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OZET

Yerel Ag Baglantis1 (Local Area Network), Endiistri 4.0 dijitallesen diinyada hizla
kullanimi1 artan bir baglanti tiiriidiir. Bu baglant1 tiirlinde kullanilan kablolarin
iretiminde kalite karakteristikleri  driinlin ~ kullanim1  agamasinda  dnemli
parametrelerdir. Yapilan bu calismada, CAT 6 kablosunun iiretim hattina yonelik bir
optimizasyon calismasi yapilmistir. Optimizasyon galismasinda hat hizi, tavlama
akimi ve 1s1 profilleri giris parametresi olarak, ¢cekme mukavemeti ve % uzama ise
cikis parametresi olarak kullanilmustir. Bakir ¢api, kapasite ve damar g¢api iiretim
esnasinda online olarak 6l¢lilmiis, ¢ekme testi islemi ise iiretim sonrasi numuneler
tizerinden gergeklestirilmis ve standart icinde oldugu tespit edilmistir. Yapilan
Taguchi optimizasyonu isleminde, ¢ekme mukavemeti agisindan incelendigi zaman
hat hizinin etkisinin ¢ok fazla oldugu, sonrasinda 1s1 profillerinin ve en diisiik etkiye
ise tavlama akimmin oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak hat hizinin mevcut
kullaniminin 800 m/dak hizdan 900 m/dak hiza ¢ikartilmasinin iiretim hizinda
%5.8’1lik bir artis saglayacagi, yillik seri iiretim acisindan bakildigi zaman iiretim
kapasitesi arttirimi i¢in ¢ok dnemli bir avantaj saglayacagi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Local Area Network (LAN) is connection type that is rapidly increasing in use in the
Industry 4.0 digitalized world. Quality characteristics of the cables used in this
connection type are important parameters in the production of the product during the
use phase, In this study, an optimization study was conducted for the production line
of CAT 6 cable. In the optimization study, line speed, annealing current and heat
profiles were used as imput paremeters, and tensile strength and % elongation were
used as output parameters. Copper diameter, capacity and core diameter were
measured online during production, and the tensile test process was performed on
samples after production and it was determined that it was within the standard. In the
Taguchi optimization process, it was determined that the effect of the line speed was
very high when examined in trems of tensile strength, followed by heat profiles and
the annealing current had the lowest effect. As a result, it has been determined that
increasing the current line speed from 800 m/min to 900 m/min will provide a 5.8%
increase in production speed, and will provide a very important advantage for
increasing production capacity in terms of annual mass production.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistri devrimleri ile endiistri basta olmak ftizere gelistirilen teknolojiler ile de giinliik
yasamimiz hizla dijitallesmektedir. Artik veriler dijital olarak kaydedilmekte, iletilmekte ve
islenmektedir. Kablosuz iletim teknikleri gelistirilmis olsa da gilinlimiizde en verimli ve giivenilir
veri iletim sekli kablolu iletimdir. Bu kapsamda verilerin iletiminde en ¢ok kullanilan kablo tipi

*Corresponding author, e-mail: selimh@marmara.edu.tr

To cite this article: S. Hartomacioglu, K. Mutlu, K. Dizman, D. Dagdelen, S. Caliskan, Production Parameters' Optimization of
CAT6 Local Area Network (LAN) Cables with Taguchi Method, Manufacturing Technologies and Applications, 5(3),130-140, 2024.
https://doi.org/10.52795/mateca.1516466, This paper is licensed under a CC BY-NC 4.0


https://orcid.org/0000-0002-4541-4894
https://orcid.org/0000-0003-1066-3927
https://orcid.org/0009-0006-9163-7788
https://orcid.org/0000-0002-4264-1741
https://orcid.org/0000-0001-8979-8466

Hartomacioglu, Mutlu, Dizman, Dagdelen, Caliskan / Imalat T eknolojileri ve Uygulamalari 5(3), 130-140, 2024

LAN kablolaridir. LAN, yani Yerel Ag Baglantis1 (Local Area Network), is yeri ve ev gibi
ortamlarda bulunan yazicilari, bilgisayarlar1 ve diger aletleri birbirine, internete veya bir aga
baglayan sistemdir. Bu sistemde kullanilan kablolar ise LAN kablolar1 olarak tarif edilmektedir.
LAN kablolar1 diinya ¢apinda yiiksek Ol¢eklerde iiretim ve tiiketim nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir [1].
Bu kablolar endiistriyel tiretim ile tiretilen triinlerdir. Ana iletken bakir tel kullanilmaktadir. CAT6
kablo yapisinda, Sekil 1 de verilmistir, bakir iletken, izolasyon, biikiilii izoleli iletkenler, ¢apraz
dolgu bileseni, topraklama teli- ekran ve dis kilif yapist bulunmaktadir. 4 adet biikiili ¢ift izoleli
iletken yap1 bir araya gelmekte ve toplamda 8 adet bakir iletken tel kullanilmaktadir. Dis kilif,
kablonun dis ortamdan gelecek zararlara karst koruma gorevini goriir. Ekran ise dig ortamdan
gelebilecek elektromanyetik girisimleri engeller. Capraz dolgu bileseni ise biikiilii izoleli iletken
ciftlerinin birbirleri arasindaki elektromanyetik girisimleri engelleme gorevi goriir. Her bir iletken
iizerine kaplanan izolasyon malzemesi ile birbirleri ile temasi engellenir, veri ise her biikiili ¢ift
tizerinden aktarilir [2].
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Sekil 1 CAT6 LAN kablo bilesenleri (CAT6 LAN cable components)

