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Bu tez calismasi ile ses yalitiminda kullanilmak tizere, 6zellikle otomotiv
sektorli icin, ticari tekstil Uriinlerine alternatif olarak birim agirhginin disiik
olmasi, performans ve lretim asamalarinin kisa olmasi avantajlariyla ideal ses
absorbe edici 6zellikte, SMS tipi katmanli dokusuz ylizey malzemenin niteliklerini
belirlemek amaglanmistir. Bu amagla; polyester ve polipropilen hammaddeden
iiretilmis, homokomponent ve bikomponent yapidaki yuvarlak ve trilobal lif
kesitlerinde, diiz veya noktali kalenderleme uygulanmis, 7 farkli kumas gramajina
sahip toplamda 49 adet katmanli dokusuz yiizey numunesi elde edilmistir. Bu
numunelerin, ses yaliim performansini degerlendirmek {izere hava gecirgenligi,
ses absorbsiyonu ve gézenek boyutu 6l¢iimlerinin yaninda patlama mukavemeti,
kopma mukavemeti gibi mekanik performans 6zellikleri de incelenmistir. Design
Expert 9 paket programi kullanilarak istatistiksel analizler yapilmistir. Calismanin
sonucunda bikomponent yapili liflerin filament serme ydntemine gore iiretilen
dokusuz yiizeylerde ses absorbsiyonunu iyilestirdigi, bu durumun yiizeylerin hava
gecirgenligi ve gozenek yapisi ile iliskili oldugu belirlenmistir. Yiiksek frekanslar
icin artan gramajlarda azalan gozenek boyutu ve hava akimina karsi direncin
artmastyla birlikte akustik 6zelliklerin gelistigi saptanmigtir. Bu durumu lif kesit
sekli ve lif yapisinin bikomponent veya homokomponent olusunun etkiledigi
belirlenmistir

Anahtar Kelimeler: Dokusuz Yiizeyler, Sonsuz Elyaf Serme Yontemi,
Bikomponent Lifler, Ses Absorbsiyonu, Gegirgenlik
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In this thesis work, it is aimed to investigate the properties of SMS type
multilayer nonwovens for sound insulation as an alternative product to
commercially used materials with the production and short production line
advantages. For this purpose; flat and point calendered, in round and trilobal fiber
cross-sectional shapes of homocomponent and bicomponent structures produced
from polyester and polypropylene fibers, totally 49 multilayer nonwoven samples
with 7 different fabric weights were obtained. In order to evaluate the sound
insulation performance of these samples, mechanical performance characteristics
such as air permeability, sound absorption coefficient and pore size measurements
as well as bursting strength resistance and breaking strength were determined with
standart test procedures. All test results obtained from the tests were analyzed
statistically by using Design Expert 9 package program. As the result, the sound
absorption properties were improved by bicomponent fibers in spunmelt
nonwovens, and it had a high correlation with air permeabilty and pore sizes. For
high frequency ranges, sound absorbing performance of nonwovens became better
with the increase of fabric weight per unit area, decrease of air flow resistance and
pore sizes. It was effected by the fiber cross-sectional shape and the fiber type of
homocomponent or bicomponent type.

Key Words: Nonwovens, Spunbond, Meltblown, Bicomponent Fibers, Sound
Absorption, Permeability



GENISLETILMIS OZET

Glintimiizde tekstil maddeleri, gerek lif cesitliligi, gerekse olusturulabilen
yapilarin ¢esitliligi sebebiyle klasik tekstil kullanim alanlar1 disinda; tip, insaat,
tagimacilik, tarim ve endiistri gibi alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yeni lif materyalleri, tekstil yiizeyleri ve yeni iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi
ile teknik tekstiller, tekstil sektoriiniin son yillarda en hizli biiyliyen alani haline
gelmistir. Teknik tekstillerin her gecen giin artan kullanim alanlar ve yenilikgi
iriinlerin bulunmasiyla tekstil sektdriiniin sinirlar1 yeniden gizilmektedir.

Teknik tekstillerin tanimi, The Textile Institute tarafindan yayinlanan
Textile Terms and Definitions adli yayinda “Teknik tekstiller, estetik veya
dekoratif ozelliklerinden ziyade esasen sahip olduklar1 teknik ve performans
ozellikleri i¢in 1imal edilen tekstili malzemeleri ve iriinleri” seklinde
belirtilmektedir.

Teknik tekstillerin iiretimi i¢in, tiim tekstil iiretim prosesleri uygun oldugu
gibi teknik tekstillerin goriiniis, tasarim gibi 6zelliklerinden daha ¢ok; mekaniksel,
kimyasal, akustik 6zellikleri 6nem tasidigi i¢in, bu 6zel tekstil {iriinleri i¢in ayrica
Ozel iretim prosesleri de mevcuttur. Ancak iiretim asamalarmin kisaligi ve
kolaylig1, liretim maliyetlerinin diigiik olmasi, fonksiyonel ve teknik performanslari
ve esnekligi gibi avantajlariyla dokusuz yiizeyler teknik tekstiller icinde 6n plana
cikan tekstil iiriinleri olarak géze ¢arpmaktadir.

Dokusuz yiizeylerin otomotiv, insaat ve c¢esitli endistriyel kullanim
alanlar1 incelendiginde gozenekli ve lifli yapilari nedeniyle ses yalitim 6zelliginin
Oonem tasidigi goze carpmaktadir. Otomobillerde motor bolgesi ve arag ici ses
izolasyonlarinda, ingaatlarda (egitim kurumlari, kongre merkezleri, hastaneler,
oteller, sinema salonlar1 vb.) tesisat ve yapi igi ses izolasyonlarinda, beyaz esyalar
ve ¢esitli endiistriyel makinelerin giiriiltii ve vibrasyon izolasyonlarinda dokusuz
yiizeylerin tek baglarina veya kompozit yapida kullanim olanaklarmin mevcut

oldugu gorilmektedir.



Son yillarda kompozit ya da ¢ok bilesenli elyaf (bikomponent lifler), iplik
(kompozit/hibrit iplikler) ve yiizeyler (kaplama, lamine, katmanli dokusuz
yiizeyler, vb) son kullanimda sagladiklar1 avantajlari nedeniyle ©on plana
cikmaktadirlar. Yiizey formunda teknik tekstil uygulama alanlarinda (Agrotech,
Buildtech, Clothtech, Geotech, Hometech, Indutech, Medtech, Mobiltech,
Ocekotech, Packtech, Protech, Sporttech) katmanli ya da ¢ok bilesenli nonwoven
yapilar Ozellikleri bakimindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu tiir yapilar
icerisinde onemli ticari basar1 saglamig olan SMS
(Spunbond+Meltblown+Spunbond) ylizeyler/yapilar son kullanim ¢esitliligi
agisindan 6nemli potansiyel olusturmustur. Sagladiklar Gstiinliikleri nedeniyle tek
kademede tiretilebilmeleri adina teknolojik tiretim makineleri (SMS makineleri) de
gelistirilmistir. Giliniimiizde gerek kontinii gerekse diskontinii firetim teknolojileri
ile iiretilebilen SMS katmanli nonwoven yiizeylerin her gegen giin yeni kullanim
alanlar1 ortaya ¢cikmaktadir.

“Farkli Yontemlerle Uretilmis Dokusuz Yiizeylerin Akustik Ozelliklerine
Etki Eden Faktorlerin Arastirilmast’ konulu doktora tez ¢alismasinda katmanli
SMS yapilarin akustik amaghi  kullanilip kullanilmayacagi, ticari olarak
yayginlagmus tekstil {irlinlerine alternatif olarak performans ve iiretim asamalarinin
kisalig1 avantajiyla ideal bir ses yutucu dokusuz yiizey malzemenin niteliklerini
arastirmak ve belirlemek amaclanmistir. Yapilan literatiir ve piyasa arastirmalari
sonucunda ses yaliiminda ¢esitli malzeme ve ¢esitli katman kombinasyonlarimin
kullanildig1, kullanilan tekstil yapili iirlinlerin pek ¢ogunun mekaniksel yontemlere
gore iiretilmis dokusuz yiizey yapilar oldugu ve bu alanda mevcut g¢aligmalar
bulundugu goriilmiistiir. Dokusuz yiizeylerin lifli ve gdzenekli yapilarinin yani sira
hammadde o6zellikleri, kalinlik, birim agirlik, gecirgenlik Ozellikleri vb. ses
absorbsiyonunu etkileyen diger faktorler olarak karsimiza cikmaktadir. Diinya
genelinde bu alanda yapilan ¢aligmalarla mevcut akustik malzeme ve materyallere
alternatif olarak daha iyi performans gosterecek malzeme veya materyallerin

gelistirilmesi ve ¢esitlilik olusturulmasi yoluna gidilmektedir. Bu acidan



degerlendirildiginde mevcut doktora tez calismasi bu alandaki calismalara katki
saglama potansiyeline sahip goriinmektedir.

