmaktadir. Aktarilan hava akimi yardimiyla
olusan girdap filamentlerin birbiri igerisinde karigmasini ve
birbiri {izerinden dolanmasini saglamaktadir. Olusan girdap
sayesinde iplik boyunca baglanti noktalar1 olusmakta bu da
yapty1 daha saglam bir hale getirmektedir. Bu yontemle elde
edilen iplikler, diger hibrit iplik {retim ydntemlerinin
kullanilmasiyla elde edilen ipliklere gore daha iyi homojenite ve
mekanik o6zellik saglamaktadir [15, 21, 23]. Karistirma
(commingling) tekniginde iiretim parametreleri makine iiretim
hizi, hava basinci ve filament besleme oramidir. Kullanilacak
iretim parametreleri ham madde olarak kullanilan filamentlerin
ozelliklerine gore belirlenmektedir [24].

Calismada taguchi tasarim yonteminden faydalanilarak oncelikle
karigtirma (commingling) hibrit iplik {iretim parametreleri sinir
degerleri belirlenmis ve deney tasarimina uygun tretimler
yapilarak bunlarn analizi gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda
analiz sonucunda optimum {iretim parametreleri belirlenerek
tiretim gerceklestirilmis ve en sonunda dogrulama galismalari
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada hibrit iplik tiretimi karigtirma (commingling) yontemi
ile RWTH Aachen Universitesi Institut fiir Textiltechnik (ITA)
Enstitiisi’nde  bulunan commingling tiiretim makinesinde
gerceklestirilmistir. Hibrit iplik eldesi i¢in takviye bileseni olarak
tekstil takviyeli beton yapiminda en yaygin kullanilan alkali
dayanimli cam filament iplik kullanilirken, matris bilesen olarak
da termoplastik polipropilen iplik kullanilmistir. Caligmadaki
amag¢ cam filament yapiy1 ve polipropilen filament ipligi karig-
tirma (comminling) yontemi ile homojen karistirmak ve tekstil
iriinii eldesinden sonra 1sil isleme tabi tutarak termoplastik
yapinin erimesini saglamaktir. Eritme islemi sonras1 polipropilen
filamentin cam elyafi ¢evresinde kaplama malzemesi benzeri bir
etki yaratmasi beklenmektedir.

Calismada takviye bileseni olarak cam filament iplik ve matris
bileseni olarak termoplastik polipropilen filament iplik kullanil-
mis olup teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Bu birlesmede
kullanilan hibrit iplik karistrma (commingling) makinasinda
birlesme sekli ve diizenegi resmi Sekil 1’°de verilmistir.

|\ Sevk silindiri

PP Cam clyaf

Sanm {initesi

Sekil 1. Hibrit iplik tiretim diizenegi[24]

Tablo 1. Caligmada kullanilan materyal 6zellikleri

Takviye bileseni Matris bilesen
Ham madde Cam filament Polipropilen
Tedarikgi Owens Corning Polisilk SA
Liner yogunluk 640 tex 400 tex
Yogunluk 2,68 glem® 0,9 glcm®
Elastik modiil 72 GPa 3500 MPa
Kopma dayanimi 1700 MPa 550 MPa

Sekil 1’de goriildiigii gibi hibrit iplik karistirma (commingling)
makinesi iki filamentin basingli hava akimiyla karistirilmasina
imkan veren bir diizenekten meydana gelmektedir. Hibrit iplik
olusum asamasinda oncelikle, yapiyr olusturacak takviye ve
matris bilegeni filament iplikler bobinlerinden alinarak sevk ve
¢ekim (godet) silindirlerden gegirilir. Belirlenen oranlardaki
besleme miktarlar: godet silindirlerin hizlar1 degistirilerek ayarlanir.
Godetlerden ¢ikan bilesenler tam bir karigmanin saglanmasi i¢in
hava jetinin bulundugu karistirma kutusuna (sound box) gelir. Bu
boliimde iki bilesen kutunun merkezinde bulunan hava jetinden
gecirilir. Caligma sirasinda jete beslenen basingli hava ile
filamentlerin karismasi saglanir. Karistirma kutusundan cikan
karigmus iplik sevk silindirinden gecerek sarim {initesine gelir ve
bobinlere sarilir. Uretilen ipligin boyuna ve enine Kkesit
goriintiistiniin Sekil 2’deki gibi olmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2. Karistirma (commingling) yontemiyle iiretimi hedeflenen hibrit
ipligin boyuna ve enine kesiti[15]

