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KORD BEZI URETIMINDE BUKUM YONUNUN ETKILERININ
FARKLI DENEY TASARIMI YONTEMLERI iLE INCELENMESI

Ayse Aytac’, Berrin Yilmaz™", Veli Deniz™™"

Ozet

Kord bezi Uretiminde, biukme y6ni olarak tek kath bikumlerde (z), kath
(kord) bikimlerde ise (s) bikim vyonl, Cdreticiler tarafindan yillardir
kullanilmaktadir. Bu calismada, kullanilan biikiim y&niniin, Griinin mekanik
Ozelliklerine etkileri Taguchi ve tam etkensel deney tasarimi yontemleri ile
incelenmistir. Coklu biikiimlerde kopma dayanimi agisindan (z.z.s) bilesimi
yerine (s.s.z) bilesiminin de kullanilabilecegi gorilmustir. Ancak, (z.z.s)
bikim yoni bilesimi degiskenliginin, (s.s.z) bikim yoni bilesimine gore
daha az oldugu bulunmustur. iki diizeyli deney sisteminde Taguchi ve tam
etkensel tasarim yontemleri ile bulunan sonuglarin birbirini destekledigi
gorulmustar.

Anahtar Sozciikler: Kord Bezj Taguchi Deney Tasarimi, Tam Etkensel
Deney Tasarimi

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF TWIST DIRECTION
IN TYRE CORD PRODUCTION PROCESS BY USING
DIFFERENT EXPERIMENTAL DESIGN METHODS

Abstract

It is being used for years, the direction of twist (z) for one ply twist, while
the direction of (s) for multiple twist during the twist process at cord fabric
production. In this study, the effects of twist directions on the mechanical
properties of product were investigated by using Taguchi and factorial
experimental design techniques. It is observed that combination of (s.s.z)
can be used for the replacement of the combination of (z,z,s) for the tensile
properties. But, it is found that the variation of (z,z,s) combination is less
than variation of (s.s.z) combination. It has been observed that the results
of Taguchi and two factorial experimental design techniques were confirmed
each other.

Keywords: Kord Fabric Taguchi Design of Experiment, Factorial Design of
experiment
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GIRiS

Kord Bezleri, havali lastiklerde destek amaciyla kullanilan temel
tekstil malzemelerdir. Kord bezi, birbirine paralel gdzgtilerden ve ¢dzglleri
birbirine baglayan seyrek atkilardan olusur. Arag lastiklerinde yiki
tasiyan bilesen kord bezidir. Kord bezleri kullanim sirasinda lastigin
boyutsal 6zelliklerini de korumaktadir. Kord bezleri Uretiminde genellikle
naylon 6, naylon 66, rayon, poliester, aramit ve bu ipliklerin karigsimi olan
tekstil kordlar ¢6zgu olarak kullaniimaktadir (Ayyildiz, 2003).

Kord bezi Uretimi; bikim, dokuma ve isleme (terbiye) slreclerini
kapsar (Azizoglu, 1979). Bikiimiin amaci, korda belirli bir dayanim ve
uzama Ozelligi ve lastik iginde kullanimi sirasinda belirli bir yorulma direnci
kazandirmaktir. Blikme yoni olarak saga yapilan biikiim 'S’, sola yapilan
ise ‘Z’ olarak adlandirilir (Moncrieff , 1973). Sekil 1’de bikim yoénlerinin
sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1: Biikiim Yonii Sekilleri

Biikiim islemi sirasinda ipliklere esneme o6zelligi kazandirilarak,
lzerine yiklenen yiki belirli oranda dagitma ve yik kalktiginda ise ilk
haline dénme o&zelligi saglanmaktadir (Ayyildiz, 2005). Bikim isleminin
yapilabilmesi igin ipin kendi etrafinda déndirilmesi ve bu islem sirasinda
ipligin iki ucunun da sabit olmasi gerekmektedir. Blkiim sayisi ipin
dakikada ka¢ tur attifina ve dakikada kac metre cekildigine gore
belirlenir. 7000 defa gevrilip dakikada 20 metre ile gekilirse metrede 350
bikim almis olur. Tek kat ipliklerin her biri kendi etrafinda biikildikten
sonra istenilen sayida kord bir araya getirilerek tekrar biikiiimektedir, bu
biikiim islemine de kath bikim denilmektedir (Cetin, 2005).