Bu yaklagimla gozenekliligin, temel olarak lif inceligi ve kumas agirlig1 ile
iligkili oldugu degerlendirildiginde, daha ince lifli yapilarla daha kiiciik
gozeneklilik saglanacagi ve ses absorbsiyonu performansini artiracagi agiktir. Bu
nedenle yapilan tez ¢alismasinda mikro yapili liflerin kullanimina olanak saglayan
dokusuz yiizey iiretim yontemleri olarak spunbond (filament serme) ve meltblown
(eriyikten dokiilme) iiretim yontemleri belirlenmistir. Cesitli frekans diizeylerinde
ses dalgasiinin kalinlikla olan iligkisinin ses absorbsiyonuna olan etkisini kontrol
edebilmek iizere spunbond ve meltblown katmanlardan olusan {i¢ katmanl
dokusuz ylizeyler ¢alismanin materyalini olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda oncelikle dokusuz yiizey iiretim teknolojileri ile ilgili
bilgi verilmis, ses yalittmmin temel prensipleri agiklanarak konunun daha
anlasilabilir olmas1 i¢in ses ile ilgili temel kavramlar incelenmistir. Ardindan
literatiirde yer alan 6nceki caligmalara yer verilmis, incelenen ¢aligmalar arasindan
tez calismasi i¢in 6nemli bulunan ¢alismalar Ozetlenmistir. Sonraki boliimlerde
dokusuz yilizey numunelerin oOzellikleri agiklanarak, fiziksel, mekanik ve
gecirgenlik 6zelliklerini incelemek {izere kullanilan test metodlarina yer verilmistir.
Uygulanan tiim testlerin sonuglar istatistiksel olarak incelenmis ve katmanl
dokusuz ylizey yapilarin ses absorbsiyon ozellikleri diger performans 6zellikleri ile
iliskilendirilerek agiklanmustir.

Tez calismas1 kapsaminda belirlenen dokusuz yilizey numunelerin iiretimi
Gaziantep ilinde faaliyet gdsteren Mogul Nonwoven Tekstil Isletmelerinde
tamamlanmis ve firetilen toplam 49 adet numunenin fiziksel, mekanik ve
gecirgenlik ozelliklerini tespit etmek iizere gramaj tayini, kalinlik tayini, gdzenek
boyutu Ol¢limii, kopma kuvveti, patlama mukavemeti, hava gegirgenligi ve ses
absorbsiyonu 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Numunelerin hava gegirgenligi, kopma
kuvveti ve patlama mukavemeti olgiimleri Gaziantep Universitesi Tekstil
Miihendisligi Bolimii Fiziksel Test Laboratuvarinda test edilmistir. Gozenek

boyutu 6l¢iimii Mogul Nonwoven Tekstil isletmesi kalite kontrol laboratuvarinda
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gerceklestirilip, ses absorbsiyonu dl¢iimleri Istanbul ilinde faaliyet gosteren iITKiB
ITA Arastirma Merkezinde yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen tiim veriler
grafiksel olarak degerlendirilip, Design-Expert 9 paket programi kullanilarak
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calisma kapsaminda anlamlilik seviyesi %5
almmis ve bagimsiz degiskenler olarak hammadde tipi, lif kesit sekli ve durumu,
kalenderleme tipinin bagimli degisken olan performans oOzellikleri ile olan

istatistiksel iligkisi incelenmistir.
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1.GIRIS Dilan Canan CELIKEL

1. GIRIS

Dokusuz yiizeyler; kesikli veya kesiksiz, dogal veya yapay elyafin dokuma
ve Orme disinda mekanik, 1s1l veya kimyasal yontemler ile birlestirilmesi
sonucunda olusturulan lif tabakalaridir (Inda ve Edana, 2017). Dokusuz yiizey
iretiminde her tiirlii lif ve polimer hammadde olarak kullanilabilmektedir.
Kullanim alanina bagli olarak beklenen fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip tek
kullanimlik tirGinlerin yaninda uzun 6mirli dokusuz yiizey kumaglar da tiretmek
miimkiindiir.

Dokuma ve 6rme sistemlerine kiyasla tiretim basamaklarinin kisa olmasi
sistemin en &nemli avantajidir. Istenilen hacim, incelik ve alan yogunlugunda
iiretilebilen dokusuz yiizeyler estetik amacin giidiilmedigi teknik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dokusuz yiizeylerin iiretim ve kullaniminin artmasi
teknik tekstillere olan ilginin artisina paralel olarak gelisim gostermektedir.
Hammadde se¢imine ve lretim yontemine bagl olarak sivi ¢ekici, sivi itici, Ses
absorbe edici, esnek, saglam, yumusak, yanmay1 geciktirici, filtre edici,
antibakteriyel, 1s1 tutucu vb. gibi fonksiyonel 6zelliklerde iiretilebilmektedirler
(Ulcay, 2014; Uzun, 2012).

-
o—

Sekil 1.1. Dokusuz yiizeylerin kullanim alanlarina 6rnekler (Anonymous)
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Genel olarak dokusuz ylizeylerin kullanim alanlar su sekildedir:

1.

10.

Endiistriyel Uygulamalar: Hava/gaz/toz filtreleri, pil ayirici, elektrik
izolasyonu, 1s1 ve ses yalitimi, vb.

Ev tekstilleri: Halilar, paspas, hali arkasi, masa Ortiisii, pegeteler,
doseme destek malzemeleri, duvar kaplamalari, toz bezleri, mobilya
dolgular1, vb.

Giysilik Uygulamalar: Ayakkabi astar ve tabanlik, i¢ giysilik, tela,
suni deri, giysi pedleri, dolgu malzemeleri, bebek onliikleri, koruyucu
giysiler, vb.

Hijyen/Kisisel Bakim: Cocuk ve yetiskin bezleri, hijyenik pedler,
temizleme mendilleri, kozmetik mendiller, vb.

Jeotekstil, ve Uygulamalari: Drenaj ve erozyon kontrolii, asfalt
kaplama, toprak stabilizorleri, vb.

Medikal Uygulamalar: Cerrrahi ortiiler, bandajlar, cerrahi maske ve
onliikler, steril ambalaj, tibbi 6nliik ve eldiven, vb.

Otomotiv ve Tasimacilik Uygulamalari: Arag paspaslari, kap1 panel
kaplama, bagaj zemin kaplamalari, halilar/hali takviye, filtreler (hava
temizleme, kabin hava, karbiirator, yag), yalitim malzemeleri, vb.
Paketleme/Ambalaj Uygulamalari: Kahve ve cay posetleri, tasima
cantalari, CD zarflari, ayirag yaprak, vb.

Tartm Uygulamalari: Tarim oOrtiileri, ¢im koruyucular, {iriin
koruyucular,

Yap1 Uygulamalari: Cati1 ve tugla alti mantolama, bilesenleri, 1s1 ve ses

izolasyonu, dis yiizey kaplama, tavan yalitimi, vb.

Genis bir kullanim alanina sahip dokusuz yiizeyler yapisal ve fonksiyonel

durumlarina bagli olarak Cizelge 1.1° de beliritilen ¢esitli 6zelliklerden bir veya bir

kagini sahiptirler.
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Cizelge 1.1. Dokusuz ylizey kumaslarin 6zellikleri (www.edana.org)

e Gramaj e Emicilik o Sterilizasyon e Toz tutmazhk

o Kalmlik o Gecirgenlik o Alev dayanimi e Ylzey pUrazlGlugu
e Mukavemet e Gézeneklilik | o Utiilenebilirlik ¢ Kuru temizlemeye
e Uzama e Esneklik o Filtreleme 6zelligi uygunluk

e Yogunluk e Su iticilik o Antibakteriyel 6zellik | e Hava sartlarina

e Tutum e Renk Hasligi | e lletkenlik/yalitkanlik dayanim

1.1. Dokusuz Yiizey Uretim Yontemleri
Dokusuz yiizey tiretim teknolojisi; doku olusturma, doku sabitleme ve son
islemler olmak iizere ii¢ asamada gergeklesmekte olup Cizelge 1.2° de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. Dokusuz yiizey tiretim teknolojisi (Akalin, 2010)

1. Doku Olugturma 2. Doku Sabitleme 3. Son Iglemler
1.Kuru Islem 1. Kimyasal Yéntemler 1. Terbiye
a)Taraklama (Carded) a) Emdirme Yéntemi 2. Déndstirme

b)Havali Serme (Airlaid) b) Piiskiirtme Yéntemi
¢) Kimyasalin Dokuya Stiriilmesi

2.Islak Islem (Wetlaid) d) Kimyasalin Dokuya Aktariimasi
3 Kesiksiz Lif Islemi 2. Mekanik Yontemler
a)Sonsuz Elyaf Serme a) Igneleme Yéntemi
(Sp_uhlald) o b) Su Jeti ile Baglama
b)Eriyikten Pliskiirtme c)Dikigle Baglama
(Meltblown)