CAT6 kablolarinda iletken olarak yiiksek saflikta ve iletkenlikle bakir malzemesi
kullanilmaktadir. Yine izolasyon malzemesi olarak ise Polietilen gibi malzemeler tercih
edilmektedir. Bikiilii ¢iftler merkezde kullanilan kros elemani ile biikiilerek 6z biikiim elde
edilmektedir. Daha sonra AI/PET bant ile kaplanarak iizerine bakir topraklama teli
yerlestirilmektedir. D1s kilif olarak ise HFFR veya PVC malzemeden {iretilmektedir [2].

ANSI/TIA 568, ISO / IEC 11801, IEC 61156, EN 50173 gibi uluslararasi, Avrupa ve Amerikan
standartlarinda oOzellikle CAT3, CAT5e, CATS, CAT6a ve CAT8 olarak LAN kablolar
siiflandirilmistir. Bu simiflamada en ¢cok CAT6 kablosu kullanilmaktadir. Bu kabloda maksimum
ethernet veri hizi 1.000 Mbps, 1 Terebyte veriyi transfer siiresi 3 saat, veri iletimi 1000 BASE-TX,
konnektor tipi ise RJ45°tir. LAN kablo sektoriinde gelismeler devam etmekte ve CAT8 kablo ile
maksimum ethernet veri hiz1 25-40 Gbps’e ¢ikmis, 1 Terebyte veriyi iletme siiresi ise 5 dakika
olarak gelistirilmistir [2].

LAN kablolarmin iiretim parametreleri {irliniin performansi agisindan son derece 6nemlidir. Bu
kapsamda bugiine kadar literatiirde birgok ¢aligma yapilmustir. Ornegin 2024 yilinda T.A. Maschio
ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada farkli iletim malzemeli, farkl i¢ izolasyonlu ve farkl
dis izolasyonlu LAN kablosu firetilmis ve test yapilmistir. Calismada cevresel etkilerin LAN
kablolarinin {iriin 6miirleri {izerindeki etkileri incelenmistir [1]. 2024 yilinda yapilan bir baska
caligmada ise termoset ve termoplastik yalitim malzemelerinin termomekanik 6zellikler ve yeniden
islenebilirlik agisindan avantajlarini birlestirmeye olanak saglayabilecek polietilen bazli kovalent ve
kovalent olmayan uyarlanabilir aglar arastirtlmistir [3]. 2023 yilinda ise R. A. Ofosu ve arkadaslari
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tarafindan yapilan ¢alismada ise yapay zeka esasli bir teknik ile elektrik kablosu iiretim hattinda hiz
kontroliine yonelik ¢alisma yapilmistir [4]. Yu-Ping Gu ve arkadaslar1 tarafindan 2019 yilinda
yapilan ¢alismada Taguchi robiist tasarim yontemini kullanarak kablo izolasyonunun eksantriklik
degeri optimize edilmistir. Hat hizi, 6n 1sitma, ektruder bolge sicakliklar1 gibi bir¢ok parametre i¢in
arastirma yapilmis ve optimal parametreler tespit edilmistir [5]. Yine 2020 yilinda Ayokunle
Adesanya ve arkadaslari tarafindan yapilan ve basim asamasinda olan ¢alismada yapay sinir aglar
metodu kullanilarak Nigeria kablo iiretim endiistrisinde ekstriizyon parametreleri tahmin edilmistir.
Calismada maksimum operasyon sicakligi, ozgiil agirlik, sertlik, cekme mukavemeti gibi malzeme
ozellikleri giris parametresi, ekstriizyon bolge sicakliklari, kalip sicakliklart gibi degerlerde ¢ikis
parametresi olarak ele alinmistir. Gelistirilen modelin performanst incelenmis ve modelin
uygulamasi yapilmistir [6]. 2014 yilinda Yung-Tsan Jou ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada
fiber optik kablolarin dis kaplama islemi i¢in enjeksiyon kaliplama proses parametreleri optimize
edilmistir. Calismada metot olarak Yanit Yiizeyi Metodu (Response Surface Method) ve Taguchi
Metodu entegre edilerek kullanilmistir. Proses parametresi olarak operasyon sicakligi, su sogutma
sicakligl, hava sogutma sicakligi ve hiz alinmistir. Gelistirilen model test edilmis ve sonuglar
optimize edilmistir [7]. Kablo iiretimi konusunda genel olarak malzeme ve iiretim parametreleri
konusunda ¢alisma yapilmasina ragmen bazi ¢alismalarda ise kablo iiretiminde makine se¢imi gibi
konularda ¢alisilmistir. Ornegin; Kabadayi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada Bulanik Dematel ve
Bulanik Promethee yontemleri ile kablo tiretiminde se¢imi konusu ¢alisilmistir. Calismada yazarlar,
bir kablo tiretim tesisindeki makine se¢im problemi ele alinmis ve optimize edilmistir. Kalite,
maliyet, kullanim kolayligi, satig sonrasi hizmetler, endiistriyel tercih gibi kriterler tanimlanmis ve
incelenmistir [8]. Yine Christopher ve ekibi tarafindan yapilan bir baska caligmada elektrik
kablolarinda izolasyon malzemesi i¢in malzeme ve proses parametrelerinin ayarlanmasi ve robiist
tasarimi i¢in calisma yapilmistir. Calismada Taguchi L9 (34) ortogonal dizisi kullanilmis ve giris
parametresi olarak barrel sicakligi, capraz baslik sicakligi, kalip bolgesi sicakligl ve ekstriider hizi
incelenmistir [9].