iki bilesenin hava yardimiyla karistirilmasiyla hibrit iplik elde
edilen makinada; makine hizi, hava basinci ve besleme miktari
olmak fiizere ii¢ adet kontrol parametresi bulunmaktadir.
Calismadaki temel yaklagim, bilesenlerin homojen karismasi
oldugu icin iyi bir karigim elde edilmesine olanak kilan
parametrelerin alt ve st sinirlart belirlenmistir. Parametrelerin
calisma aralig1 ve alt-iist sinir degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.
Alt ve iist simurlar belirlendikten sonra hangi parametre
degerlerinin kullanilacagia karar vermek icin Taguchi deney
tasarimi kullanilmugtir.

Taguchi deney tasarim yontemi bir tiir kesirli faktdriyel tasarim
yontemidir. Bu yontem sayesinde deneylerin tiim kombinasyon-
larinin denenmesine gerek kalmadan, en iyi performans degerini
veren faktor seviyeleri ortogonal dizinleri kullanilarak mevcut
kombinasyonlarin sadece bir boliimiiniin kullanilmasi ile elde
edilebilmektedir [25-27]. Bu yontemden faydalanarak numune
uretimleri gergeklestirilmis, elde edilen ipliklerin kopma muka-
vemetlerine bakilmis ve tekstil takviyeli beton tiretiminde kulla-
nilmasi i¢in yliksek mukavemetli ipligin iiretimi gerceklestiril-
migtir. Belirlenen alt ve st sinirlar icerisinde hangi degerlerin
bizim i¢in en uygun olduguna Taguchi deney tasarimiyla
kolaylikla karar verilmesi amaglanmistir. Her biri ii¢ seviye
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olarak belirlenen {ii¢ iiretim parametresinin iplik kopma muka-
vemeti {iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 27 adet numune
iretimine ihtiya¢ duyulurken Taguchi deney tasarimi ile bu say1
9 ile sinirlandirilmistir. Béylece daha az numune iiretimi gercek-
lestirilerek, iplik iiretim parametrelerin iplik mukavemeti {izerin-
deki etkileri, kisa siirede ve diisiik maliyette elde edilmistir.

Tablo 2. Karistirma(commingling) makinasi iiretim parametrelerinin
calisma aralig1 ve optimum ¢aligma araligi

Parametre Birim Calisma Optimum

aralig1 caligma araligi
Makine hizi metre/dakika 30-100 30-50
Hava basinci bar 3-9 6-8
Besleme % 0-10 2-7
miktari

Tablo 3. Taguchi deney tasarimi i¢in tiretim parametreleri seviyeleri

Parametre Birim I Seviye Idlegerlen m
Makine hiz1 metre/dakika 30 40 50
Hava basinci bar 6 7 8
Besleme miktar1 % 2 4 7

Taguchi deney tasarimi sayesinde yukarida belirtilen her
parametre i¢in secilen 3 seviye ile birlikte 9 adet numune
hazirlanmistir.

Tablo 4. Hazirlanan numunelerin parametre degerleri

Makine hiz1 Hava basinci Besleme miktar:
(m/dak) (bar) (%)

30 6 2
30
30
40
40
40
50
50
50

Numune no

[y

OOV || |lwWIN
O N|O|O|N|O |00
BAIN|NIN|IN| DN

Tablo 4’de parametre degerleri verilen numuneler hazirlanmis,
daha sonra da TS 244 EN ISO 2060 standardina gore iplik
numara tayini ve TS 245 EN ISO 2062 standardina gore
Textechno firmasma ait STATIMAT 4U test cihazinda iplikte

Tablo 5. Uretilen ipliklerin kopma mukavemeti ve S/N degerleri

kopma mukavemet tayini gergeklestirilmistir. Taguchi deney
tasarimina gore yapilan iretimlerin testleri yapildiktan sonra
elde edilen degerlerden yararlanilarak mukavemet degeri en
yiiksek olacak ipligi iiretecek iiretim parametreleri belirlenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Kopma Mukavemeti Sonuglar1 ve S/N Degerlerinin
Hesaplanmasi

