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ÖZET

Polimer özelliklerinde ya da işletim şartlarında meydana gelen çok az bir değişimin  iplik özelliklerine etki ettiği bilinen bir gerçektir. Bu nedenle işletim şartları ile iplik özellikleri arasındaki ilişkiyi bilmek gerekir. Çalışmada, kaynama-çekme için doğrusal regrasyon eşitliliği endüstriyel bir tesisten elde edilen veriler ile türetilmiştir. Model katsayılarının belirlenmesinde iki seviyeli faktöriyel deneysel tasarım matrisi kullanılmıştır. Kaynama-çekme bağımlı değişken, bu bağımlı değişkeni etkileyen  düze delik çapı, düze debisi ve sarım hızı bağımsız değişkenler olarak seçilmiştir. Regrasyon katsayıları en küçük kareler tekniğini ile hesaplanmıştır. Regrasyon katsayılarının geçerliliği Student’t testi ile test edilmiştir. Büyüklüğü önemsiz olarak belirlenen katsayılar denklemden uzaklaştırıldıktan sonra oluşan denklemlerin gözlemlere uygunluğunu test etmek için de Fisher’in F testi kullanılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: İki seviyeli faktöriyel deneysel tasarım matrisi, en küçük kareler tekniği, iplik özelliği.
DETERMINATION OF REGRESSION EQUATION FOR BOILING SHRINKAGE USING THE TWO LEVEL FACTORIAL EXPERIMENTAL DESIGN

ABSTRACT
It is well known that small changes in polymer properties or in operation variables are known to cause large changes in fiber properties. Thus, understanding of the interrelation ships between the operation conditions and fiber properties is essential. For this reason, the identification of a regression equation for boiling shrinkage has been examined in a commercial partially oriented yarn (POY) spinning plant. A two level factorial industrial experimental design was used to identify these models. Three independent variables which have an effect on boiling shrinkage were used. These were yarn winding speed, spinneret flow rate and spinneret hole diameter. Boiling shrinkage was chosen as the dependent variable. The values of the constants in the regression equation were calculated by applying the least-squares estimation technique. Student’s “t” and Fisher’s “F” tests were applied to see whether the identified statistical equation fits the experimental data.

Keywords: A two level factorial industrial experimental design, least-squares estimation technique , fiber properties.
1. GİRİŞ 