Yapilan literatiir arastirmasi ve siire¢ incelemelerinde kablo {iretim hattinin parametrelerinin
optimizasyonu iiretimde verimlilik ve kapasite arttirrmi agisindan son derece dnemlidir. Ozellikle
hat hiz1 ve ektruder sicakliklarinin 6nemli parametreler oldugu gozlenmistir. Yine kullanilan
malzemelerin secimi de {iriin kalitesi iizerinde ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir. Ozellikle CAT6
kablolarinda hat hizi, kalip bolge sicakliklari ve tavlama akiminin etkisini ayni anda, istatistiksel
deney tasarimi yoOntemi ile etkilesimleri de dikkate alarak inceleyen c¢alisma eksikligi
bulunmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calisma endiistriyel kablo iiretimi yapan Nexans Tiirkiye Tuzla fabrikasinda gergeklestirilmistir.
CAT6 kablosu iiretiminde ilk asama yiliksek saflikta bakir telinin tedarik edilmesiyle
baslanmaktadir. 8 mm. ¢apa sahip olan bakir, ilk olarak kaba tel ¢cekme isleminden gecirilerek 2.2
mm. capa indirilmektedir. Sonrasinda 23AWG standardina uygun bakir tel ¢cekme islemi igin
TANDEM izolasyon hattina sevk edilmektedir. Ince tel cekme isleminde farkli sayida haddelerden
tel gegirilerek son c¢apa indirilmektedir. Ayrica bu iglem aninda tavlama islemi de yapilmaktadir.
Tavlama islemi i¢in dogrudan akim teknigi kullanilmakta ve tel iizerine akim vererek 1s1l islem
gerceklestirilmektedir. Bu islem sirasinda sogutma, islem kolaylig1 ve temizlik i¢in emiilsiyon sivisi
kullanilmaktadir. Sonrasinda bu sivi temizlenerek bakir 6n 1sitmadan gegirilmekte ve izolasyon
kaplama icin ekstriizyon hattina gelmektedir. Bu islem i¢in ekstriider makinalar1 kullanilmakta ve
polietilen malzeme graniil halde iken farkli 1s1 bolgelerinden gecirilerek vida yardimiyla ittirilmekte
ve kaplama i¢in kaliba gonderilmektedir. Sonrasinda 6n 1sitmasi gergeklestirilmis tel {lizerine
kaplanarak sogutma sonrasi elde edilen izoleli tel makaraya sarilarak bir sonraki hatta gegmektedir.
Sonrasinda izoleli iletkenler ¢iftler halinde biikiiliir ve bu biikiilii iletkenler ortasinda plastik ¢apraz
merkez bileseni kullanilarak 4°lii ¢ift seklinde tekrar biikiilmektedir. Uzerine ekran kaplandiktan
sonra dis kilif kaplanarak nihai seklini almaktadir. Uretim hattinda iiriiniin elektriksel kalite
karakteristiklerini en ¢ok etkileyen kisim TANDEM izolasyon hatti dedigimiz ince tel ¢cekme ve
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izolasyon kaplama kismidir. Bu hat {izerinde tek bir izoleli iletken elde edilmektedir. Yapilan bu
calismada TANDEM izolasyon hatt1 iiretim parametreleri incelenmis ve optimize edilmistir.
Calismada Nexans Tiirkiye Tuzla Fabrikasinda bulunan izolasyon hatt1 kullanilmistir. Hat tizerinde
online 6l¢iim yapabilen ‘Uretim Yiiriitme Sistemi’, MES, bulunmaktadir. Bu sistem ile bakir ¢apu,
damar ¢api, izole ¢api, eksantriklik, kapasite, ektruder bolge sicakliklari, ektruder devri, basinci, hat
hiz1 vb. gibi degerler online dlgiilebilmektedir. Uretim sonrasi ise ¢ekme testi, ¢ap dl¢iimii ve diger
kalite parametreleri Olgiilebilmektedir. Ayrica iiriiniin elektriksel iletim performanst ve diger
parametreleri de dl¢iilebilmektedir. Uretim hattina ait gorseller Sekil 2°de verilmistir.