) 3. Isil Yéntemler
4.Ani Doku Olusturma

(Flashspun) a) Sicak Silindirli Isil Baglama

b) Sicak Hava ile Isil Baglama
c) Ses Dalgalari ile Isil Baglama



http://www.edana.org/

1.GIRIS Dilan Canan CELIKEL

1.1.1. Doku Olusturma Yontemleri

Doku olusturma asamasinda, kullanilan hammadde ile elyaf tabakasi
olusturulmaktadir. Kullanilacak hammadde, son {iriinden beklenen o6zelliklere
(doku kalitesi, ekonomiklik, ¢cok yonliilik) bagl olarak, kesikli veya kesiksiz
halde lif, graniil veya ¢ozelti halinde polimer madde olabilmekte ve hammaddenin
yapisal niteligi uygulanacak doku olusturma teknigini belirlemektedir. Ornegin;
cok kisa (2- 10 mm) kesikli liflerden sulu islem teknigi kullanilarak doku
olugturmak miimkiinken, polimer maddeden doku olusturmak i¢in sonsuz elyaf
serme (Spunlaid) veya eriyikten piiskiirtme (Meltblown) ydntemleri
kullanilmaktadir. Biitiin doku olusturma yontemlerinde elyaf haline getirilen veya
elyaf halinde bulunan hammadde, bir tasiyici veya sekillendirici bant iizerine
biriktirilerek yerlestirilmekte ve doku olusumu saglanmaktadir.

Dokusuz yiizey tiretiminde baslica dort doku olusturma ydntemi mevcuttur.
Bu yontemler kuru islem, 1slak islem, kesiksiz (filament) lif islemi ve ani olarak
doku olusturma (flashspun) yontemi seklindedir. Bu c¢alisma kapsaminda
kullanilan numunelerde doku olusturma, sonsuz elyaf serme ve eriyikten

piiskiirtme yontemlerine gore yapilmustir.

1. Kuru Islem

Kuru islemde doku olusumu taraklama ve havali serme olmak {izere baslica
iki yontem ile gerceklestirilmektedir.

Kuru islem esasinda taraklama yontemi ile doku olusturmanin temel
prensibi Sekil 1.2° de gosterilmektedir. Taraklama yontemi mekanik bir tiretim
yontemi olup iplik iiretimine benzer sekilde lifler agma ve harmanlama isleminden
sonra tarak makinelerinde islenerek tiilbent formuna doniistiirilmektedir. Sentetik
ve dogal elyafin islenmesine olanak saglayan bu yontemde elde edilen tiilbent,
serme ve katlama bandina sevk edilerek istenilen kalinliga gore iist liste serilerek

doku olusumu saglanmaktadir.
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>

Balya agma
\ p )r Besleme
Kesikli lif g
balyalar ; ; KURU ISLEM
|
” _ é/ Taraklama Yéntemi

Kesikli lifler

\' L/\
Taraklama
Baglayicl madde
emdirme S .
O e
Sarim /

Sekil 1.2. Kuru islem esasinda taraklama yontemi ile doku olusturmanin
temelprensibi (www.edana.org)

Kurutma

Bir diger kuru yontem olan havali serme yontemi, hava akimi ile tiilbent
olusumu esasina dayanir. Bu yontemde lifler kontrollii bir hava akimu ile taginarak
delikli bir bant veya silindir iizerinde toplanmakta ve sonugta tek tabaka halinde
tiilbent doku olusturulmaktadir. Delikli bant veya silindir altindan vakum ile
olusturulan hava akimi ile emis saglanarak liflerin silindir veya bant {izerinde
birbirine tutunmasi ve doku olusturmasi saglanir. Bu tutunma sirasinda homojen
bir karisim elde etmek miimkiindiir. Sekil 1.3’ de kuru islem esasinda havali serme
yontemi ile doku olusturmanin temel prensibi gosterilmektedir. Taraklama
yonteminin aksine havali serme yontemi daha kisa liflerin kullanilabilmesine
olanak saglar. Kuru serme yontemleri ile elde edilen yapilar yliksek mukavemet ve
dayanima sahiptirler. Bu durum liflerin 360° agilarla dagilmasi neticesinde her

yonde esit dayanim olusturmasinin sonucudur.


http://www.edana.org/
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Doku olugturma KURU I$LEM
Kisa lif besleme unitesi Havali Serme Yéntemi
4 cikis!
Eriyen lifler

Doku olusumu

Lif + Hava

. silindirler . reketli band

Baglayici

Sekil 1.3. Kuru islem esasinda havali serme yontemi ile doku olusturmanin

temelprensibi (www.edana.org)

2. Islak islem (Yas Serme)

Bu yontem kagit tiretim sistemine benzemektedir. Bu teknikte ¢ok uzun

olmayan liflerin sulu karisimlar: (slispansiyon) hazirlanarak tiilbent olusturulur. Lif

ozelliklerine gore degisen oranlarda (% 0,1 — 0,5) sulu karisim hazirlanarak delikli

bant ya da silindir iizerine dokdiliir. Delikli ylizey karisimdaki suyun giderilmesini

saglar. Suyun deliklerden giderilmesinden sonra olusan yapinin sabitlenmesi i¢in

yapiya binder (baglayict) piiskiirtiiliir. Bu islemden sonra tiilbent tamamen

kurutulmak ve sabitlenmek tizere firinlanir. Sekil 1.4 de 1slak islem esasinda doku

olusturmanin temel prensibi gosterilmektedir.
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Uzun ifier ISLAK ISLEM

Su

i ' o
Odun —
hamuru ™ .
- Doku olusumu Kurutma

Baglayici
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o' " N § - » 4
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Sekil 1.4. Islak islem esasinda doku olusturmanin temel prensibi (www.edana.org)

3. Kesiksiz Lif Islemi

Diger yontemlerde elyaf, baslangic materyali iken filament esasl kesiksiz lif
isleminde dogrudan polimer madde powder, cips ya da granill halde
beslenmektedir Lif {iretim ve hazirlik asamasinin ayr1 bir islem basamagi olarak
ortadan kaldirilmasi neticesinde diger yontemlerden daha hizli ve daha
mukavemetli kumas elde etmek miimkiindiir Kesiksiz lif islemi ile doku olusturma
icin sonsuz elyaf serme (Spunlaid) ve eriyikten piiskiirtme (meltblown) olmak

tizere iki yontem mevcuttur.

a) Sonsuz Elyaf Serme (Spunlaid) Yontemi

Sonsuz elyaf serme yontemi, polimerden yiizey olusturmak igin miimkiin
olan en kisa tekstil {iretim hattin1 olusturmaktadir. Bu yontem graniil haldeki
termoplastik polimer maddenin ekstruderde eritildikten sonra diizelerden
puskiirtiilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 1.5); baska bir deyisle kati polimer

madde yumusak egirme yontemine goére polimer ¢ozeltisine doniistiiriilmektedir.


http://www.edana.org/
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Diizelerden piiskiirtilen filamentler, icerisinde hava akimi bulunan bir kanaldan
sevk edilerek sogutulup katilagtirilmakta ve delikli bir konveyor band {izerine

dokiiliip biriktirilerek doku olusumu saglanmaktadir.

