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Ozet

Dokuma nevresim kumaslarinin siirdiiriilebilirlik performanslarinin degerlendirilmesinde farkli performans gostergeleri
(cevaplar) dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada 40 yikama sonrasi yirtilma dayanimi, 80 yikama sonrasi yirtilma dayanimi,
40 yikama sonrast kopma dayanimi, 80 yikama sonrasi kopma dayanimi ve 80 yikama sonrasi aginma devri birer cevap
olarak dikkate alinmigtir. Bu cevaplar deney sonuglarinda elde edilmekte ve degerlendirilmektedir. Bu cevaplarin ayri
ayrt degerlendirilmesi dikkate alinan cevabi optimum olmasmi saglarken diger cevaplar i¢in optimum Sonucu
saglamamaktadir. Bu nedenle cevaplarimin es zamanli optimizasyonun saglanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bunun
saglanmasi i¢in Taguchi tabanlh gri iligki analizi yonteminden ¢alismada faydalanilmistir. Calismada ayrica bu cevaplarin
farkli agirhik degerleri dikkate alinarak duyarlilik analiz sonuglart gergeklestirilmistir. Caligmada 3 faktor elyaf uzunlugu,
ring hiz1 ve sarma gerilimi dikkate alinmistir. Bu faktorlerin {liger farkli diizeyi oldugu kabul edilmistir. Calismada Lg
ortogonal dizisi kullanilmigtir. Analiz ¢aligmalar: sonucunda siirdiiriilebilir optimum sonucun elyaf uzunlugu kriterinin
3. diizeyi olan 44 mm, ring hizinin 2. diizeyi olan 18000 rpm ve sarma geriliminin 1. diizeyi olan 240 tex/Cn oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirdiriilebilirlik, Taguchi yontemi, Gri iligski analizi, Es zamanli optimizasyon, Dokuma nevresim
Kumasi.

Sustainability Implementation in a Textile Company with Taguchi Based Gray Relationship
Analysis

Abstract

Different performance indicators (responses) are taken into account in evaluating the sustainability performance of woven
bedding fabrics. In this study, tear strength after 40 washes, tear strength after 80 washes, tensile strength after 40 washes,
tensile strength after 80 washes and abrasion cycle after 80 washes are considered as responses. These answers are
obtained and evaluated in the test results. While the evaluation of these answers separately provides the optimum for the
answer considered, it does not provide the optimum result for the other answers. Therefore, there is a need for
simultaneous optimization of the responses. In order to achieve this, Taguchi-based gray relationship analysis method
was used in the study. In the study, sensitivity analysis results were also performed by considering different weight values
of these answers. In the study, 3 factors fiber length, ring speed and winding tension were taken into consideration. These
factors are assumed to have three different levels. L9 orthogonal array was used in the study. As a result of the analysis,
it was determined that the sustainable optimum result was 44 mm which is the 3rd level of fiber length criterion, 18000
rpm which is the 2nd level of ring speed and 240 tex/Cn which is the 1st level of winding tension.
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1. GIRiS