Tel Cekme / Tavlama

by

Ekstriizyon ] Sogutma Bitmis Uriin

Sekil 2. TANDEM izolasyon hatt1 goriiniimii (TANDEM insulation line view)

LAN kablolarinda elektroliz yontemiyle safligi ve elektriksel iletkenligi arttirilmis yiizey
merkezli kiibik yapiya sahip elektrolitik bakir Cu-ETP (Cu20) kullanilmaktadir. Elektrolitik bakirin
saflik seviyesi %99.90 olmakla birlikte yiiksek mukavemet O6zelliklerine yiliksek korozyon ve
kimyasal dayanima ve kolayca islenebilirlige sahiptir. Ergime sicakligi 1066 °C olup, otektik {istii
bakir oksijen alasimi oldugu sdylenebilir [10]. 8 mm filmasin Cu-ETP nin tel ¢ekme isleminden
sonra normalizasyon tavlamasi 1s1l islemi gerceklestirilir. Normalizasyon tavlamasinda, tel ¢ekme
isleminden sonra uzayan tane yapisint kiigliltmek, azalan siinekligi arttirmak, homojen bir
mikroyap1 elde etmek ve mekanik Ozellikleri istenilen degerlere yaklastirmak dolayisiyla azalan
elektriksel iletkenligi yiikseltmek hedeflenmektedir. Tavlama prosesi sirasinda siirtiinme kaynakli
ylizey problemlerini azaltmak, bakirin ylizeyden oksitlenmesini 6nlemek ve sonraki proseslerde
kullanmak adina sarimin agilmasini kolaylastirmak i¢in tavlama suyunun icerisinde emiilsiyon sivisi
kullanilir. Emiilsiyon sivisinin Ph degeri 8.7 viskozite 100 °F 200 SUS, 6zgiil agirhigi 0.92°dir [11].
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LAN kablolarin damarlarinda kullanilan izolasyon malzemesi yiiksek yogunluklu polietilen
malzemedir. Yiksek yogunluklu polietilenin darbe ve ¢gekme dayanimi, suya, kimyasal dayanimi
yiiksek, yogunluk degerleri 0.90 ile 0.97 g/cm?® Yaslandirma ve korozyon dayanimlari, gatlak
ilerleme dayanimlar yiiksektir [12].

LAN kablo tiretim hattinin en énemli asamasi olan izolasyon hatt1 i¢in deneysel optimizasyon
islemi gercgeklestirilmistir. Calismada ilk adim olarak uzman ekip ile hattin parametreleri tespit
edilmis ve daha onceki deneyimlere ve literatiir aragtirmasina gore parametreler degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda hat hizi, tavlama akimi ve 1s1 profilleri en 6nemli parametreler olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerin seviyeleri de uygulamalara gore ve katalog verilerine gore alt ve
st limitler belirlenmistir. Calismada kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo 1°de verilmistir.
Deneysel calismada c¢ikis parametresi olarak ise iletkenin ¢ekme mukavemeti ve % uzama
secilmistir. Yine iiretim aninda liretim parametrelerinin varyasyonunu gormek ic¢in halihazirda
kurulu olan MES {izerinden damar ¢api, iletken ¢api, eksantriklik, kapasite gibi degerlen on-line
olarak 6l¢iilmiis ve grafize edilerek analiz yapilmistir.

Tablo 1. Deneysel tasarimda kullanilan parametreler ve seviyeleri (Parameters and levels used in experimental design)

Simge Faktor Seviye 1  Seviye 2
A Hat Hizi [m / min] 850 900
B Tavlama Akimi [A] 374 354
C Is1 Profilleri [°C] 170-240  160-230

Deneysel arastirma calismasinda full-faktoriyel deney tasarim teknigi kullamlmistir. iki seviyeli
olan ve 6zellikle biiyiik iiretim hatlarinda minimum durdurma ile optimal sonug elde etmede en ¢ok
kullanilan L8 deney tasarimi kullanilmistir. Ug faktor ve her bir faktoriin iki seviyeye sahip oldugu
bu deney tasariminda toplam deney sayisi 2°=8 olarak gerceklestirilecektir. Deneysel calismada
iiretim hattinin biiylik olmas1 ve siirekli bir hat olmasindan dolayr deneyler birer kez yapilabilmistir.
Her bir deney sonucu gerek on-line gerekse off-line olarak 6lgiilen degerler kaydedilmistir. Off-line
Ol¢iimler 5 farkli bolgeden yapilmis ve ortalamasi alinmigtir. On-line 6lgiimlerde ise tiretim siiresi
boyunca zamana bagli olarak 6l¢limler alinmis ve grafize edilmistir. Deneysel analiz ve grafik
caligmalar1 Minitab yazilimi ile gergeklestirilmistir. Deneysel tablo ve eslestirmeler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Deneysel tablo ve eslestirmeler (Experimental table and matchings)