Sentetik bir elyaf olan lifler, basit olarak uzunlamasına yönlendirilmiş makromoleküllerden oluştuğu ve uzunluk/çap oranı çok yüksek olan malzeme olarak tanımlanır. Sentetik bir polimerin, tekstil malzemesi olarak kullanılabilmesi için elyaf özelliklerini karşılaması gerekir. Bunlar arasında; ütülemeye imkan sağlayacak şekilde yüksek yumuşama noktası, geniş sıcaklık aralığında yeterli derecede kopma mukavemeti ve sıcak su içerisinde kabul edilebilir bir çekmeye sahip olması sayılabilir [1]. Önemli bir sentetik lif olan poli (etilentereftalat) (PET), polyester PET ile özdeşleşmiştir. Polyester ipliğinin ilk üretim aşaması olan Ön Çekime Uğramış Kısmi Oryente İplik (POY) üretiminde elde edilen iplikler, geniş kullanım alanına sahiptir [2].
Endüstriyel proseslerin matematiksel modellenmesi günümüzde iki yöntemle yapılmaktadır. Bunlardan ilki  kütle ve enerjinin korunum  denklemleri, diğeri ise ampirik denklemlerdir (deneysel yöntemler).  Kütle ve enerjinin korunumuna dayalı modeller, genellikle teknolojik proseslerin ortaya koyulması ve optimum tasarımının yapılmasında kullanılırken, diğer yöntem proses parametrelerinin belirlenmesinde daha çok kullanılır [3]. Proses için deneysel olarak bir model tanımlamak istendiğinde öncelikle deneysel tasarım yapılmalıdır. Kabul edilen modele göre  uygulanabilecek çok sayıda etkili deneyleme metotları vardır. Bunlar faktöriyel deneysel tasarımlar olarak adlandırılır. Faktöriyel deneysel tasarımlardan bazıları tam, iki seviyeli, kısmi, çok faktörlü ve karmaşık tasarımlar şeklinde sınıflandırılır. Bu deneysel metotlar seçilirken öncelikle belirlenen bağımlı değişken üzerinde etkili olan faktörlerin belirlenmesi gerekir. Daha sonra belirlenmiş olan  modeli en iyi şekilde tanımlayacak olan deneysel tasarım matrisi oluşturulur [4].
Çalışmada endüstriyel ölçekte POY üretim esnasında önemli işletim parametreleri ile iplik özelliği arasındaki ilişkiyi bulmak hedeflenmiştir. İşletim parametrelerinden  olan düze delik çapı, üretim debisi ve sarım hızı bağımsız değişken, iplik özelliklerinden olan kaynama-çekme bağımlı değişken olarak kabul edilerek iki seviyeli deneysel tasarım matrisi oluşturulmuştur. Bu tasarımda “3” adet değişken (faktör) iki seviyede (maksimum-minimum) kontrol edilmiştir. Tasarımda boyutsuz koordinat sisteminde çalışılmıştır. Bunun nedeni regrasyon eşitlik katsayılarının tahmininde kullanılan en küçük kareler yönteminde hesaplama kolaylığı sağlamasıdır. Bu tip tasarım sadece esas etkileri değil aynı zamanda etkileşimleri de maksimum doğrulukta tahmin  edebildiği belirtilmiştir [5].
Kaynama-çekme için türetilen eşitlik istatiksel test yöntemlerinden Student’t ve Fisherin F  testi [6] ile test edilmiştir. 

2. MATERYAL
İncelemenin yapıldığı tesis Nergis Tekstil A.Ş.’ye ait ZİMMER patenti ile kurulmuştur. Sistemde iki adet direk POY üretimi, 6 adet ekstruderli POY üretimi olmak üzere toplam 8 adet POY üretim sistemi mevcuttur. Tesis yaklaşık 70 ton/gün kapasite ile üretim yapmaktadır. Direk POY üretim sisteminde, polimer direk olarak makinelere akıtılıp üretim gerçekleşmektedir. Ekstruderli üretim sisteminde ise, polimer (PET) üretim bölümünde cips denilen küçük taneler halinde kesilir, kurutma ünitesinde nemi alındıktan sonra ekstruderde elektriksel ısıtmalar ile eritilerek akışkan hale geldikten sonra iplik üretim kısmına sevk edilir. Bu kısım her iki üretim içinde aynıdır. Bu kısımda polimer eriyiği, eriyik dozaj pompasına sevk edilir. Eriyik dozaj pompaları, hassaz olarak istenilen debide  polimeri düzelere besler. Eriyik dozaj pompasından çıkan polimer, filitrelenerek düzeye gelir. Eriyiğin filament şeklinde akmasını sağlayan düzeler çok küçük çaplı deliklerden oluşmuştur. Filamanın enine kesiti kullanılan düze deliğinin şekline bağlıdır. Çalışmada yuvarlak kesitli düze kullanılmıştır. İsteğe göre üçgen veya farklı şekillerde delikleri olan düzeler ile üretim yapılabilir. Düze deliğinden geçerken, istenilen şekli almış olan eriyiğin katılaşarak filaman oluşturması, düzenin altında bulunan lif çekme kanalında meydana gelmektedir. Düzeden fışkıran sıcak lif eriyiğin soğuma ve hatta bu esnada bir miktar nem alma durumunda elde edilen lifin özellikleri etkilenir. Bu özellikler denye düzgünlüğü, ön oryantasyon ve kristalizasyon derecesi v.b sayılabir. Bu nedenle lif çekme kanalından geçirilen lif akımlarının, soğuma ve nem alma durumunun kontrollü şartlar altında meydana gelmesi sağlanmalıdır. Soğuyan filamanlar iplik yağlama kılavuzuna gelir ve tek bir iplik demeti halinde toplanır. Yağlamanın amacı POY’a kayganlık ve yumuşaklık sağlayarak ilerleyen proses de işlem kolaylığı sağlamaktır. Aynı zamanda antistatik maddeler içerdiğinden statik elektriklenmeye karşı önlem alınmış olunur. Yağlaması tamamlanmış POY, kılavuzlar vasıtasıyla sarım kafalarına sevk edilerek belli hızda sarımı yapılır. Sarımı yapılan POY’lar dan numune alınarak laboratuarda kopma yükü, kaynama-çekme testi v.b.tabi tutulur.
 Kaynama-çekme testi
Kumaş haline getirilen iplikler, kullanım alanında sıcak su ile muamele edileceğinden boyca çekmesi şu şekilde ölçülmüştür:
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 olacak şekilde sarılır. 1 saat laboratuar ortamında bekletilir. Çilenin ucuna 500 gram ağırlık asılarak milimetrik panoda boyu ölçülür (L1). Çileler kaynayan suda 10 dk. bekletilir ve çıkarılır. 1 saat soğuması beklenir. Çilenin ucuna 500 gram ağırlık asılarak milimetrik panoda boyu tekrar ölçülür (L2). 
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Dtex bulunması