Siirdiirtilebilirlik, siklikla dikkate alman ve gesitli
disiplinlerden bilim insanlar1 igin popiiler olan ¢ok
disiplinli bir terimdir. Siirdiiriilebilirlik, diinyamizdaki
tim tirlerin ve dogal kaynaklarin yeni kusaklarin
gereksinimlerini karsilayabilmesi i¢in, buglinkii kusagin
kaynak kullanimini = sinirlandirmast  ve  toplumun
ekosisteme verdikleri kayiplarin en diisik diizeyde
tutulmasidir  (Ercoskun, 2007). Tekstil alaninda
stirdiiriilebilirlik etkisi 6nemli derecede yiiksektir
(Agras ve Cetinkaya, 2023). Giyim ve tekstil imalati
diinyadaki en kirletici sektorlerden biri  olarak
degerlendirilmektedir. Siirdiiriilebilirlik birgok
birbiriyle iliskili ve komplike problemleri icermektedir.
Tekstil ve giyim artik insanlarin iklim degisikligi, kimya
toplumu, su azhg ve insan haklar1 konusundaki
soylemlerinde de miihim bir rol oynamaktadir (Bostrom
ve Micheletti, 2016). Kaynak kullanimmm yogun
oldugu bilinen tekstil sektorii icin siirdiiriilebilirlik
caligmalarinin ~ uygulanmasi
sektoriin gelismesini saglayarak cevresel ve sosyal
anlamda tedarik zinciri yOnetiminin agamalarinda
Olumlu etki birakacagi bir gergektir. Kaynaklarin
korunmast amacityla tekstil {iriinlerinin kullanim
stiresinin uzatilmasi, yeni ¢evreyi az kirleten tekstillerin
tiretilmesini saglayarak miithim ¢evresel yararlar ile
stirdiiriilebilirlik saglanir. Bunun saglanabilmesi igin de
tekstil sektoriinde kullanilan tiretim proseslerinin en iyi
hale getirilmesi gerekir ve boylece siirdiiriilebilirlik
saglanir (Erdem ve Dogan, 2022). Siirdiiriilebilir iiretim
proseslerinin  performansinin  degerlendirilmesinde
birden fazla cevabin birlikte dikkate alinmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sonuca ulasabilmek ig¢in Taguchi
tabanli gri iliski analizi uygulanabilecek yontemlerden
biridir. Literatiir incelendiginde dogrudan stirdiriilebilir
tekstil sektorii i¢in herhangi bir Taguchi tabanl gri iligki
analizi uygulamasina rastlanilmamistir (Agras ve
Cetinkaya, 2023). Bu nedenle literatiirde olan bir
calismadan kriterlerin, bu kriterlerin diizeylerinin ve
cevaplariin belirlenmesinde faydalanilmistir. Jamsaid
ve arkadaglart c¢alismalarinda nevresim kumasin
dayaniklilik fonksiyonlarini elde etmek i¢in en uygun
islem parametrelerini aragtirmak amaciyla Taguchi
tabanli gri iligki analizi yontemini kullanmislardir.
Calismamizda Jamsaid ve arkadaslarinin dikkate aldigi
ayni problem dikkate alinmigtir Jamsaid ve
arkadaglariin calismasinda cevaplarin sinyal giiriilti

ekonomik anlamda

(S/G) oranlar1 ve cevaplarin esit dneme sahip olduklari
dikkate alinirken bizim c¢aligmamizda farkli olarak
cevaplarin 5 farkli 6nem sirasina goére agirliklart ve
stirdiiriilebilirlik kavrami dikkate alinmustir.
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2. ANALIiZ METODU

Taguchi yontemi tek cevapli problemlerin ¢éziimiinde
kullanilabilir fakat gergek hayatta problemlerin es
zamanli dikkate almasi gereken birden fazla cevap
olabilir. Bu tarz karmagik problemlerin ¢oziimiinde
Taguchi Tabanli Gri 1liski Analizi yontemi
kullanilmaktadir (Giines vd. 2019; Demirel vd. 2022;
Karatas, 2022; Ustiintag vd. 2022). Calismada Elyaf
uzunlugu (X), Ring hizi (Y) ve sarma gerilimi (2)
faktorleri dikkate alinmistir. Her bir faktoriin 3 diizeyi
bulunmaktadir. Bu faktorler ve seviyeleri Tablo 1°de
gosterilmistir. Bu nedenle Lo(3%) ortogonal dizi dikkate
alinmigtir. Taguchi deneysel tasarim yonteminde 3 farkli
kalite tanimi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla, nominal
en iyidir, daha kiigiik daha iyidir, daha biiyiik daha iyidir
(Karatag, 2022).

Calismamizda dikkate aldigimiz faktorlerin daha biiyiik
daha iyidir kalite tanimina uygun oldugu kabul
edilmistir. Taguchi yontemi ile bir cevap optimize
edilebilir. Calismamizda oldugu gibi birden fazla
cevabin es zamanli optimizasyonu gerektiginde Gri
Iliski Analizi yontemi kullanilmaktadir. Gri iliski analizi
yonteminde olas1 farkli birimlerde cevaplar olmasi
durumuna karsi normalizasyon islemi gergeklestirilir.
Deney sonucunda elde edilen degerler O ile 1 arasinda
yer almaktadir. Gri iligki analizi yontemi bir ¢ok kriterli
karar verme yontemidir. Dikkate alinan kriterler iki tiirlii
olabilirler. Bunlar degeri artik¢ca sagladigi fayda artan
kriterler ve sagladig1 fayda azalan olmak iizere sirasiyla
fayda tiirii kriterler ve maliyet tiirii kriterlerdir. Gri iliski
analizi yonteminde bu iki tiir kriter i¢in iki ayr
normalizasyon formiilasyonu kullanilmaktadir. Taguchi
Tabanl Gri liski Analizi yontemi kullanilan denklemler
icin Giines vd. 2019; Demirel vd. 2022; Karatas, 2022;
Ustiintag vd. 2022 ¢alismalarina bakilabilir.