Deney No Hat Hiz1 [m/dk] Akim [%A] Is1 Profilleri [°C]

1 850 374 170-240
2 900 374 170-240
3 900 354 170-240
4 850 354 170-240
5 850 354 160-230
6 900 354 160-230
7 900 374 160-230
8 850 374 160-230

Deneysel ¢alismalar sonrasi numuneler iizerinden 6l¢iimlerde ¢ekme mukavemeti ve % uzama
icin Zwick 1446 cihazi, gap Olgtimleri i¢in BETA Lasermike 283-10 cihazi kullanilmistir. On-line
ol¢tim yapilan On-line 6l¢iim yapilan MES ise Wonderware Historian dir.

3. DENEY VE OPTIMIZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

Calismada ilk olarak on-line oOl¢lim yapilan degerlen incelenmis ve varyasyonlari
degerlendirilmistir. Bunlar damar capi, kapasite, bakir ¢api, eksantriklik, hat hizi, tavlama akimai,
ekstriizyon bolge sicakliklaridir. Uretim aninda zamana bagl olarak iiretim ydntemi sistemi
yazilimi ile veriler alimmis, kaydedilmistir. Elde edilen sonuglara ait minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma verileri Tablo 3’te verilmistir. Ornek bir veri olarak bakir deneylere
bagli olarak bakir ¢ap1 degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir.
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301 344

387

Sekil 3. On-line 6l¢iim sisteminden elde edilen veriler ve zamana bagli degisimleri (Data obtained from the on-line

Tablo 3. Online 6l¢iim sistemi ile 6lgiilen veriler (Data measured with online measurement system)

measurement system and their changes over time)

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

1 2 3 4 5 6 7 8
o Min. 0.9253 0.9473 0.9471 0.9474 0.9331 0.9507 0.9483 0.9488
g QE Max. 0.9518 0.9521 0.9527 0.9525 0.9574 0.9577 0.9550 0.9550
Se E Avg 0.9476 0.9498 0.9500 0.9498 0.9510 0.9539 0.9518 0.9513
Std. Dev.  0.0038 0.0015 0.0015 0.0013 0.0056 0.0016 0.0015 0.0016
= — Min. 243.00 243.00 243.00 243.00 241.00 241.00 242.00 242.00
§ § Max. 262.00 246.00 246.00 246.00 257.00 245.00 245.00 246.00
= Avg. 246.10 24477 244,71 244.96 244.80 242.95 243.75 243.93
X o Std. Dev. 2.23 0.85 0.8384 0.7763 3.3935 1.0031 0.8356 0.8743
w o — Min. 0.5511 0.5510 0.5511 0.5511 0.5511 0.5508 0.5507 0.5508
S § E Max. 0.5527 0.5524 0.5525 0.5523 0.5526 0.5524 0.5520 0.5518
L8>-'§ = Avg. 0.5518 0.5515 0.5516 0.5516 0.5517 0.5515 0.5512 0.5511
@ Std. Dev. 0.0004 0.0004 0.0005 0.0003 0.0004 0.0005 0.0004 0.0003
h Min. 0.0020 0.0020 0.0020 0.0010 0.0010 0.0000 0.0020 0.0010
§ 2 E Max. 0.0150 0.0070 0.0070 0.0060 0.0050 0.0080 0.0080 0.0080
82 E Awvg. 0.0048 0.0047 0.0046 0.0033 0.0032 0.0040 0.0041 0.0048
w Std. Dev.  0.0026 0.0015 0.0016 0.0014 0.0013 0.0017 0.0015 0.0018
—  Min. 851.00 901.00 874.00 850.00 851.00 852.00 851.00 851.00
= 5% Max. 904.00 904.00 904.00 874.00 853.00 904.00 904.00 853.00
= E Avg. 852.27 902.51 902.26 852.56 852.33 902.53 901.32 852.44
— Std. Dev. 2.4773 0.8854 3.1919 2.9179 0.7045 4.1451 8.8854 0.6738
£ g Min. 323.00 325.00 332.00 326.00 328.00 329.00 330.00 329.00
SE:7 Max. 424.00 422.00 430.00 415.00 420.00 427.00 434.00 424.00
& <= Avg. 374.42 371.73 374.70 369.04 373.87 376.84 380.75 370.39
F o= Std. Dev.  27.689 25.854 26.599 24.346 25.355 24.896 27.841 22.343
o Min. 229.30 229.90 229.60 229.50 211.50 219.60 219.60 219.50
' ae) Max. 230.90 230.40 230.20 230.50 222.70 220.60 220.40 220.30
S e Avg. 230.06 230.09 229.98 229.94 219.55 220.04 220.02 219.99
Std. Dev.  0.4008 0.0986 0.1482 0.3367 2.3012 0.2334 0.2358 0.1968
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Calismanin sonraki adiminda ¢ekme mukavemeti ve % uzama sonuglari analiz yapilmis ve
grafize edilmistir. Deneylerden elde edilen ortalama ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Elde edilen ortalama ¢ekme mukavemeti ve uzama degerleri (Average tensile strength and elongation values)