Biikiilen iplikler misteri talebi dogrultusunda belirli atki ve ¢bzgi
sikliklarinda dokunmaktadir. Dokumada ¢ozgliler lastikteki kullanim yerine
ve beklenen islevine goére belirli bir dayanm ve uzama dederini
saglayacak siklikta dokunmaktadir. Isleme siireci, kord bezinin isisal ve
mekanik davraniglarini son Uriinde standartlagstirmak ve lastik hamuruna
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yapismasini sadlayacak yapistirici kimyasalin yliklenmesinin yapildigi en
son ve en dnemli asamadir (Ayyildiz, 2003; Bhakuni, Rye ve Domchick,
1978).

Endustriyel kosullar, ekonomi ve zaman etkenleri gdz 6nline
alindidinda kord bezi lretimi sirasinda yapilacak incelemelerin en verimli
sekilde gergeklestirebilmesi ve uygulanacak deneylerden elde edilen
sonuglarin en dodru sekilde yorumlayabilmesi icin deney tasarimi
yontemlerinin kullanilmasi son derece etkili ve verimli bir yaklagimdir.
Sinirl kaynaklarla calisildidinda, yapilan her deneyden en fazla bilgiyi elde
etmek cok 6nemlidir. Clnku iyi tasarlanmis deneyler, gelisiglizel veya
plansiz deneylere gére daha fazla bilgi Uretirler.

Deney tasarimi 1930°larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis
olmasina ragmen, deney tasarimini, dediskenligin (varyansin) azaltiimasi
igin ilk uygulayan kisi Taguchi’ dir. Dr. Taguchi'nin gelistirmis oldugu
kalite sistemi 1950l yillarda savas sonrasi Japonya’nin telefon sistemi
Uzerinde yeniden yapilanma stirecinde uygulanmis ve son derece basarili
sonuglar elde edilmistir (Peace, 1973; Saat, 2000).

Taguchi yonteminde, kalite igin istatistik teknikleri, ileri matematik
uygulamalari, mihendislik bilgileri birlikte kullanilmaktadir ve beraberinde
“Kalite Mihendisligi” kavrami gelistirilmigtir. Kalite mihendisinin gdrev
tanimi Taguchi felsefesinde saklidir. Kalite mihendisi, bir Grtndn
arastirma, gelistirme, siireg tasarimi, Uretim ve misteri memnuniyetinin
saglanmasi islemlerinin her asamasinda olmasi gereken ve tim bu
islemleri enuygun diizeyde ydriten kisidir (Soylak, 2000).

Taguchi yonteminde, deney dizenlerinde kullanilmak Ulzere dikey
dizi kiimeleri olusturulmaktadir. Bu kiimeler deney diizenleme iglemini
kolaylastirir. Dikey diziler kalite karakteristigini etkileyen birgok dediskenin
etkisini en az deney sayisi ile inceleme firsati tanir. Dikey dizi segimi,
degdisken, diizey, etkilesim sayisi, bitce ve kaynaklara goére sedilir.
Toplam serbestlik derecesine esit veya daha bilyik deneme sayisina
sahip dikey dizi ile galigilir (Kaya, 1996; Sirvanci, 1997).

Bir diger deney tasarimi yontemi ise, biitliin etken eslestirmelerinin
(kombinezonlarinin) denendigi tam eslesdirmeli, ya da, tam etkensel
deney tasarimi yontemidir (Sirvanci, 1997). Tam etkensel olarak
diizenlenen denemelerde, iki veya daha fazla degisken dedisik diizeylerde
olanakh tiim birlesimlerde birbirleri ile karsilastirilabilirler. Bu denemeler
sayesinde yalniz farkl degiskenlerin esas etkileri degil, bunun yani sira bu
dediskenler arasindaki olasi karsilikli etkileri, yani etkilesimleri de
incelenebilmektedir (Kaya, 1996).
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Bir etkensel deney diizeninde yanit dediskenini etkileyen birden
fazla etken olabilir. Bu etkenler nitel veya nicel olabilmektedir. Etken
dizeylerinin sayisi iki, Ui¢ veya daha fazla olabilir. En basit etkensel diizen
22 diizenidir. Bu diizende iki etken ve bu etkenlerin iki diizeyi vardir. Yani,
2*%2=4 deney eslestirmesi bulunmaktadir. 2° etkensel deney diizeninde
ise 3 etken ve bunlarin iki diizeyleri incelenmektedir. Burada 2*2*2= 8
deney yapilarak inceleme gerceklestiriimektedir (Erbas, 2006). Gorildugu
gibi etken ve dlizey sayisi arttikga, etkensel deney tasariminda
gerceklestirilecek olan deney sayisi artmakta, bu da deneylerin
uygulanabilirligini azaltmaktadir.