Tablo 1. Faktoérler ve seviyeleri (Jamshaid vd. 2022)

X (mm) Y (rpm)  Z (tex/Cn)
32 (1) 17000 (1) 240 (1)
38 (2) 18000 (2) 280 (2)
44 (3) 19000 (3) 320 (3)
3. ANALIZ

Jamshaid ve arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alismada
dikkate alinan test standartlart ve analiz edilen
kumaslarim yapist su sekildedir; kumasin yapis1 diiz
orgldiir, atk1 ve ¢ozgii siklig1 sirastyla 40 ends/cm ve
55picks/cm’dir. Tiim numuneler hidrojen peroksit
icerisinde agartilmigtir. Tiim iplik testleri uluslararasi
standartlara uygun olarak gergeklestirilmistir. Sadece
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iplik mukavemet testi Uster Tensojet iizerinde
gerceklestirilmistir. ASTM D 2256-02'ye gore ve
Zweigle iizerinde boncuklanma testi yapilmistir ( 566
ASTM D 5647-07 boncuklanma test cihazi). Tim
numuneler 40 ve 80 yikamadan Once ve sonra test
edilmistir. Hizlandirilmig yikama islemi, AATCC 61-
2013 standardina uygun olarak Laundr-oMeter (Gyro
wash) Tc-M-25 cihazinda gergeklestirilmistir. Tim
kumas numunelerinin ¢ekme testi ASTM 5035 standart
yontemine goére TITAN TNT 0086 iizerinde serit
yontemi ile yapilmistir. Yirtilma mukavemeti ASTM
1424-9 (2019) standardina gore diisme sarkaci ile dijital
yirtik iizerinde dl¢iilmiistiir. Asinma direnci testi BS EN
ISO 12947-1 standart ydntemine gore 12 KPa'da
Martindale M-235-4'te gergeklestirilmistir (Jamshaid
vd. 2022).

Calismanin hedefi dokuma nevresim kumasmin 40
yikama sonrast yirtilma dayanimi (Cl), 80 yikama
sonrast yirtilma dayanimi (C2), 40 yikama sonrasi
kopma dayanimi1 (C3), 80 yikama sonrasi kopma

dayanimi (C4) ve 80 yikama sonrasi asmmma devri
cevaplarinin en yiiksek degerlerini elde etmektir.
Deneyler sonucu 40 yikama sonrasi yirtilma dayanimi,
80 yikama sonrasi yirtilma dayanimi, 40 yikama sonrasi
kopma dayanimi, 80 yikama sonrast kopma dayanimi ve
80 yikama sonrasi asimmma devri cevaplart elde
edilmistir. Tablo 2°de Lg ortogonal dizi ile elde edilen
deney sonuglar1 gosterilmistir. Tablo 3’te S/G oranlart
gosterilmistir.

Tablo 2. Deney Sonuglar1 (Jamshaid vd. 2022)

X,Y,2) c1 C2 C3 c4 c5
(32 (1),17000 (1),240 (1)) 15.54 639.10 15.58 644.76 4000
(32 (1),18000 (2), 280 (2)) 14.96 647.18 15.23 625.34 4500
(32 (1),19000 (3), 320 (3)) 14.94 599.11 15.41 616.31 4500
(38 (2),17000 (1), 280 (2)) 15.61 727.40 16.39 679.16 5000
(38 (2),18000 (2),320 (3)) 16.60 749.70 16.79 685.33 9100
(38 (2),19000 (3), 240 (1)) 16.37 719.49 16.14 666.74 6000
(44 (3), 17000 (1), 320 (3)) 17.26 711.56 17.00 740.52 9500
(44 (3),18000 (2), 240 (1)) 18.09 774.04 17.62 832.65 17500
(44 (3),19000 (3), 280 (2)) 16.69 689.84 16.56 674.44 15500