Deney No  Cekme Mukavemeti [MPa] % Uzama

1 251.25 25.29
2 254.47 24.02
3 255.01 21.02
4 255.94 23.05
5 251.03 21.81
6 254.27 20.41
7 252.34 22.95
8 249.96 23.83
Max. 255.94 25.29
Min. 249.96 20.41
Fark 5.99 4.89

3.1. Cekme Mukavemeti Analizi (Tensile Strength Analysis)

Calismada ilk olarak off-line olarak olgiilen ¢ekme mukavemeti edilmistir. ilk olarak her bir
numunenin 5 farkli yerinden 6l¢tim yapilmis ve ol¢limler deney numarasina gore ¢izilmistir. Her bir
deney i¢in bu 5 farkli 6l¢iimiin ortalamas1 alinmis ve optimizasyonda kullanilmigtir. Elde edilen her
bir deneye ait sonuglar gekme mukavemeti igin Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Cekme mukavemeti i¢in deney tekrarlari ve istatistiki degerleri

Tekrarlama Deneyl Deney2 Deney3 Deney4 Deney5 Deney6 Deney7  Deney38

1 246.12 255.95 256.12 256.13 249.67 259.68 254.41 248.55
2 250.29 257.82 260.98 257.53 247.68 258.62 250.72 249.96
3 252.18 251.91 257.25 256.57 251.72 253.66 253.65 248.66
4 253.79 252.78 253.30 255.18 253.37 244.62 254.09 250.69
5 253.86 253.88 247.38 254.31 252.72 254.75 248.82 251.93

Min 246.12 251.91 247.38 254.31 247.68 244.62 248.82 248.55

Max. 253.86 257.82 260.98 257.53 253.37 259.68 254.41 251.93

Avg. 251.25 254.47 255.01 255.94 251.03 254.27 252.34 249.96
Std. Dev. 3.22 241 5.08 1.24 2.34 5.96 2.45 1.42

L8 deney sonuclarina gore gercgeklestirilen deneysel analiz sonucunda faktor ana etki grafikleri
ve etkilesim grafikleri elde edilmistir. Grafikler Sekil 4’de verilmistir. Yine ana faktorlerin sonug
tizerindeki etkileri olan A-B, A-C ve B-C grafikleri Sekil 5’de verilmistir.

3.2 % Uzama Analizi (% Elongation Analysis)

Calismada yine off-line olarak dlgiilen % uzama degerleri elde edilmistir. Tk olarak her bir
numunenin 5 farkli yerinden 6l¢iim yapilmis ve dlgiimler deney numarasina gore ¢izilmistir. Her bir
deney i¢in bu 5 farkli 6l¢iimiin ortalamasi alinmis ve optimizasyonda kullanilmistir. Elde edilen her
bir deneye ait sonuglar % uzama icin Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’da verilmistir.

Tablo 6. % uzama igin deney tekrarlar1 ve istatistiki degerleri

Tekrarlama Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney4  Deney5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

1 26.29 23.46 23.34 22.50 21.86 18.25 22.41 22.58
2 24.36 23.69 21.04 21.11 2211 20.41 22.27 21.52
3 24.06 22.14 21.39 23.66 24.49 2231 23.29 23.70
4 25.42 25.35 18.87 21.84 20.38 19.48 2591 25.31
5 26.33 25.48 20.46 26.12 20.23 21.58 20.86 26.05
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Min 24.06 22.14 18.87 21.11 20.23 18.25 20.86 21.52
Max. 26.33 25.48 23.34 26.12 24.49 22.31 2591 26.05
Avg. 25.29 24.02 21.02 23.05 21.81 20.41 22.95 23.83
Std. Dev. 1.06 1.40 1.62 1.96 1.72 1.62 1.87 1.87
A B c
254,5
254,0
5
=3
2535
g
S 253,0
g
==
S
252,5
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Sekil 4 Cekme mukavemeti degerlerine gore hesaplanan ana etki grafikleri (Main effect graphs calculated according to
tensile strength data)
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Sekil 5. Cekme mukavemeti degerlerine gore hesaplanan etkilesim degerleri (Interaction values calculated according to
tensile strength data)

L8 deney sonuglarina gore gergeklestirilen deneysel analiz sonucunda faktor ana etki grafikleri
ve etkilesim grafikleri elde edilmistir. Grafikler Sekil 6’da verilmistir. Yine ana faktorlerin sonug
tizerindeki etkileri olan A-B, A-C ve B-C grafikleri Sekil 7’de verilmistir.