Kat polimer_
macgice "’
Polmer s

Exstroder” & e SONSUZ ELYAF SERME

[_sg M YONTEMI
Fuament

Sogutma ve ¢ekme
dokme

unites:
A 3 ¢
» - f Sanm
€ "
Filament serme \(‘
) & b
S e

Swcak silindir uc\' o

baglama p
0 \ /
&

Sekil 1.5. Sonsuz elyaf serme (spunlaid) yontemine gére doku olusturmanin temel
prensibi (www.edana.org)

Sonsuz elyaf serme yonteminde en 6nemli kisim kalip diizenegidir. Bu
diizenek iki kisimdan olusmaktadir; polimer besleme sistemi ve diize kismu.
Polimer besleme sisteminde, tiim diize genisligince sabit akis miktarinin daha iyi
saglanmasi nedeniyle yaygin olarak T tipi kullanilmaktadir. Sabit basing altinda,
tizerinde farkli kesit sekillerinde binlerce adet delik bulunan diizeden (Sekil 1.6)
piskiirtiilen polimer ¢ozeltisi hava kanalinda katilagsarak filament olusumu

saglanmaktadir.
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Sekil 1.6. Sonsuz elyaf serme V! teminde kullanilan diizeler (www.kasen.co.jp)

Kanal igerisindeki hava filamentlerin biiyiik 6lciide katilagsmasini saglasa
da bir miktar bakiye sicaklik termoplastik polimerden olusan filament dokuda zay1f
bir baglama etkisi olusturmaktadir, ancak bu durum doku baglama etkisi olarak
kabul edilmemekte ve doku olusumundan sonra gogunlukla 1s1l iglem ile baglama
uygulanmaktadir. Ayrica hava akimi etkisi, akimin etken oldugu kanalin uzunlugu
ile de iligkili olarak, filamentlerde gerilim ve bunun sonucunda ¢ekim
olusturmaktadir. Dokuyu olusturan filamentlerin diize bashgina gore olan
incelikleri, uygulanan ¢ekim neticesinde nihai incelige ulagsmaktadir. Filament
incelikleri 10-80 um arasindadir. Elde edilen doku anizotropik yapidadir; kalinlik
0.2- 1.5 mm arasinda degisirken 10- 200 gr/m* doku agirliklart elde
edilebilmektedir (Russel, 2007; Babaarslan, 2010; Das, 2012).

b) Eriyikten Piiskiirtme (Meltblown) Yontemi

Diusiik viskoziteye sahip termoplastik polimer maddelerin hammadde
olarak kullanildig, eriyikten piiskiirtme yonteminde polimerlerin eritilmesi, sevki
ve filtrelenmesi sonsuz elyaf serme yontemi ile ayni sekilde yapilmaktadir. Sekil
177 de gosterilen bu sistemde filamentlerin olusturuldugu 6zel bir bolme
bulunmakta, lifler burada c¢ekilmekte, yiiksek hizda sicak hava akimi ile
dagitilmakta (Sekil 1.8)
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ve bu havanin etkisi ile katilagarak kesikli olarak, gelisigiizel halde biriktirici bir
konveyor band veya tambur yiizeyi {izerinde toplanmakta ve daha ¢ok bandin
ilerleme dogrultusunda kismi bir yonlenme ile doku olusturulmaktadir. Doku
olusumu sonrasinda doku sabitleme olarak ¢ogunlukla 1sil baglama uygulanarak
yiizey elde edilmektedir. Dokularin agirhklar1 10- 350 gr/m? arasinda degisirken,
doku yapisindaki liflerin incelikleri 0,5-30 pm arasinda olup homojenlikleri
oldukca azdir. Eriyikten iifleme teknolojisi ile firetilmis dokusuz yiizeylerin
mukavemetinin ve diger mekanik 6zelliklerinin diisiik olmas1 baz1 uygulamalar i¢in

dezavantaj olusturmaktadir (Dahiya, 2004; Babaarslan, 2010, Siivari, 2012).

Polimer
Pomy
N/ i

Ekztrivder

Stcak hava

Meltblown
yizey.

' e =

. \_ Sacak sil ;.f-’.%gj‘?‘;j

Toplayiciband  baglama =2/
Sarmm

Sekil 1.7. Eriyikten piiskiirtme ydontemine gore doku olusturmanin temel prensibi
(www.kasen.co.jp)

i . Polimer
ENINE KESIT

N\ W /v

Polimer
Sekil 1.8. Eriyikten piiskiirtme yonteminde kullanilan diizeler
(www.extrusiongroup.com; Www.nippon-nz.com)
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1.1.2. Doku Baglama Yontemleri

Doku sabitleme yontemleri dokuyu olusturan liflerin uzunluk, incelik,
kivrim, lif ylizeyi, enine kesiti gibi 6zelliklerine bagli olarak, kimyasal, mekanik
ve 1s1l olmak iizere ii¢ temel esasa dayanmaktadir. Dokuda elde edilen baglama
derecesi uygulanan yonteme gore degisiklik gosterdigi gibi, uygulanacak olan
sabitleme yoOnteminde belirleyici olan son {irlinden beklenen mukavemet,
yogunluk, gozeneklilik, hacimlilik, yumusaklik gibi 6zelliklerdir. Doku sabitleme
islemi bagimsiz olarak uygulanabildigi gibi genellikle doku olusumu sonrasinda
kontinii olarak devam etmektedir. Elde edilecek iiriinden beklenen nitelige gore

birden fazla baglama islemi de uygulamak miimkiindiir.

1. Kimyasal Yontemler

Uygun kimyasalin tiilbent iizerine piskiirtiilmesi, emdirilmesi, yiizeyine
siriilmesi veya baski ile aktarilmasi gibi prensiplere dayanan baglama
yontemleridir. Kimyasal, su yardimi ile yiizeye aplike edilir ve daha sonra kurutma
islemi ile su uzaklastirilir (Sekil 1.9). En yaygin kullanilan kimyasallar; akrilat
polimer ve kopolimerleri stiren-biitadien kopolimerleri, vinilasetat etilen

kopolimerleridir.

Olusan doku

\ KIMYASAL YONTEM

Sikistirma
(‘ silindirleri > /Kurutma
Oyuklu silindir /
"
‘ 3 3
N
; \
y

\
Baglayici ~
i :(. \ (‘ A

SivI (‘

Sekil 1.9. Kimyasal yontemle doku baglamanin temel prensibi (www.edana.org)
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2. Mekanik Yontemler
Mekanik yontemler igneleme, su jeti ile baglama ve dikisle baglama

esasina dayanmaktadir. igneleme yéntemi; taraklama, havali serme veya filament
esasli yontemlerle olusan tiilbentlerin sabitlenmesinde kullanilir. Igneleme
yontemi, ignelerin tiilbentlere dikey olarak farkli yiiksekliklerde niifuz etmeleri
esasina dayanir. Sonsuz bant tarafindan igne/yatak bdliimiine gelen tiilbentler
rastgele ignelenerek baglanmaktdir (Sekil 1.10). igne kalmhig, uzunlugu,
penetrasyon yiiksekligi, besleme hizi vb parametreler son {irliniin 6zelliklerini

belirlemekte onemli etkenlerdir (desen, incelik, kalinlik yumusaklik vb.).

Doku olusturma

\ MEKANIK YONTEM
igneleme yéntemi

? 1igne tablasi
8- ~
Doku sikistirma
igneleme .
v

Sekil 1.10. Mekanik yontemle doku baglamanin temel prensibi (Www.edana.org)

Su jeti ile baglama yiiksek basingli su ile dokunun sabitlenmesidir.
Yumusak ve dayanikli yiizeyler elde edilebilir. Elde edilen tiilbentlerin baglanarak
sabitlenmesi i¢in bir diger mekanik baglama yontemi dikisle birlestirmedir. Daha

cok, uzun kullanim siiresi istenilen kumaslarin iiretiminde kullanilir.

3. Is1l Yontemler
Isil iglem ile doku baglama ydntemleri, 1sinin uygulama sekline gore ii¢

tiptir; sicak silindirlerle 1s1l baglama, sicak hava ile 1s1l baglama ve ses dalgalari ile
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1s1l baglama. Bu ¢alismada kullanilan numunelere uygulanan sicak silindirler ile
1s1l baglama (kalenderleme) islemi isitilmis iki kalender silindirinin arasindan
gecirilen doku 151 ve noktasal (bolgesel) basing altinda baglanmaktadir.; bu

yontemin temel prensibi Sekil 1.11° de gosterilmektedir.

ISIL YONTEM
Sicak Silindir ile Baglama

+, Sicak kabartmali
* ilindi
° silindir
e
°
°
( °

Sicak duz

silindir (. > (
Q /
(v

Sekil 1.11. Isil yontemle doku baglamanin temel prensibi (www.edana.org)

Olusan doku

Sarim

Bu yontemde bolgesel baglama yerlerinde sicak silindirin dizaynina gore
degisik desenler olusturmak miimkiindiir (Sekil 1.12). Desen tipine gore bolgesel,
noktasal veya kabartma tipli olmak {izere ii¢ tip mevcuttur. Isi, basing, gecis hizi,
silindir deseni ve sogutucu silindirlerin yeri baglama etkisi i¢in 6nemli faktorlerdir.
Ayrica bu yontemle desen tiiriine gore olduk¢a saglam dokular elde edilmektdir.
Kalender silindirleri ile 1s1l baglama filament serme ve eriyikten piskiirtme
yontemlerinde doku olusturma asamasinin hemen ardina eklenerek baglama
gerceklestirilirken, dokunun kalinligi da nihai halini almakta ve doku igerisindeki
hava tahliye edilmektedir (Akalin, 2010; Babaarslan, 2010).
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Desenli silindir
Olusan doku Sanm
——
Toplayict band ‘_/
Sicak diz silindir
V7

Sekil 1.12. Sicak silindir ile doku baglama (www.engr.utk.edu/ThermalBonding)