dtex     : 10000 m. ipliğin gram olarak ağırlığıdır.

denye  : 9000 m. ipliğin gram olarak ağırlığıdır.

İplik denye aletine bağlanır. Gösterge 100 tura ayarlanır. Çıkrık üzerine 100 tur sarması beklenir. İpliklerin denyesi alınırken ipliğin ön gerilimi tensiometre yardımıyla ayarlanır. Ön gerilim ipliğin denyesine göre farklılık gösterir. Ön gerilim değerleri cN olarak 70 denyede 7, 100 denyede 10, 150 denyede 34 olarak ayarlanır. Tur bitince alet kendiliğinden durur. İplik çıkrıktan çıkarılır ve hassas terazide tartılır. Tartım 100 ile çarpılır elde edilen sonuç dtex’i verir.

3. YÖNTEM
Çalışmada kaynama-çekme bağımlı değişken, bağımlı değişken üzerine etki eden bağımsız değişkenler ise delik çapı, düze debisi ve sarım hızı seçilmiştir.  Bağımlı değişken ile bağımsız değişkenler arasındaki bağlantı; birinci, ikinci ve üçüncü dereceden etkileşim terimlerini içeren doğrusal bir eşitlikle aşağıdaki gibi ifade edilmiştir.
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   (1)
Bu eşitlik de Xi (i=1..n) düze delik çapı, düze debisi ve sarım hızının kodlanmış değerlerini göstermektedir. bi (i = 0..7) model katsayılarıdır. Y ölçülen değer olup kaynama-çekmeyi ifade etmektedir. Model katsayıların bulmak için deneysel veriler iki seviyeli faktöriyel dizayn tekniğine göre elde edilmiştir. İki seviyeli deneysel dizayn tekniğinde m tane değişken (faktör) söz konusu olup bu faktörler iki farklı seviyede (maksimum ve minimum) kontrol edilmiştir. Boyutsuz koordinat sisteminde çalışılmiş ve bu koordinat sisteminde maksimum seviye +1 minimum seviye –1 ve orta nokta 0 olarak seçilmiştir. Böyle bir dizaynda yapılması gerekli deney sayısı   2m  dir. Bu çalışmada endüstriyel POY üretim tesisinde parametrelerin mümkün olan maksimum ve minimum seviyeleri  Tablo 1’de verilmiştir. Tablo 2’de iki seviyeli faktöriyel deneysel tasarım yöntemine göre oluşturulmuş tasarım matrisi oluşturulmuştur. Tablo 2’de yer alan X0 ‘dummy değişken’ olarak adlandırılır. Bu tablo oluşturulurken üçüncü kolonda yer alan birinci faktör için 2m-1 adet pozitif 2m-1 adet negatif seviyeler belirlenir. Daha sonraki kolonlar ise sırasıyla bir önceki kolonda yer alan pozitif seviyelerin yarısı kadar pozitif ve negatif işaretli seviyelerden ve negatif seviyelerin de yine yarısı kadar pozitif ve negatif terimler ilave edilerek oluşturulur. Bu tip tasarımda boyutsuz koordinat düzleminde çalışılır ve boyutsuzlaştırma için aşağıdaki tanımlar yapılır.
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(4)
Tasarım matrisine göre deneyler yapılmış Tablo 2’de verilen bağımlı değişken değerleri elde edilmiştir. Tablo 2 verileri ve 5 nolu eşitlik’den (En küçük kareler) model katsayıları MATLAB ortamında hesaplanmıştır.
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Deneysel hatanın belirlenmesi amacıyla merkez noktada iki tekrarlı deney yapılmıştır.