Taguchi yontemine gore hazirlanan tasarimlardan elde edilen
veriler degerlendirme yapmak amaciyla sinyal/girilti (S/N)
oranina dondstiirilmekte ve desibel (dB) olarak ifade
edilmektedir. Bu yontemde, sistemin verdigi ve 6lgiilmek istenen
gercek deger sinyal degeri ile ifade edilirken, Olgiilen deger
icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini ise giiriiltii faktorii ile
temsil edilmektedir. S/N oraninin hesaplanmasinda farkli
formiiller kullanilmakta olup, hesaplanacak degere gore kiiciik
deger iyi, biiyllk deger iyi veya nominal deger iyi
degerlendirmelerin yapildig1 formiiller kullanilmaktadir. Kopma
mukavemeti degerinin yiiksek olmasi hedeflenen durum oldugu
icin S/N degerinin hesaplanmasi i¢in biiyiik deger iyi formiili
kullanilmistir.

$/N = ~10log |11, 2] @

Burada; n; deney sayist, yj ise her bir gdzlemin dl¢iilen degeridir.
Testler sonucu elde edilen degerler ve kopma mukavemeti
degerlerinden yararlanilarak hesaplanan S/N degerleri Tablo 5’de
verilmistir.

Daha sonraki agamada ise her faktoriin ii¢ seviyedeki etkisi
aragtirtlmugtir. Bunun igin Tablo 5°de verilen S/N oranlariimn
ortalamas1 her faktdriin her bir seviyesi ig¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Ornek olarak; besleme miktar: tiiriiniin %4
oldugu ikinci seviyeye ait orant belirlemek icin 2, 4 ve 9
numarali denemeler i¢in hesaplanan S/N oranlarinin ortalamasi
alimmustir. Tablo 6” da tiim faktorler ve seviyeler igin bu sekilde
hesaplanmis ortalama S/N oranlar1 verilmistir.

Tablo 6’da bulunan parametrelerin en biiyiik degerlerinin sahip
oldugu seviye, o parametrenin en iyi seviyesine, yani kopma
mukavemetinin en yiksek oldugu deney sonucuna isaret
etmektedir. Hesaplanan bu degerler her bir parametre i¢in Sekil
3’de grafik olarak gosterilmistir.

Numune Iplik numaras1 Makine hizi Hava basinci Besleme miktari Kopma uzamasi | Kopma mukavemeti SN

no (tex) (m/dak) (bar) (%) (%) (N)

1 1132,9 30 6 2 3,07 162,61 44,22
2 1134,2 30 7 4 2,53 150,97 43,58
3 1126,9 30 8 7 2,56 145,17 43,24
4 1126,4 40 6 4 2,4 192,03 45,67
5 1126,5 40 7 7 2,2 161,76 44,18
6 11214 40 8 2 2,06 188,66 45,51
7 11279 50 6 7 2,2 201,33 46,08
8 1114,9 50 7 2 2,16 197,93 45,93
9 1126,4 50 8 4 2,21 169,54 44,59
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Tablo 6. Her bir iiretim parametresi ve her seviye i¢in ortalama S/N degerleri

C-Besleme miktan (%)

Uretim Parametreleri Ortalama S/N
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
. 43,68 45,12 45,53
A-Makine hizi (m/dak) 30midak | 40midak | 50 midak
45,32 44,56 44,45
B-Hava basinci (bar) 6 bar 7 bar 8 bar
. 45,22 44,61 44,50
. o ) ) )
C-Besleme miktari (%) %2 % 4 % 7
A-Makine hizt (m/dak) B-Hava basinci (bar)
46,00 4540
1550 4520
" 45,00 15,00
2 A0 £ ns0
;‘ 44,00 '/S 4460

1350 4440
43,00 4420

42,50 14,00

Seviye | Seviye 2 Seviye 3 Seviye |

4540
1520
45,00

14,530

S/N degpeni

4460
14,40
4420

44,00

Seviye 2 Sevive 3 Seviye | Seviye 2 Seviye 3

Sekil 3. Her bir faktoriin tic seviyedeki S/N degerleri

Sekil 3 incelendiginde; makine hizinin kopma mukavemeti
degeri iizerinde daha biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmekte
olup, genel olarak faktdr etkileri birbirlerine yakin degerdedir.
Sonu¢ olarak, S/N oranlarmin en yiiksek oldugu degerler
optimum tasarimi vermekte olup, sd6z konusu bu tasarim
A3BI1CI1 olarak belirlenmistir.