Kalender silindirleri ile 1si1l baglamada ii¢ islem parametresi Onem
tagimaktadir; silindir sicakligy, silindirlerin hiz1 ve silindirlerin uyguladigi basing.
Kalender silindirlerinin hizi, tiretim hatt1 ile aymdir ve 1000 m/dk’ya kadar
ulagsmaktadir. Silindir sicaklif1 calisilan polimer ve kimyasal maddelerin sicaklik
dayanimina, iiretim hattinin kapasitesine ve kalender silindirlerinin konumuna
bagli olarak ayarlanmaktadir. Polimerin erime sicakliginin bir miktar {izerinde
olamali, silindirler arasindaki sicaklik farki ise 1-1,5°C’yi asmamalidir. Elde
edilecek dokudan beklenen 6zellige gore kalender silindirlerinin basing seviyesi
ayarlanabilmektedir. Iki tip Silindir kavrama sekli vardir; kavrama tip ve aralik tip

(Sekil 1.13)

Sekil 1.13. Kalender silindir tipleri; a) Aralik tipi, b) Kavrama Tipi (Akalin,2010)
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Kavrama tipi, eski kalender silindirlerinde olup kenar kisimlarda yiiksek
basing, orta kisimda ise diisiik basing etkisi uygulamaktadir. Aralik tipte ise alttaki
silindirin orta kisminin c¢ap1 kenarlardan daha biiyiiktiir. Bu sayede Silindir
arasinda esit mesafe ayarlanmakta ve esit basing uygulanmaktadir. Yeni tip

kalender silindirleri aralik tipidir (Akalin, 2010; Babaarslan, 2010).

1.1.3. Bitim Islemleri
Dokusuz yiizeyler iiretiminde doku olusturulup baglandiktan sonra istege

bagli olarak terbiye ve doniistiirme islemleri uygulanabilmektedir.

1. Terbiye: Genellikle dokunun baglanmasindan sonra sik uygulanan bir
islem olup, elde edilen iiriinlin kullanilacagi alanlara gore {irline arti
ozellikler kazandirmak veya oOzelliklerini belirlemek i¢in yapilan
islemlerdir. Uriiniin tusesinin ve yiizey goriintiisiiniin degistirilmesi,
hacmini degistirme (artirma veya azaltma), desen verme vb.
uygulamalar1 igermektedir.

2. Doniistiirme: Dokusuz ylizey {irlinlin satiga hazir hale getirilmesi
asamasidir. Elde edilen dokusuz yiizey iiriinlerin istege bagli olarak
kesilip katlanmasi, dikilmesi, ambalajlanmasi, sterilize edilmesi, bir
losyonla isleme tabi tutulmasi gibi asamalar1 kapsamaktadir (Duran,

2004; Babaarslan, 2010).

1.1.4. Bikomponent Dokusuz Yiizeyler

Bikomponent lifler, lif boyunca iki bilesen barindiracak sekilde iki farkli
polimerin veya aymi polimerin farkli tiirevlerinin tek bir lif kesitinde yerlestigi
yapilardir. Literatiirde "kompozit" ve "hetero" lifler olarak da bilinirler.
Bikomponent liflerin iiretimi, tasarlanan enine kesit yerlesimine sahip tek bir

piiskiirtme diizeneginden iki farkli bilesenin birlikte ekstriizyonunu igermektedir.
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Son kullanim uygulamasina bagli olarak farkli enine kesit tasarimlartyla 6zel elyaf
iiretmenin miimkiin oldugu bikomponent lifler, biiyiik bir ticari ilgi gérmektedir.

Bikomponent lifler i¢in ilk patent 1937 yilinda Almanya' da [.G. Farben
tarafindan yiin tipi kivrim olusturmak {izere yan yana viskoz elyaflar icin
alimmustir. {1k ticari patent ise 1960’11 yillarda Dupont firmasi tarafindan gorap
uygulamalar i¢in kullanilmak iizere kendinden biikiimlii yan yana kesit seklinde
iki farkli nylon polimerinden tasarlanmistir. Daha sonra ICI firmasi tarafindan
Nylon 6/Nylon 6.6 polimerlerinden i¢ ice kesit seklinde bikomponent lifler
iiretilmistir. Bikomponent liflerin iiretimi ¢ogunlukla Japonya, Cin, Giiney Kore,
Tayvan ve ABD'de gerceklestirilmektedir. Diinyanin en biiyiik {ireticilerinden biri,
yilda 37.000 tonluk kapasite ile Japon firmasi Chisso'dur. Avrupa'da, ES
FiberVisions ve Trevira iki onemli bikomponent lif {ireticisidir.

Bikomponent lifler, her bilesenin lif kesiti i¢inde dagilimina gore
siiflandirilmaktadir. Buna gore kesit konfigiirasyonlar1 yan yana, i¢ i¢e, deniz-ada,

dilimli, pasta dilimi ve trilobal kesit sekilleri mevcuttur (Sekil 1.14).

a) b) c)

e) §% f) a)
Sekil 1.14. Bikomponent liflerde kesit sekilleri; a) Yan yana kesit, b) ¢ ice kesit,

c) Ekstantrik i¢ ice kesit, d) Deniz —ada tipi, e) Pasta dilimi kesiti,
f) Dilimli kesit, g) I¢i oyuk pasta dilimi kesit, f) Trilobal kesit

16



1.GIRIS Dilan Canan CELIKEL

I ice lifler en ¢ok kullanilan ve en ¢ok bilinen baglayici liflerdendir. iki
bilesenli lifin veya diisiik sicaklikta eriyen i¢/dis baglayici elyafin dis kisminda
diisiik sicaklikta eriyen bir polimer bulunmaktadir. Eksantrik yapidaki i¢ ice lifler
kendi kendine kivrimli hale gelebilen lifler seklinde bilinir. Bu sayede life bir
hacim kazandirilir. Yan yana iki bilesenli liflerde, iki farkli polimer lifin enine
kesiti icerisinde yan yana esit miktarda yer alir. Eksantrik tip bikomponent
liflerden daha kivrimli bir lif elde etmek i¢in bu yapidaki lifler tercih edilmektedir.
Dilimli iki bilesenli lifler ayristirilabilir lifler olarak bilinir. Ayrilabilir liflerde iki
farkli polimer bilesen ayni pasta diliminde oldugu gibi bir lifin enine kesiti
igerisinde bulunmaktadir. Deniz-ada tiiriindeki iki bilesenli lifler deniz ve ada
bilegenlerinden meydana gelir. Lifin deniz kismi ¢oziindiiriildiigiinde, ¢ok ince
mikro liflerden olusan yapilar iiretilebilmektedir.

Gilinlimiizde ticari olarak tretilen bikomponent liflerin gogu i¢ ice ve
trilobal kesit yapilarina sahip olup baslica uygulama alanlar1 dokusuz yiizeylerdir.
Tez calismasi kapsaminda iiretilen dokusuz yiizey numunelerde i¢ ige ve trilobal
tipte bikomponent liflerin kullanildigi numunelerin mevcut olmasi nedeniyle bu
yapilar hakkinda detayli agiklamalara yer verilmistir.

I¢ ice kesit sekline sahip bikomponent liflerde, bilesenlerden biri ¢ekirdek
gorevi goriirken diger bilesen ¢ekirdegi ¢evrelemektedir. Cekirdek bileseninin lif
kesitinde merkezlenmesi durumuna gore i¢ ice bikomponent lifler konsantrik veya
eksantrik olabilmektedir. Bilesenlerin ihtiyag duyuldugu olciide &zelliklerinden
yararlanmak miimkiindiir. Ornegin, yiizeyde cevresel kosullara direngli bir bilesen
kullanirken c¢ekirdek icin yiiksek mukavemetli bilesen secildiginde lifin
mukavemeti kontrol edilirken yiizey i¢in elde edilebilecek parlaklik, boyanabilirlik
vb. avantajlar saglanabilmektedir. Ayrica cekirdekte diisiik maliyetli polimer
secilerek maliyet avantaji da saglanabilir. Eksantrik yapidaki bikomponent liflerin
kendi kendine kivrimlandirma o&zelliginden faydalanilmaktadir. Bu liflerin ig

kismi, diger bir ifadeyle ¢ekirdek kismi merkezin disindadir. Bu life 1s1
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uygulandiginda her iki polimerinde farkli biiziilme davranisindan dolayr kivrimlh
hale gelir. Bu sayede life bir hacim kazandirilmaktadir (Dasdemir, 2011).
Bikomponent dokusuz yiizeyleri iiretmek i¢in uygulanan en yaygin
yontemlerden biri spunbond dokusuz yiizey {iretme islemidir (Sekil 1.15).
Spunbond yontemi, bir polimerin, stirekli liflere dogrudan doniistiiriilerek ve

olusan filamentlerin rasgele dokiilerek dokusuz yiizeye doniistiiriilmesini igerir.