137



Hartomacioglu, Mutlu, Dizman, Dagdelen, Caliskan / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(3), 130-140, 2024

23.4
23,2

23.0

22,4

% Uzama

22,2

Sekil 6. % Uzama degerlerine gore hesaplanan ana etki grafikleri (Main effect graphs calculated according to %
elongation values)
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ekil 7. % Uzama degerlerine gore hesaplanan etkilesim degerleri (Interaction values calculated according to %
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elongation values)

4. SONUCLAR (RESULTS)

LAN kablo iiretimi ve elde edilen sonuglarin ilgili standartlarda degerleri sabitlenmistir. Bu
kapsamda bu tiir kablolarda damar ¢aplar1, kapasite degerleri ve bakir ¢aplart nominal deger,
maksimum ve minimum degerler Tablo 7°de verilmistir. Eksantriklik degerinde ise beklenen deger
maksimum 10 mikron olmasidir.

Tablo 7 LAN Kablo Uretiminde Standart Degerler (Standard Values in LAN Cable Production)

Degisken Nominal Deger Maksimum Deger Minimum Deger
Damar Cap1 [mm] 0.950 0.960 0.940
Kapasite [pF/m] 245 250 240
Bakir Cap1 [mm] 0.551 0.553 0.549
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Uretim  siirecinde iiretim yiiriitme sistemi (MES) ile alinan ve Tablo 3’te verilen veriler
incelendigi zaman damar c¢api, kapasite ve bakir ¢ap1 agisindan degerler beklenen seviyede oldugu,
maksimum ve minimum degerler arasinda oldugu tespit edilmistir. Diger bir 6nemli parametre olan
eksantriklik incelendigi zaman ise 10 mikron altinda oldugu goriilmektedir. Hat hiz1 ve ekstruder
bolge sicakliklari da aymi sekilde varyasyonun g¢ok az oldugu goriilmektedir. Fakat tavlama
akiminda yapilan deneylerin tamaminda bir varyasyon oldugu tespit edilmistir. Bu deger bir sonraki
Ar-Ge ¢alismasinda incelenmek iizere degerlendirilmektedir. Genel olarak {iretim siirecinde tavlama
akimi disinda diger degerlerin beklenen aralikta oldugu tespit edilmistir.

Deneysel calismada iki onemli parametre ¢ikis parametresi olarak alinmistir. Bunlar ¢ekme
mukavemeti ve % uzama degeridir. Bu degerler i¢in her bir deney 5 kez tekrarlanmis ve aritmetik
ortalamalar1 alinarak Tablo 4’de verilmistir. Sonuglar incelendigi zaman c¢ekme mukavemeti
acisindan maksimum ve minimum deger arasinda 5.99 MPa’lik bir deger oldugu, % uzama
acisindan ise bu fark degerinin 4.89 % oldugu tespit edilmistir. Cekme mukavemeti acisindan
incelendigi zaman verilerin % olarak ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Fakat % uzama acisindan
sonuglar degerlendirildigi zaman degisimin ¢ok oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda Adesanya ve
ekibi tarafindan yapilan ¢alismada, yapay zeka esasli bir model ile Nijerya kablo {iretim sektoriinde
ektriizyon parametrelerinin tahmini modeli gelistirilmistir. Modelde kablodan istedilen 6zellikler,
ornegin maksimu calisma sicakligi, sertlik, termal stabilitiy, cekme mukavemeti, % uzama gibi
degerler kullanilarak ektruder bolge sicakliklart ve diger sicakliklar tahlin edilmigtir [7].
Calismadan goriildiigii iizere ektruder bolge sicakliklarinin ve kalip sicakliklarinin kablo 6zellikleri
iizerinde biiyiik etkisinin oldugu goriilmektedir.

(Cekme mukavemeti agisindan sonuglar degerlendirildigi zaman Tablo 5’te verilen verilerde en
bliylik standart sapmanin 3 ve 6. deneyde oldugu, en kiiciik standart sapmanin ise 4. Deneyde
oldugu goriilmektedir. Verilerdeki varyasyon incelendigi zaman en yiiksek sapma degerindeki
deneylerde hat hizi degiskeninin 2. Seviyede yani 900 m/dk oldugu gorilmiistiir. En diigiik
varyasyonun goriildiigii 4. Deneyde hat hizinin 850 m/dk oldugu tespit edilmistir. Hat hizi
artmastyla liretim sisteminde ¢ekme mukavemeti agisindan varyasyonun arttig1 tespit edilmistir.