3.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Hibrit iplik iiretim parametrelerinin kopma mukavemeti iizerin-
deki etkisi tespit etmek icin S/N oranlarindan faydalanilarak
SPSS 22 programi kullanilarak varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir (Tablo 7). Tablo 7’deki p degerinin 0,05’den kiigiik
olmasi faktoriin istatiksel olarak anlamli oldugunu gosterdigin-
den A (Makine hizi) faktdriiniin kopma mukavemeti {izerinde
istatiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
Tablodaki etki biiyiikligii (%) siitunu incelendiginde her bir
hibrit iplik {iretim parametresinin kopma mukavemeti tizerindeki
etki ylizdesi goriilmektedir. Makine hizinin kopma mukavemeti
tizerindeki etkisi %62,6 iken, hava basincinin %15,4 ve besleme
miktarinin ise %9,6’dir.

3.3. Dogrulama Deneyleri

Taguchi tasarimina goére, incelenen her faktér i¢in optimum
performansa (en yiliksek kopma mukavemetine) ulasilmasin
saglayacak olan seviyeler, S/N oranlar1 igerisinde her faktor i¢in
en biyiik degerin oldugu seviyenin alinmasi ile A3B1C1 olarak
tespit edilmistir. Ancak deney tasarimi igerisinde bu noktada
deney yapilmamistir. Matematiksel olarak bu seviye igin bek-
lenen S/N orami ile kopma mukavemeti degeri hesaplanabil-
mektedir. Esitlik(2) kullanilarak yapilan bu hesaplamada her
faktoriin optimum seviyesi i¢in hesaplanan S/N orani (ni), tim
deney sonuglarmin ortalamasi alinarak bulunan S/N oranindan
(nm) cikartilarak o faktoriin optimum seviyesi ile olusan degisim
hesaplanmigtir. Daha sonra bu degerlerin ortalama S/N orani ile
toplanmasi, teorik olarak hesaplanan ve optimum seviyelerin
kombinasyonundan beklenen S/N oranini vermektedir.

TNopt = Mm + Zi=1(ni — Mm ) (2)

Burada; j = kontrol faktérlerinin sayisi, ne,e = tahmin edilen
optimum S/N orani, nm, = S/N degerlerinin aritmetik ortalamasi,
ni = i sayili faktériin optimum seviyesinin ortalama S/N
orant’dir. A3B1C1 optimum seviyesi i¢in hesaplanan S/N orant;

Nop=Nmt(Maz-Nm)+(Me1-Nm)+Mc1Mm) 3)

Nas= A faktoriiniin 3.seviyesine ait S/N oranlarmm aritmetik
ortalamasi

Nei= B faktdriiniin 1.seviyesine ait S/N oranlarinin aritmetik
ortalamasi

Nci= C faktdriiniin 1.seviyesine ait S/N oranlarinin aritmetik
ortalamasi olmak tizere
Nopt= 46,52 (dB) olarak bulunur.

Eger S/N degerleri biliniyorsa geriye doniik olarak yapilacak
islemlerle beklenen performans degeri hesaplanabilmektedir. S6z
konusu deger (46,52), esitlik(1)’e yerlestirildiginde elde edilen
sonu¢ 211,84 N olmaktadir. Yani, tahmin edilen S/N oram
tizerinden yapilan hesaplama ile optimum deney kombinasyonu
icin tespit edilen (tahmin edilen) optimum kopma mukavemeti
211,84 N’dur. Aym formiil ile deney yapilmayan diger
kombinasyonlar i¢in de teorik olarak beklenebilecek olan kopma
mukavemeti degerleri hesaplanabilmektedir. Tespit edilen
optimum tasarim olan A3B1C1’e uygun olarak iplik tiretimi
gerceklestirilmistir (50 metre/dakika hizda, 6 bar basingh hava
ve %2 beslemeli). S6z konusu ipligin kopma mukavemeti
degerleri ortalamasi 216,38 N olarak belirlenmistir. Bu deneysel
sonug¢ ayni tasarimin Taguchi yontemiyle elde edilen tahminine
oldukga yakindir. Uretilen ipligin 40 kat biiyiitiilmiis boyuna ve
enine kesitleri Sekil 4’de verilmistir.
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Tablo 7. ANOVA tablosu