Polimer A Polimer B

f Pompa
Ekstriider Diize

Sogutma Bolgesi

inceltme Bolgesi

Sarim Unitesi

Toplayici bant D

\ Baglayici
silindirler
—
Sekil 1.15. Bikomponent dokusuz yiizey tiretimi (Federova, 2006; Diizenlenerek

kullanilmigtir)

Bu yontemle bikomponent dokusuz yiizey iiretiminde filament ekstriizyonu,
¢ekme, yiizeye dokiilme ve baglama islemleri gergeklestirilir. Her agama, bir elyaf
yogunlugu, lif capi, ylizey dagilimi, gozeneklilik gibi dokusuz ylizey kumasin
yapisal parametrelerini etkiler. Ornegin, bikomponent dokusuz filtrede gdzenek
boyutunu en aza indirgemek i¢in, termal baglanma sicakligi, hava hizi ve bekleme

stiresi optimize edilmistir (Federova, 2006; Dasdemir; 2011).
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Icice veya trilobal yapida bikomponent liflerde, gekirdekten veya ug
kisimlardan daha diisiik erime noktasina sahip olan yiizey bileseni dokusuz yiizey
yapida baglayici lif olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bu tez caligmasi kapsaminda
iiretilen spundbond yiizeylerde kullanilan bikomponent lifler icice ve trilobal kesit
sekillerine sahiptir. Dolayisiyla yapiy1 1s1l olarak baglamada uygulanan sicaklik dis
ylizeyi eritecek kadardir ve ylizey polimeri eridiginde bitisik liflere bulagarak temas
eder. Sogutulduktan sonra ise temas noktalarinda katilasarak baglanma olusturur.
Bu durum dokusuz ylizeyleri termal baglamada daha diisiik sicakliklarin
kullanimina miisaade etmektedir.

Termal baglama icin O6nemli islem parametreleri sicaklik ve zamandir.
Sicaklik ve zaman, eriyen yiizey ve ug polimerinin bitisik liflere akmasi icin yeterli
viskozitesi ve zaman saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Diizgiin bir baglama
gergeklesebilmesi i¢in bilesenler arasinda erime sicakligi farkinin en az 40°C
civarinda olmasi Onerilmektedir. Dokusuz yiizey uygulamalar igin tipik olarak
polipropilen/polietilen (PP/PE), Polyester/Polietilen (PET/PE) ve
Polyester/Copolyester (PET/CoPET) bilesenli bikomponent lifler kullanilmaktadir.
Ayrica pahali polimer veya katki maddeleri kullanilarak hazirlanan
homokomponent lif maliyeti bikomponent lif kullanmak suretiyle diigiiriilebilir.
Ornegin, geri doniistiiriilmiis veya daha ucuz bir polimer c¢ekirdek veya merkez
bileseninde kullanilirken, yiizey veya u¢ polimeri i¢in parlaklik, yapiskanlik, emici
olma gibi ylizey karakteristikleri veren pahali bir polimer veya katki maddesi
kullanilabilir. Boylece, elyafa eklenmesi gereken pahali polimer veya katki

maddesinin miktar1 azaltilarak maliyet azalmas1 saglanabilmektedir.

1.1.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Dokusuz Yiizey Uretimi ve Dis Ticareti

Diinya niifusunun artmasi ile talebin artmasi, tiiketicilerin {iriinlerden
beklentilerinin degismesi ve tekstil mamulleri i¢in kullanim alanlarimin geniglemesi
gibi sebeplerle tiim diinyada tekstil ve konfeksiyon iiretimi ve ticareti hem miktar

olarak hem de deger olarak artislar kaydetmektedir. Sekil 1.16° de diinya dokusuz
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yiizey iretiminin yillar itibariyle dagilimi goriilmektedir. Dokusuz yiizey tretimi
2005 yilinda yaklasik 4,2 milyon ton iken, yillar bazinda toplam %7,3 oraninda
artis gostererek 2015 yilinda yaklasik 9 milyon ton degerine ulasmistir. Bu deger

yiizey alani bazinda iiretimde yaklasik 250 milyon m* kumasa karsilik gelmektedir.

Diinyada Dokusuz Yiizey Uretimi
12 300 000

B Ton (millon)

10 +— m°[mitcn]

1/- 2005-2015 arasi biyime: g | 250000

% 7,3 (Uretim miktan} .

8 1 %54 imd . + 200 000
51 T 150 000
‘1 + 100 000
21 + 50 000
0

2005 2008 2007 2008 2009 2010 2091 2012 2012 2014 205 0
Sekil 1.16. Diinyada dokusuz yiizey iretiminin yillara gore dagilimi (Smithers Pira,
2015)

Yapilan tiretim tahminlerine gore 2020 yilina kadar dokusuz yiizeylerin
tiretiminin %5,7 oraninda artig gostermesi beklenmektedir. Ayrica diinya dokusuz
yiizey sektdor hacminin 37,4 milyon dolardan 50,8 milyon dolara yiikselecegi
tahmin edilmektedir (Smithers Pira, 2015).

Ulkemizi de igermesi bakimindan 2014 yil1 i¢in Avrupa iilkelerinde iiretim
miktarlart incelendiginde en biiyiik pay1 Almanya (5,859 milyon ton) alirken, bunu
sirastyla Italya (3,008 milyon ton) ve Tiirkiye’nin (2,652 milyon ton) izledigi
goriilmektedir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. 2014 yil1 i¢in Avrupa iilkelerinde dokusuz yiizey iiretimi
(www.edana.org)

Sekil 1.18” de ise Avrupa iilkelerinde 2000 yilindan 2014 yilina kadar
gergeklestirilen dokusuz yilizey iretim miktarlarmin iretim yontemlerine gore
dagihmi gorilmektedir. 2014 yili incelendiginde en ¢ok kullanilan doku
serme/olusturma yonteminin 9,324 milyon tonluk pay1 ile sonsuz elyaf serme
oldugu bunu sirayla tarakla serme (8,566 milyon ton) ile havali sermenin (2,002

milyon ton) izledigi anlagilmaktadir.
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Sekil 1.18. Uretim ydntemine gore Avrupa iilkelerinde dokusuz yiizey iiretim

miktarlar1 (www.edana.org)

Sekil 1.19° de diinya dokusuz ylizey tiiketiminin 2014 yil1 itibariyle

bolgelere gore dagilimi goriilmektedir. En fazla dokusuz yilizey kumas tiiketimi

Asya iilkelerinde olup bunu sirasiyla Tiirkiye’nin de icerisinde degerlendirildigi

Avrupa, Kuzey Amerika ve Giiney Amerika {ilkeleri izlemektedir. Diinyada

dokusuz yiizey toplam tiiketim miktarinin yaklasik 8 milyon ton civarinda oldugu

goriilmektedir.
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Diinyada Dokusuz Yizey Tiketimi, 2014
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Sekil 1.19. Diinyada dokusuz yiizey tiiketiminin bdlgelere gore dagilimi
(www.fibre2fashion.com/industry-article/7709/global-nonwovens)

a) Diinyada Dokusuz Yiizeylerin ihracat/ ithalat Durumu

Diinya dokusuz ylizey ticareti de artan tiretimle beraber her yil artarak

gelisim gostermistir. Cizelge 1.3’ de diinya dokusuz yiizey ihracat ve ithalat

degerlerinin yillara gore degisimi bin dolar olarak verilmektedir. 2011 yilindan

2015 yilina kadar ithalat ve ihracat degerleri incelendiginde hem ihracat hem de

ithalatin 2015 yilina kadar artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak 2015 yilinda hem

ihracat hem ithalat degerlerinde azalma ortaya ¢iksa da aradaki fark biiyiik 6lctide

ayni kalmaktadir. 2015 yilinda ihracat 14, 136 milyar dolara yiikselmistir.

Cizelge 1.3. Diinya dokusuz yiizey ticareti (bin dolar) (www.intracen.org, 2016)

Yillar ihracat ithalat

2011 13 640 208 12 557 480
2012 13 456 324 12 338 633
2013 14 359 573 13 260 585
2014 15 155 848 14 075 464
2015 14 136 059 13471 264
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Cizelge 1.4 incelendiginde 2015 yilinda diinya ihracatindaki %15,24’lik
pay1 ile en ¢ok dokusuz yiizey ihra¢ eden tilke Cin olmakta; Cin’i sirayla Almanya,
ABD, italya, Japonya, Fransa izlemektedir. Tiirkiye ise diinyadaki toplam
ihracattan %2,674’likk pay almaktadir.