Bu calismada biikim yoniinin etkisinin incelenmesi icin, Taguchi
ve tam etkensel deney tasarimi yéntemleri kullaniimistir. Ly ve Lg dikey
dizileri olusturulmustur, Lg dikey dizisi ayni zamanda tam etkensel
tasarimda kullanildigi igin iki deneysel tasarim ydnteminin karsilastiriimasi
yapilmistir. Deneysel sonuglarinin ¢éziimlenmesinde Minitab Release 14.2
programi  kullaniimistir. Bu program dedisken etkilerinin grafiksel
gosterimini de olanakli kilmaktadir.

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma Kordsa Global firmasinin Teknoloji Gelistirme
Merkezi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Lastik kordunu olusturmak
lizere 1400 dtex Naylon 6,6 iplikleri kullanilmistir. Oncelikle iplikler kendi
Uzerlerinde metrede 350 bikim (tpm) olacak sekilde bikilip, daha
sonra bikiilmiis iplikler ayni diizeylerde yeniden biikilerek iki katl kordu
olusturmak (zere birlestirilmistir. Bu asamada olusturulan Ly ve Lg
dizilerindeki biikiim yoénleri kullanilarak her biri 500 metre uzunlukta 6
farkli 6zellikte kord Uretilip biikiim yoninin etkisi incelenmistir.

Elde edilen kordlarin, mekanik 6zellikleri Instron 4502 test cihazi ile
Olgllmustir. Kordlarin mekanik 6zellikleri cihazda her bir korddan 5 ¢ekim
yapilarak belirlenmistir. Instron cihazindan kopma dayanimi, kopmada
uzama, 4,5 kg'da uzama, 6,8 kg'da uzama, zorlanim katsayisi(modulus),
kopma enerjisi, ve %1-10 arasindaki LASE (belli bir uzamadaki kuvvet)
dederleri elde edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kord bezi iretiminde, blikim yonu vyillardan beri (z.z.s) bilesimi
seklinde kullaniimaktadir. Bu siirecte saga yapilan biikiim 'S’, sola yapilan
ise *Z’ olarak adlandirimaktadir. Bikiim yonu incelemesi igin L, ve Lg dikey
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dizileri olusturulmustur. Tablo 1 ve Tablo 2'de kodlanmamis L ve Lg dikey
dizileri verilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4'de L, ve Lg dikey dizileri uygulanan
deney diizenine goére kodlanarak verilmistir. L, ve Lg dikey dizilerinin her
bir satin, Uretilecek kordun ilk katinin, ikinci katinin ve kath bikimin
yonind tanimlamaktadir.

Tablo 1. L, Dikey Dizisi(Kodlanmamis)

Degiskenler
1.kat 2.kat Kath
Biik.
Deney No
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Tablo 2. L; Dikey Dizisi(Kodlanmamis)

Degiskenler
1.kat 2.kat Kath
Biik.
Deney No
1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 2 1 1
6 2 1 2
2 2 1

Tablo 3. L, Dikey Dizisi (Kodlanmis)

Biikiim Yonii Degiskenleri

1.kat 2.kat Kath
Biik.
Deney No
1 S S S
2 S z z
3 4 S Z
4 z z S

ayni olmasi nedeniyle 8 kord yerine 6 farkli ham kordun (retilip
Ozelliklerinin incelenmesi yeterlidir. Farkli biikkiim yonlerinde uretilen ham
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kordlarin mekanik ozellikleri, cekme cihazinda test edilip, elde edilen
deneysel veriler Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4. L8 Dikey Dizisi (Kodlanmis)

Degiskenler
Deney 1.kat |2.kat K?tll
No Biik.
1 S S S
2 S S z
3 S z S
4 S z z
5 z S S
6 z S z
7 Z Z S
8 z z z

Tablo 5 incelendiginde, kopma dayanimi agisindan en yiksek
dayanim dederinin (z.z.s) ve (s.s.z.) biikim yoni bilesimlerinde elde
edildigi gorilmektedir. (s.s.z.) bikim yoni ile elde edilen kordun
kopmada uzama, 4,5 kg'da uzama, 6,8 kg'da uzama ve %10 LASE
degerleri, (z.z.s) bilesimindeki kordun degerleri birbirine gok yakindir.