Faktor Kareler toplam1 Serbestik derecesi Kareler ortalamasi F degeri p Etki biytikligii (%)
A 5,673 2 2,836 5,323 0,047 62,6
B 1,362 2 0,681 0,544 0,606 15,4
C 0,912 2 0,456 0,344 0,722 9,6
Artik 0,922 2 0,461 - - 12,4
Toplam 8,869 8 - - - 100

Sekil 4. Uretilen hibrit ipligin boyuna ve enine kesit goriintiileri

Tablo 8. Optimum ve dogrulama tiretimleri i¢in mukavemet degerleri

Numune no Iplik numaras1 | Makine hiz1 | Hava basinci Besleme miktari SIN Kopma mukavemeti | Kopma mukavemeti
(tex) (m/dak) (bar) (%) (hesaplanan) (N) (deneysel) (N)
11154 50 6 2 46,52 211,83 216,38
1124,24 50 7 4 45,15 180,92 178,22
1126,22 50 8 7 44,92 176,21 172,62

Optimum tasarimin elde edilmesinden sonra dogrulama amach
farkli parametrelerde iretimler gergeklestirilmigtir. Bu {iretim-
lerin teorik mukavemet degerleri esitlik(1) yardimiyla hesaplan-
mis ve deney sonuglartyla kiyaslanmustir (Tablo 8).

Tablo 8 incelendiginde deneysel olarak Olgililen ve Taguchi
tasarimina gore hesaplanan degerlerin birbirlerine oldukga yakin
oldugu goriilmektedir. Degerlerin birbirine yakin ¢ikmasi taguchi
metodunun dogrulugunu ortaya koymaktadir. Bu sayede iiretim
yapmadan bile elde edilebilecek deger, tahmini olarak hesap-
lanabilmektedir.

4. SONUC

Bu calismada, tekstil takviyeli beton iiretiminde takviye bileseni
olarak kullanilacak hibrit iplik, karistrma (commingling)
yontemiyle Taguchi deney tasarimindan yararlanilarak en yiiksek
mukavemet degerini veren iiretim parametreleri belirlenmis ve
iretilmistir. Hibrit iplik iiretim parametrelerin kopma muka-
vemeti lizerindeki etkisini gérmek i¢in 27 farkli numune tiretmek
gerekirken Taguchi yontemi ile 9 numune iretilerek sonuca
ulasilmistir. Taguchi yontemi, hizli ve ekonomik bir iiretim
saglamstir. Elde edilen deney sonuglarindan sinyal/giiriiltii (S/N)
oranina doniistiiriilmiis ve optimum hibrit iplik tiretim paramet-
releri belirlenmistir. Buna gore makine tretim hizinin 50 m/dak,

hava basincinin 6 bar ve besleme miktarinin %2 oldugu tiretim
parametreleri optimum iretim parametreleri olarak belirlen-
mistir. Bu parametrelerde yapilan iiretim sonucunda en yiiksek
mukavemetli ve homojen filament dagilimina sahip iplik elde
edilmistir. Segilen {retim parametreleri kirllgan yapiya sahip
cam filament i¢in en uygun parametrelerdir. Yapilan dogrulama
calismalarinda, deney sonucunda elde edilen mukavemet deger-
leri ile sinyal/giiriiltii (S/N) oranlarindan elde edilen tahmini
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu da meto-
dun dogrulugunu gostermektedir. Hibrit iplik iiretim parametre-
lerinin kopma mukavemeti iizerindeki etkisi incelendiginde ise,
en biiyiik etkiye %62,6 ile makine hizi sahipken, hava basinct
%15,4’liik ve besleme miktar1 da %9,6’lik bir etki diizeyine
sahip oldugu goriilmiistiir.
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