Cizelge 1.4. Diinya dokusuz yiizey ihracatinin baslica iilkelere gore dagilimi
(bin dolar) (www.intracen.org, 2016)

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015
Diinya 13 640 208 | 13 456 324 |14 359 573 |15 155 848 | 14 136 059
Cin 1479561 | 1624245 | 1968 903 | 2 310 129 | 2 486 955
Almanya 2169615 | 2046812 | 2181079 | 2251200 | 1891312
Amerika (USA) | 1735156 | 1814868 | 1933982 | 1970112 | 1805620
ftalya 1185612 | 1064967 | 1115242 | 1172938 | 1074 840
Japonya 688 622 681 145 646 491 662 259 603 624
Fransa 592 370 546 333 596 449 608 520 494 484
Belgika 485 824 409 633 472 290 428 005 408 573
Kore 473 544 462 334 472 710 467 609 401 182
Tayvan 323 026 324 928 338 239 368 511 378 066
Tiirkiye 226 674 272 355 308 122 353 804 365 189

Cizelge 1.5’ de diinyada {ilkelerin gerceklestirdigi dokusuz yiizey ihracatinin
triin bazinda dagilimi goriilmektedir. Buna gore 2015 yili i¢in en ¢ok ihracati
yapilan {iriin 25- 70 g/m? gramaj degerine sahip, yapay filamentlerden elde edilmis
dokusuz yiizey kumaslar olarak, 2,855 milyar dolar ihracat degeri ile en biiyiik pay1
almaktadir. Bu ihracatin kumas miktar1 olarak karsiligi ise 3,268 milyon ton olarak
belirtilmektedir. 2011 yilindan itibaren ihracat degerleri incelendiginde bu iiriin
grubunun diger iriinlere gore Ustiinliik gosterdigi agiktir. Bu iiriinii gramaj1 25 g/m?
ve daha az, gramaj1 70- 150 g/m? yapay filamentlerden elde edilmis dokusuz yiizey

kumaslar izlemektedir.
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Cizelge 1.5. Diinya dokusuz ylizey ihracatinin iiriin bazinda yillara gére dagilim

(bin dolar) (www.intracen.org, 2016)

Uriin Tipi

2011

2012

2013

2014

2015

Dokusuz yiizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamig. gramaji
25- 70 g/m?

2594 277

2623 106

2 868 126

3083 970

2 855 581

Dokusuz yiizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamig. gramaji
25 g¢/m? ve daha az

2 214 406

2082193

2115 364

2 304 661

2177 204

Dokusuz yiizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamis. gramaji
70- 150 g/m?

1973933

1986 507

2138 836

2 169 055

2 167 858

Dokusuz yiizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamig. gramaji
25- 70 g/m?

1850 477

1833 626

2078 423

2211429

2105 253

Dokusuz ylizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamig. gramaji
150 g/m?ve daha fazla

2107 672

1972 428

2022 954

2 050 357

1939 905

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamig. gramaji
150 g/m? ve daha fazla

1560 413

1553 877

1596 328

1723969

1582 448

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamig. gramaji
70- 150 g/m?

1086 510

1129 726

1277 749

1305519

1033 648

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamig. gramaji
25 g/m? ve daha az

252 522

274 861

261 810

306 840

274 157

Cizelge 1.6’ da diinyada dokusuz yiizey ithalatinin yillara gore tilkeler igin

degisimi belirtilmektedir. 2015 yilinda diinyada toplam ithalat 13,471 milyar dolara

yiikselmistir. Ayni y1l diinya ithalatindaki %10,1” lik pay1 ile ABD en ¢ok dokusuz

yiizey ithal eden iilke olmakta, ABD’yi sirayla Almanya, Cin, Japonya ve Meksika

25



http://www.intracen.org/
javascript:__doPostBack('ctl00$PageContent$MyGridView1','Sort$output_0')

1.GIRIS

Dilan Canan CELIKEL

izlemektedir. Tiirkiye’nin ise diinyadaki toplam ithalatdaki pay1r %1,92°dir

(www.intracen.org, 2016).

Cizelge 1 6. Diinya dokusuz yiizey ithalatinin tilkelere gére dagilimu (bin dolar)
(www.intracen.org, 2016)

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015
Diinya 12 557 480 |12 338 633 | 13 260 585 |14 075 464 | 13 471 264
Amerika (USA) 965315 | 1020350 | 1111636 | 1216717 | 1338 860
Almanya 1078751 | 1014967 | 1037887 | 1100661 | 986 704
Cin 875040 839 244 849 414 948 008 860 166
Japonya 541 144 571 101 576 185 654 288 678 463
Meksika 462 241 420 588 518 273 572 262 592 752
Ingiltere 567 607 518 404 529 432 565 128 546 088
Vietnam 193 641 238 436 281 851 351 370 446 059
Fransa 486 323 455 074 454 218 466 641 401 200
Polonya 483 127 428 127 477 524 473 373 399 406
ftalya 418 483 380 649 414 768 440 307 392 530
Kanada 377 908 386 649 394 598 409 218 387 255
Kore 248 696 250 981 281 693 329 744 361 004
Belgika 419 274 340 852 430 206 402 070 351 675
Cek Cumbhuriyeti | 347 488 347 096 367 543 367 466 325129
Hollanda 336 785 317 404 337 116 375769 289 799
Endonezya 215 683 237 168 256 410 279 019 274 053
Tiirkiye 313 550 236 415 268 295 269 992 258 721

Diinyada iilkelerin gerceklestirdigi dokusuz ylizey ithalatinin yillara goére
dagilimi incelendiginde (Cizelge 1.7) 2015 yili i¢in diinya dokusuz yiizey kumasg
ithalatinda en biiylik pay1 2,996 milyar dolar ithalat degeri ile 25- 70 g/m? gramaj
degerine sahip, yapay filamentlerden elde edilmis dokusuz yiizey kumaslar oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 1.7. Diinya dokusuz yiizey ithalatinin {iriin bazinda yillara goére dagilim
(bin dolar) (www.intracen.org, 2016

Uriin Tipi

2011

2012

2013

2014

2015

Dokusuz yiizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamisg.
gramayji 25- 70 g/m?

2696 219

2652 953

2 886 392

2986 193

2 996 058

Dokusuz yiizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamis.
gramaji 25 g/m? ve daha
az

2240728

2085028

2274683

2418984

2291733

Dokusuz ylizey kumaglar.
yapay liflerden.
kaplanmis veya
kaplanmamig. gramaji 70-
150 g/m?

1934 038

1947 866

2114 069

2252 233

2102 110

Dokusuz yiizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamis.
gramaji 25- 70 g/m?

1853594

1768 390

1865 081

1971 056

1 859 406

Dokusuz ylizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamis.
gramaji 150 g/m?ve daha
fazla

1471 464

1447 995

1606 191

1772 029

1748 832

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamis.
gramaji 150 g/m? ve
daha fazla

1321737

1313 204

1310292

1410174

1364 395

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamis.
gramayji 70- 150 g/m?

750 649

838 175

934 919

941 920

824 833

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamis.
gramaji 25 g/m? ve
dahaaz

289 028

285 001

268 948

322 880

283 889
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2011 yilindan itibaren ithalat degerleri incelendiginde bu {iriin grubunun diger
tirtinlere gore Ustiinlikk gosterdigi agiktir. Bu tirlinii gramaji 25 g/m? ve daha az,
gramaj1 70- 150 g/m? yapay filamentlerden elde edilmis dokusuz yiizey kumaslar

izlemektedir.

a) Tiirkiye’de Dokusuz Yiizeylerin Ihracat/ ithalat Durumu

Cizelge 1.8’ de iilkemizin dokusuz yiizey ihracat ve ithalat durumunun
2011- 2015 yillan arasindaki degisimi deger ve miktar olarak verilmektedir. Hem
ihracat hem ithalat degerleri yillara gore artis gostermis olup, ¢izelgede belirtilen
yillardan 2011 yili disindaki diger tiim yillarda ihracat miktar: ithalat miktarindan
fazla olmustur. 2015 yih Tirkiye dokusuz yiizeyler ihracat1 365,189 milyon dolar
olarak tespit edilmis olup, bu deger diinya dokusuz yiizey ihracatimin %2,674’tinii
olusturmaktadir. 2015 yih i¢in ihracatin en fazla yapildig: iilke Amerika (%8,43)
olmaktadir. Bu iilkeyi sirayla italya, Israil, Almanya, Iran ve Romanya

izlemektedir.