Tablo 3. S/G Degerleri (Jamshaid vd. 2022)

X,Y.2) c1 C2 C3 c4 c5
(32 (1),17000 (1),240 (1)) 23.83 56.11 23.85 56.19 72.04
(32 (1),18000 (2), 280 (2)) 23.50 56.22 23.65 55.92 73.06
(32 (1),19000 (3), 320 (3)) 23.49 55.55 23.76 55.80 73.06
(38 (2),17000 (1), 280 (2)) 23.87 57.24 24.29 56.64 73.98
(38 (2),18000 (2),320 (3)) 24.40 57.50 24.50 56.72 79.18
(38 (2),19000 (3), 240 (1)) 24.28 57.14 24.16 56.48 75.56
(44 (3), 17000 (1), 320 (3)) 24.74 57.04 24.61 57.39 79.55
(44 (3),18000 (2), 240 (1)) 25.15 57.78 24.92 58.41 84.86
(44 (3),19000 (3), 280 (2)) 24.45 56.77 24.38 56.58 83.81
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Tablo 4’te calismada dikkate alinan cevaplar i¢cin S/G normalizasyon degerleri gosterilmistir. Tablo 7°de Gri
tepki tablosu gosterilmistir. Tablo 5’te ise ¢alismada iligkisel katsay1 ve gri iliskisel dereceleri gosterilmistir.
dikkate alman cevaplar igin ortalama degerler tepki Farkli cevap agirliklarina gore optimum faktor diizeyleri
tablosu gosterilmistir. Tablo 6’da gri iligki analizi tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 4. Cevaplar i¢in S/G tepki tablosunun gosterilmesi

C1 C2 C3 C4 C5
Seviye X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
1 236 242 244 56 56.8 57 238 243 243 56 56.7 57 727 752 775
2 242 24.4 239 57.3 57.2 56.7 243 244 241 56.6 57 56.4 762 79 77
3 248 24.1 242 57.2 56.5 56.7 24.6 24.1 243 575 56.3 56.6 82.7 775 77.3
Fark 1.17 0.28 0.48 1.33 0.68 0.31 0.88 0.26 0.2 1.49 0.73 065 10 3.84 0.54
Siralama 1 3 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Tablo 5. Cevaplar igin Ortalama Degerler tepki tablosunun gosterilmesi

C1l Cc2 C3 C4 C5
Seviye X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
1 15.2 16.1 16.7 629 693 711 154 16.3 165 629 688 715 4333 6167 9167
2 16.2 16.6 158 732 724 688 16.4 16.6 16.1 677 714 660 6700 10367 8333
3 174 16 163 725 670 687 17.1 16 164 749 653 681 14167 8667 7700
Fark 22 055 091 104 542 24.1 1.65 051 0.39 120 61.9 55.1 9833 4200 1467
Siralama 1 3 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Tablo 6. Gri iliski normalizasyon degerleri

C1 C2 C3 C4 C5
0.190 0.229 0.146 0.132 0.000
0.006 0.275 0.000 0.042 0.037
0.000 0.000 0.075 0.000 0.037
0.213 0.733 0.485 0.291 0.074
0.527 0.861 0.653 0.319 0.378
0.454 0.688 0.381 0.233 0.148
0.737 0.643 0.741 0.574 0.407
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.556 0.519 0.556 0.269 0.852
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Tablo 7. Gri iliskisel katsay1 ve gri iliskisel derecenin gosterilmesi

C1 C2 C3 C4 C5 GiD Siralama
0.382 0.393 0.369 0.365 0.333 0.369 7
0.335 0.408 0.333 0.343 0.342 0.352 8
0.333 0.333 0.351 0.333 0.342 0.339 9
0.388 0.652 0.493 0.413 0.351 0.459 6
0.514 0.782 0.590 0.423 0.446 0.551 3
0.478 0.616 0.447 0.395 0.370 0.461 5
0.655 0.583 0.658 0.540 0.458 0.579 2
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1
0.529 0.510 0.530 0.406 0.771 0.549 4

Tablo 8. Farkli cevap agirliklarina gére optimum faktor diizeylerinin gosterilmesi