Tasarımı yapılmış olan herhangi bir deney için korelasyon matrisi olarak adlandırılan (GTG)-1 matrisi diyagonal elementleri 
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 yapısında olduğundan regrasyon eşitliğinde yer alan katsayıların birbirinden bağımsız tahminleri yapılmış ve regrasyon eşitliğinde yer alan her bir katsayı aynı doğrulukta belirlenmiştir. Eşitlik 6 gereğince her bir katsayının ti değeri hesaplanmıştır.
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Burada S bi katsayı varyansı:
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Bu eşitlikte,
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(8)
Belli bir p büyüklük seviyesinde ve v serbestlik derecesinde tablo halinde verilmiş olan tp(v)  değeri tablodan bulunmuş ve her bir katsayı için hesaplanmış olan t değeri bu değer ile karşılaştırılmıştır. Hesaplanmış olan t değeri tabloda belirtilmiş olan değerden küçük olan katsayılar denklemden çıkartılmıştır. Büyüklüğü önemsiz olarak belirlenen katsayılar denklemden uzaklaştırıldıktan sonra oluşan denklemlerin gözlemlere uygunluğunu test etmek için denklem 9‘da verilen Fisher’in F testi kullanılmıştır.
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Burada Sr2 artıkların karelerin toplamıdır.

[image: image13.wmf]l

N

y

y

S

N

i

i

i

r

-

-

=

å

=

1

2

2

)

ˆ

(








(10)
F değeri hesaplandıktan sonra, belirlenmiş olan büyüklük seviyesinde ve v1 v2 serbestlik dereceleri için tablo halinde verilmiş olan Fp (v1,v2) değeri tablodan okunur ve hesaplanmış olan değer ile karşılaştırılır. Hesaplanmış olan F değeri tablodan okunan değerden küçük olduğu durumda eşitliğin yeterli olduğu kabul edilir.
4. SONUÇLAR
Dizayn matrisini (Tablo 2) kullanarak doğrusal regresyon katsayıları eşitlik 5’e göre hesaplanmış ve aşağıda verilmiştir.
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Üç bağımsız parametrenin merkez noktasında yapılan tekrarlı deneyler sonucunda  hatanın karesinin toplamı eşitlik (8) gereğince hesaplanmış ve Tablo 3’de verilmiştir. Serbestlik derecesi 1 ve önem düzeyi 0.90 olmak üzere Student ‘t dağılım tablosundan t 0.90 (1) = 3.078 olarak okunmuştur. Tablo 3’de Kaynama-çekme için t5 ,t6 ,t8  (Eşitlik 6) tablo değerinden daha az olduğu için 1 nolu denklemde yer alan b5, b6, b8 sabitleri regrasyon eşitliğinden çıkartılmıştır. Büyüklüğü önemsiz olarak belirlenen katsayılar denklemden uzaklaştırıldıktan sonra oluşan denklemlerin gözlemlere uygunluğunu test etmek için Fisher’in F testi kullanılmıştır. Bunun için artıkların kareleri toplamı Eşitlik (10) ‘dan 4.011 ve F değeri Eşitlik  (9) hesaplanmış ve  Tablo 4’de verilmiştir. Önem seviyesi 0.90 ve v1=1 , v2=3 serbestlik derecesi için F0.90(1,3)  tablo değeri 5.5383 olarak okunmuştur.  Hesaplanan F değeri tablo değerinden az olduğu için regrasyon eşitliklerinin verilen bu parametre aralığında geçerli olduğu  sonucuna varılmıştır.
	Tablo 3.  bi  değerleri için ti  değerleri (i =1, N+1 )