Buna gore (z.z.s) bukim yoni yerine (s.s.z) bikim yonu bilesimi
de kullanilabilecegi gorilmektedir. Dediskenlidin ¢éziimlenmesi amaciyla,
bu deney satirlarinin 5 kez tekrar edilmesi ile standart sapma ve
degiskenlik dederleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 6'de
verilmistir. Buna gore degiskenligi azaltan biikiim ydni bilesiminin (z.z.s)
bilesimi oldugu goriilmektedir.

Tablo 5'de verilen deneysel kopma dayanimi dederlerinin
¢bziimlenmesinde Minitab Release 14.2 programi kullanilmistir. Bu
program dedisken etkilerinin grafiksel gosterimini de olanakl kilmaktadir.
Taguchi deney tasarimi yoénteminde yapilan g¢dzimlemelerde; segilen
kalite 6zelliginin en bliylik eniyi, en kiiglik eniyi ve istenilen deder eniyi
segeneklerinden biri tercih edilerek yapilmaktadir. Taguchi y6ntemi
istatistiksel deney tasarimini kullanan ve eniyi deney takiminin
belirlenmesinde nitelik 6zelligini (ortalama ve dediskenligi) es zamanli
olarak dikkate alan, cesitli durumlar igin gelistirilen ve sinyal-gurilta (S/N,
signal-to-noise) diye adlandirilan oranlari kullanir. Bu (g tir ¢éziimlemede
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amag¢ sinyal-gurdlti  oranini

enbliylklemektir (maksimize etmektir).

Bunlarin enbliyiiklenmesi, bir yandan sinyali arttirirken, diger yandan da
degiskenligi azaltmaktadir.

Tablo 5. Farkh

B_i_'lkiim Yonlerinde Uretilen Ham Kordlarn
Mekanik Ozellikleri

icin

E
— c
E > ~ ~ =
2 |& |8 |88 |88 |88
& s £ EE |28 |2 |cw
3 5 g2 |88 |28 |=EB|[3%
a 2 2Z N + 5 D |23
1 S/S/S |145 35.9 19,1 23,8 |20
2 S/S/Z | 225 24,3 7,7 10,1 |66
3 S/z/S |109 27,8 16,3 20,8 (22
4 S/z/z |147 38,9 20,2 252 |19
5 Z2/Z/S |225 24,2 7,3 9,7 70
6 Z/Z/Z | 149 36,1 17,9 22,7 |21
Tablo 6.(Z.2.S) Ve (S.S.Z) Biikim Yonii Bilesimleri
Degiskenlik Coziimlemesi (Analizi)
Kopma Kopma
Dayanimi Dayanimi
(z.z.s bilegimi igin) (z.z.s bilegimi igin)
Deney No (N) (N)
1 225 222
2 225 226
3 223 225
4 226 225
5 225 225
Standart 0,110 0,144
Sapma
Degiskenlik 0,0121 0,0207
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Bu calismada nitelik ozelligi (kalite karakteristigi) olarak kopma
dayanimi secilmis ve kopma dayanimi degerlerinin enbiiylik (maksimum)
yapiimasi hedeflenmistir. Bu nedenle g¢oziimlemeler en biyilk eniyi
fonksiyonu ile yapilmistir. En biiylik eniyi durumunda da kalite 6zelliginin
(Y) hedef dederi sonsuzdur ve sinyal-glrilti orani asadidaki gibi
tanimlanir.

S/G Orani = -10log [ 3(1/Y) / n]

S/N orani belirlenen kontrol etkenleri diizeyinde fonksiyonun
saglamligini  (robustness) dederlendirir. Etken(parametre) tasariminin
amaci kayiplar azaltarak saglamhdi arttirmaktir. Bu oran ayni zamanda
hedef basarim etrafindaki degiskenligi de belirler. S/N orani degiskenlige
neden olan kontrol edilemeyen etkenlerin mevcut olmasi durumunda
basarimin(performansin) kararlilik ve giivenilirligini élger (Saat, 2000).