% uzama agisindan veriler incelendigi zaman Tablo 6’da sunulan verilere gore maksimum
varyasyonun 4, 7 ve 8. deneyde oldugu goriilmektedir. En diisiik varyasyonun ise 1. deneyde oldugu
goriilmektedir. Hat hiz1 ve tavlama akimi agisindan sonuglar incelendigi zaman hat hiz1 degiskenine
bagli orantili bir degisimin goriilmedigi, ayni sekilde tavlama akimi agisindan da bir oranti tespit
edilememistir. Genel olarak % uzama agisindan varyasyonun birbirine yakin c¢iktig1 tespit
edilmistir.

Ana etki grafikleri deneysel arastirma ¢aligmalarinda ©nemli grafiklerdir. Ozellikle
parametrelerin etkilerinin tespitinde rasyonel sonuglar vermektedir. Bu kapsamda c¢ekme
mukavemeti i¢in Sekil 4 incelendigi zaman A parametresi yani Hat Hiz1 (m/dk) degerinin ¢ekme
mukavemeti lizerinde son derece etkili oldugu grafikteki degisimden goriilmektedir. Hat hizinin
arttirllmasinin genel olarak ¢cekme mukavemetinde azalmaya sebep oldugu, yine dnceki tespitlerden
hat hiz1 arttirrminin gekme mukavemeti degerinde varyasyona sebep oldugu goriilmiistiir. Ikinci
onemli parametrenin ise ekstuder bolge sicakliklari, ligiincii onemli parametrenin ise tavlama akimi
oldugu goriilmektedir. % uzama agisindan ana etki grafigi incelendigi zaman Sekil 6’da verilen
egriler incelenecek olursa yine A parametresi yani Hat Hiz1 degiskeninin ¢ok 6nemli oldugu,
artmasi ile % uzama degerinin biiyiik oranda azaldig: tespit edilmistir. Tavlama akimi ve ekstuder
bolge sicakliklarinin % uzama {izerinde ¢ok etkisi olmadigr grafiklerdeki degisimlerden
goriilmektedir. Bu kapsamda 2023 yilinda Thueze ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada
ekstruder bolge sicakliklir ve hat hizi incelenmis ve degerlendirmistir. Ekstruder bolge
sicakliklarindan barrel sicakligin bagil yogunluk tizerinde etkili oldugu, yine kalip sicakliginin
artmasi ile bagil yogunlugun artig1, hat hizinin ise artmasi ile barel sicakliginda oldugu gibi bagil
yogunlugun diistiigii tespit edilmistir [10]. Yapilan bu akademik ¢alismada da goriildiigii iizere hat
hiz1 ve ektruter bolge sicakliklarinin sonuglar iizerinde ¢ok etkisi oldugu goriilmektedir.

Istatistiksel deney tasarimi metodunda ana etkilerin yaninda etkilesimlerin de etkilerinin
incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda g¢ekme mukavemeti agisindan etkilesimlerin etkisi
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incelendigi zaman Sekil 5°da verilen grafikte gorildiigii lizere A-B etkilesiminin ve B-C
etkilesiminin ¢ok 6nemli oldugu, A-C etkilesiminin ise ¢ok az etkisi oldugu goriilmiistiir. Ikili
etkilesimlerden goriildiigii izere Hat Hiz1 ve Tavlama Akimi degerlerinin etkilesimlerinin de ¢ekme
mukavemeti iizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Yine % uzama acisindan etkilesim grafikleri
incelendigi zaman Sekil 7°da verilen grafige gore yine A- B etkilesiminin etkisinin fazla oldugu,
sonrasinda B-C ve en son ¢ok az etkilesim etkisinin oldugu A-C goriilmektedir. Gerek c¢ekme
mukavemeti ve gerekse % uzama agisindan A-B etkilesiminin etkisinin fazla oldugu, A-C
etkilesiminin ise ¢ok az oldugu goriilmektedir. Yani bu deneysel ¢alismada Hat hizi ve Tavlama
Akimu ikili etkilesiminin sonuglar {izerinde 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir

Sonug olarak yapilan bu deneysel caligmada {iretim sisteminin genel olarak varyasyonunun
diisiikk oldugu, elde edilen verilerin incelenmesi sonucunda hat hizi ve tavlama akiminin ¢ekme
mukavemeti ve % uzama iizerinde ¢ok etkisi oldugu tespit edilmistir. Deneysel aragtirma sonuglari
incelendigi zaman mevcut tretim hatti hizinin 800 m/dk hizdan, 900 m/dk hiza ¢ikartilmasinin
gerek ¢ekme mukavemeti, gerek % uzama ve diger parametreler agisindan uygun oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢aligma ile iiretim hizinda 5.88 % artis saglanarak iiretim verimliligi ve kapasitesinde
onemli artis saglanmistir. Ileriki calismalarda hat hiz1 ve tavlama akim iizerine odaklanarak ¢cekme
mukavemeti ve % uzama acisindan daha detayli calismalarin yapilabilecegi, ayrica iiretim hatti
hizinin 950 m/dk hiza ¢ikartma i¢in yeni deneysel ¢alismalar yapilabilecegi 6n goriilmiistiir.
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