	Kaynama-çekme (ti)

Se2=0.7351
	127.29
	10.35
	9.11
	27.58
	1.69
	0.94
	4.32
	2.18


	Tablo 4. F değerleri

	Fhesaplanan
	Ftablo

	Sr2/Se2= 5.4566
	5.5383


Sonuç olarak kodlanmış regrasyon eşitliği aşağıda verilmiştir.
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5. TARTIŞMA
Bu çalışmada ortagonal özelliğe sahip iki seviyeli faktöriyel deneysel dizayn tekniğinin regrasyon eşitliğinin türetilmesinde uygun ve etkili olduğu bulunmuştur. Böylece hem deney sayısı az olma özelliği hem de hesaplama kolaylığı sağladığı için regrasyon katsayıları en küçük kareler tekniğine göre türetilmiştir. Model katsayılarının hesaplanmasında MATLAB ortamından faydalanılmıştır. Student t ve Fisher F testi ile model ile deneysel verilerin uygunluğu test edilmiştir.

SİMGELER

bi             Model katsayıları 

l           Regrasyon eşitliğinde yer alan katsayıların sayısı 

Sbi        Katsayı varyansı 

Sr2       Artıkların kareleri toplamı     

Se2       Hataların kareleri toplamı 

Ui         Parametrelerin gerçek değerleri

Uiav      Parametrelerin ortalama değerleri 

Xi         Bağımsız değişkenler matrisi 

X1        Düze delik çapının kodlanmış değeri 

X2        Düze debisinin kodlanmış değeri 

X3        Sarım hızının kodlanmış değeri 

Yi         Bağımlı değişkenin i ci deneysel verisi

v1,v2     Serbestlik derecesi 

Y          Bağımlı değişkenin tahmini değeri 
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Tablo 2. Deneysel tasarım matrisi�
�
DenNo:�
X0�
X1�
X2�
X3�
X1X2�
X1X3�
X2X3�
X 1X2X3�
Y �
�
1�
1�
1�
1�
1�
1�
1�
1�
1�
29.7�
�
2�
1�
1�
1�
-1�
1�
-1�
-1�
-1�
45.7�
�
3�
1�
1�
-1�
1�
-1�
1�
-1�
-1�
23.9�
�
4�
1�
1�
-1�
-1�
-1�
-1�
1�
1�
42.5�
�
5�
1�
-1�
1�
1�
-1�
-1�
1�
-1�
38.9�
�
6�
1�
-1�
1�
-1�
-1�
1�
-1�
1�
51.1�
�
7�
1�
-1�
-1�
1�
1�
-1�
-1�
1�
28.4�
�
8�
1�
-1�
-1�
-1�
1�
1�
1�
-1�
48.5�
�






Tablo 1. Bağımsız değişkenlerin seviyeleri�
�
�
 Düze delik çapı


   U1 ((m)�
Düze debisi 


 U2(g/min)�
Sarım Hızı 


U3  ((m)�
�
Maksimum (+1)�
250�
52�
3100�
�
Minimum  (-1)�
170�
47�
2850�
�
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