Sekil 2- 5'de deney verilerinin gdziimleme sonuglari gériilmektedir.
Sekil 2 ve Sekil 4'de ortalama kopma dayanimi dederlerinin etkenlere
bagl olarak degisimini verilirken, Sekil 3 ve Sekil 5'de kopma dayanimi
igin ortalama S/N orani degisimi verilmigtir.

A B

190 4

1804
1704

160+

150

190

/TN
S

1704

160+
1504

z

Kopma Dayanim Ortalamalan (N)

o 4

Sekil 2. L4 Dikey Dizisi ile Kopma Dayanimi Ortalamalari

Sekil 2 ve Sekil 4'den gorildigi gibi, en yiksek dayanim degeri
(z.z.s) bikim yonl bilesiminde elde edilmektedir. Ly ve Lg dizilerinde ayri
ayri  yapillan ¢dzimlemeler birbirini  desteklemektedir.  Yapilan
¢bziimlemelerde sadece, kopma dayanimi ortalamalar degismektedir.
Ayrica S/N oranini enyiiksek yapan dederlerde hem Ly, hem de Lg dikey
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(z.z.s) bukim yoénd bilesiminde S/N orani enbiylk vyapilirken, ayni
zamanda degiskenligin de azaldigini géstermektedir.

A B

45,04
4454

45,01

Ortalama Sinyal/Giiriiltii Oranlan

44,5

44,04
4354
:
S
C

44,04

43,54

N\

T
S

S/G Oram: En biiyiik- En iyi

T
z

Sekil 3. L, Dikey Dizisi ile Kopma Dayanimi Ortalama S/N

Kopma Dayanmm Ortalamalar (N)

Oranlan

147,04
146,54

146,0

-

145,54

145,01

147,01

146,54

—
AN

146,0
145,54

145,01

N\

T
S

z

Sekil 4. Lg Dikey Dizisi ile Kopma Dayanini Ortalamalari
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Taguchi yénteminde net sonuglara ulasiimasi igin dogrulama
deneylerinin de yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bikim yoni incelemesi
galismasinda (z.z.s) bikim yonl ve (s.s.z) bukim yonl bilesimleri 5 kez
tekrar edilerek, standart sapma ve degiskenlik dederleri hesaplandid igin
dogrulama deneyinin yapillmasina gerek kalmamistir. Tekrar edilen
bilesimler degdiskenligi enaz ve kopma dayanimi enyiiksek bikim yoni
bilesiminin (z.z.s) bilesimi oldugunu gostermistir.

A B

4295
g 42901
T s _— _—
(=} / /
5 4280
E 4275l
3 T T
< s z s z
<3
£ 4295 g
w
g 4290 \
3
£ 285
(=}

42,80

4275 . J

s z

S/G: En biiyiik-En iyi

Sekil 5. Lg Dikey Dizisi Ile Kopma Dayanimi Ortalama S/N
Oranlari

SONUCLAR

Yillardan beri kord Uretiminde tek bukimlerde z ve kath
bikimlerde s bikim yonundn kullanimi en yiiksek kopma dayanim
dederini verdigi icin tercih edilmektedir. Bu calisma sonunda, tek
biikiimlerin s yéniinde, katl biikiimiin z bikiim yoniinde oldugu bilesim
ile tek bilikiimlerin z yoniinde kath biikiimiinde s yoniinde oldugu
bilesimin hemen hemen ayni kopma dayanim dederini verdigi
gorllmustir. Buna gére dayanim agisindan (z.z.s) bikim ydni yerine
(s.s.z) blkiim yoni bilesiminin de kullanilabilecegi anlasiimaktadir. Ancak,
(z.z.s) bikim yoni bilesiminin dediskenlidinin, (s.s.z) bikim yoni
bilesiminine gdre daha az oldugu bulunmustur.

Kullanilan 2 diizeyli deney sisteminde, Taguchi deneysel tasarim
yontemi ile bulunan sonuglar tam etkensel tasarim yéntemi ile bulunan
sonuglari desteklemistir. Taguchi yontemi; diger deney tasarimi
yontemleri arasinda en az(minimum) deney sayisi ile karar verilebilmesi
nedeniyle eniyileme calismalari igin uygun ve giiglii bir aragtir.
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