C1 Cc2 C3 C4 C5 X Y z
1 0.80 0.05 0.05 0.05 0.05 3 2 1
2 0.05 0.80 0.05 0.05 0.05 3 2 1
3 0.05 0.05 0.80 0.05 0.05 3 2 1
4 0.05 0.05 0.05 0.80 0.05 3 2 1
5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.80 3 2 1
6 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 3 2 1

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Gelecek nesillere devredilecek olan kaynaklarin en

dogru sekilde kullanilmasi ile siirdiiriilebilirlik
saglanmaktadir. Bunun igin {iretim siireglerinin
optimum  sekilde  yiritilmesi  gerekmektedir.
Calismada, Tekstil sektoriinde dokuma nevresim
kumaglarmin  performansina etki eden faktorler
sirdiiriilebilir ~ tretim  siireglerini  saglamak i¢in

incelenmistir. Bu faktorlerin sirasiyla elyaf uzunlugu,
ring hizi ve sarma gerilimi oldugu caligmada kabul
edilmistir. Bu faktorlerin {iger diizeyi dikkate alinmistir
(Tablo-1). Taguchi tabanl gri iliski analizi yontemi bu
faktorlerin es zamanli optimizasyonunda kullanilmistir
(Tablo 2-7). Lg ortogonal dizinin en uygun dizi olduguna
karar verilmistir. Deneyler, 5 farkli cevap olan 40
yikama sonrast yirtilma dayanimi, 80 yikama sonrasi
yirtilma dayanimi, 40 yikama sonrasi kopma dayanimi,
80 yikama sonrast kopma dayanimi ve 80 yikama
sonrasi aginma devri cevaplart kayit altina alinmuistir.
Calismamizda literatiirden farkli olarak bu cevaplarin 6
farklt agirlik diizeylerine gore duyarlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Calismada dikkate alinan cevaplarin
farkli 6nem sirasina elde edilmesinde Taguchi Tabanl
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Gri lliski Analizi yontemi kullanilmigtir. Duyarlilik
analizinde 6 farkli deney gerceklestirilmistir. Bu
duyarlilik analizinde, 5 kriter sirasiyla baskin kriter
haline getirilmis son deneyde ise tiim kriterlerin esit
onemde olmast durumu dikkate alinmigtir (Tablo-8).
Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagida
siralanmistir:

- Siirdiiriilebilir dokuma nevresim kumasi tiretiminde
calismada gergeklestirilen duyarlilik analizi sonucunda
tim agirlik degerlerinde optimum sonucun XsY2Z;
oldugu elyaf uzunlugu kriterinin 3. diizeyi olan 44 mm,
ring hizinin 2. diizeyi olan 18000 rpm ve sarma
geriliminin 1. diizeyi olan 240 tex/Cn oldugu
belirlenmistir (Tablo-8).

- Tiim cevaplar i¢in en fazla katkiya sahip parametrenin,
en dnemli kriterin elyaf uzunlugu oldugu belirlenmistir.

- 40 yikama sonras1 yirtilma dayanimi cevabinda en az
katkiya sahip parametrenin, en az 6neme sahip kriterin
ring hizi, diger cevaplarda ise sarma gerilimi oldugu
belirlenmistir.
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- Calismada yapilan duyarlilik analizi sonucunda, kriter
agirliklarin degisiminin sonug tizerinde etkili olmadig1
belirlenmistir.

- Calisma sonucunda optimum sonucun X3Y2Z; oldugu
ve bu sonucun kararli bir sonug¢ oldugu belirlenmistir.
Bu sonug ile siirdiiriilebilir bir siire¢ saglama hedefine
ulagilmgtr.

- Calisma sonucunda dikkate alinan problemde elyaf
uzunlugu kriterinin sonuglar {izerinde etkili oldugu
yoneticilerin bu kritere odaklanmalar1 gerektigi
belirlenmistir.

Gelecek calismalarda, bu c¢alismada dikkate alian
faktorler diginda yeni faktdrler g6z Oniinde
bulundurularak problem tekrar ¢oziilebilir, boylece
dokuma nevresim kumaglarinin  performanslarinin
degerlendirilmesinde ~ farkli  hangi  performans
gostergelerinin  dikkate alinmasi gerektigi sorusuna
cevap bulunmus olur.
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