Cizelge 1.8. Tiurkiye dokusuz yiizey ticareti (Www.intracen.org, 2016)

Ihracat ithalat
Yillar
Bin dolar ton Bin dolar ton

2011 226 674 65 073 313 550 71 067
2012 272 355 82722 236 415 52 525
2013 308 122 92 458 268 295 58 287
2014 353 804 110 583 269 992 59 035
2015 365 189 130 532 258 721 66 495

2015 yilinda tilkemiz diinya dokusuz yiizey ithalatindaki %1,92’lik payi ile
258,721 milyon dolarlik ithalat gergeklestirmistir. Tirkiye’nin dokusuz yiizeyler
acisindan en ¢ok oranda ithalat yaptig: iilke toplam ithalattaki %17,3” liik pay1 ile
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Italya olarak belirtilmekte, italya’dan sonra onde gelen iilkeler Almanya, Misir,

Israil, Suudi Arabistan, Cek Cumhuriyeti, Cin, Fransa ve Ispanya olmaktadir

Ulkemizin dokusuz yiizey kumaslarin ticaretinde rol oynayan iiriin gruplari

ve bu tirtinlerin ticaretteki paylar1 Cizelge 1.9 ve Cizelge 1.10” da verilmektedir.

Cizelge 1.9. Tirkiye dokusuz yiizey ihracatinun iiriin bazinda yillara gore dagilimi
(bin dolar) (www.intracen.org, 2016)

Uriin Tipi

2011

2012

2013

2014

2015

Dokusuz ylizey kumaglar. yapay
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 25- 70
o/m?

88 840

128 691

148 343

186 261

193 280

Dokusuz ylizey kumaglar. yapay
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 25 g/m?
ve daha az

65 920

73222

67 971

69 909

59 676

Dokusuz yiizey kumaglar. yapay
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 70- 150
g/m?

49 921

48 262

56 614

53 018

55 059

Dokusuz ylizey kumaglar. diger
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 25- 70
g/m?

12 085

11 450

21331

30 898

48 359

Dokusuz ylizey kumaglar. yapay
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 150 g/m?
ve daha fazla

6 420

6 977

9 307

9769

4753

Dokusuz ylizey kumaglar. diger
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 150 g/m?
ve daha fazla

1520

2140

2615

1785

2136

Dokusuz yiizey kumaglar. diger
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 70- 150
o/m?

1480

1411

1542

1814

1725

Dokusuz yiizey kumaglar. diger
liflerden. kaplanmig veya
kaplanmamig. gramaji 25 g/m?
ve daha az

489

201

399

349

202
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Cizelge 1.10. Tiirkiye dokusuz yiizey ithalatinin {iriin bazinda yillara gore dagilimi

(bin dolar) (www.intracen.org, 2016)

Uriin Tipi

2011

2012

2013

2014

2015

Dokusuz ylizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamis. gramaiji
25- 70 g¢/m?

57 990

49 817

65 528

68 329

68 928

Dokusuz yiizey kumasglar.
yapay liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamis. gramaiji
25 g/m? ve daha az

62 010

47 649

56 708

57 032

56 815

Dokusuz yiizey kumasglar.
yapay liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamig. gramaji
70- 150 g/m?

98 291

61 692

60 405

59 223

48 408

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamis. gramaji
25- 70 g¢/m?

53 026

37620

43 586

41 988

45 758

Dokusuz yiizey kumaglar.
yapay liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamig. gramaji
150 g¢/m?ve daha fazla

27 105

26 917

27 755

26 945

21415

Dokusuz ylizey kumaglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamig. gramaji
150 g/m? ve daha fazla

9771

7412

7 506

8371

9 803

Dokusuz yiizey kumasglar.
diger liflerden. kaplanmis
veya kaplanmamig. gramaji
70- 150 g/m?

5207

5157

6 614

7 848

7 365

Dokusuz yiizey kumasglar.
diger liflerden. kaplanmig
veya kaplanmamis. gramaji
25 g/m? ve daha az

151

152

193

256

230

Ulkemizin dokusuz yiizey ihracat1 2015 yili igin kumas miktar1 bazinda

130,532 bin ton olarak gergeklesmistir. Thracatta en biiyiik pay1 sentetik ve suni

liften 25g/m”den daha az gramaja sahip dokusuz yiizeyler (%52,92) almustr.
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Tirkiye'nin dokusuz yiizey ithalat miktar1 ise; 66,495 bin ton kumas olarak
belirlenmistir. En ¢ok ithal edilen {irin grubunun ithalattaki %26,64’lik pay: ile
sentetik liflerden tiretilen ve 25-75g/m® gramaja sahip dokusuz yiizey kumaslar

oldugu goriilmektedir.

1.2. Ses Absorbsiyonu
1.2.1. Sesin Tamm ve Temel Ozellikleri

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji tiirii olup, yayildigr ortamdaki
(hava, su, cam vb.) basing degisimi sonucunda molekiillerin sikisip gevsemesi ve
yer degistirmesi sonucu kulagimizda hissettigimiz isitsel algidir. Ses molekiilleri,
kaynaktan aldigi enerjilerle titreserek dalgalar halinde yayilmaktadir, bir bagka

n

deyisle ses dalgasmin olusabilmesi igin gerekli titresimin olusturulmasi "ses
kaynag1" tarafindan gerceklestirilmektedir. Kaynaktan ¢ikan enerji ile harekete
gegen molekiillerin denge konumlart bozulur ve sikisip seyreklesmeye baslar.
Bulunduklar1 ortama bagli olarak bu hareket, enerjilerinin biiyiikligi ile dogru
orantida stirmektedir. Zamana bagl olarak gergeklesen bu harekete dalga hareketi,
kaynagin iirettigi titresim ile olusan dongiisel ve kulak ile algilanabilir dalgalara da
"ses dalgas1” denir (Demirkale, 2007; Vidinlimen, 2010).

Sesin fiziksel 6zellikleri ve temel kavramlari sunlardir:

a) DalgaBoyu

Ardisik iki dalga iki tepe veya iki gukur noktasi arasindaki uzakliktir.
Dalga boyu, ses hiz1 ve frekans arasinda A = c/f seklinde bir baglant1 vardir.
Burada A dalga boyu (m), ¢ ses hiz1 (m/s) ve f frekans (Hz) olarak tanimlanmustir.
Sesin 21°C ortam sicakligi igin ¢esitli ortamlarda yayilma hizlar1 i¢in su sekildedir;

- Hava: 344 m/sn
- Su: 1524 m/sn

- Celik: 5180 m/sn (https://lwww.nasa.gov/speed_of sound_9-12.pdf, 2017)
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b) Genlik

Genlik, ses dalgalariin dikey biiyiikliigiiniin bir 6l¢iisiidiir. Ses dalgalarini
olusturan sikisma ve genlesmeler arasindaki fark, dalgalarin genligini belirler.
Frekansi degismeyen bir titresimde genligin artmasi ile ayni siire iginde elementler
daha fazla yol kat edeceklerinden elementlerin genlik atilim hizinin (titresim hizi)

artmasi, ses titresimini meydana getiren kinetik enerjinin artmasi, bu da Ses

siddetinin artmas1 demektir (Sekil 1.20).

A A
dalga boyu ‘ i

Sekil 1.20. Sesin dalga boyu ve genligi (Karakus, 2017)

c) Frekans

Ses dalgalarinin 1 saniyede ortaya cikardigi titresim sayisidir ve birimi
Hertz (Hz) (1/sn) olarak tamimlamr. Insan kulagi 20-20.000 Hz frekans
skalasindaki sesleri isitebilir. Yiiksek frekansli yani tiz seslerin, dalga boylar1
kiiciik iken diisiik frekanslarda durum tam tersidir. Cesitli seslerin frekans igerikleri

su sekildedir :

- Normal Konusma: 200 —10000 Hz (anlasilabilir konugma 1000 — 2500
Hz)

- Telefonlar: 500 —3000 Hz frekans araligindaki seslerin iletimi

- Miizik: Alt stmir 30 — 200 Hz; iist sinir 10 kHz tizeri
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Giiriiltii kontrolii agisindan agisindan incelenecek frekans araliginda alt
limit olarak 50 — 100 Hz civar1 ; st limit olarak ise 6 ya da 12 kHz olarak
degerlendirilmektedir (Heutschi, 2013; Demirkale, 2007).

d) Ses basinci

Atmosferdeki hava basincina karisan, ses kaynaginin meydana getirdigi
hava basincinin zaman igindeki degisimi ve yogunlugudur. Ses basinci Paskal (Pa
(N/m?)) ile dlgiilmektedir. insan kulaginin isitme alt simri, 2x107° Pa; iist smirt ise
yaklagik olarak 20 Pa’dir. Havadaki ses basing seviyesi igin alinan P, referans

basinci 20x10° Pa degerindedir ve buna gore dB cinsinden ses basinci Lep;
Lp =101 3 1.1
p=10log - (1.1)
e) Ses basing diizeyi (Ses giicii, Akustik gii¢)
Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin giiciidiir ve watt ile ifade edilir.
Referans gii¢ diizeyi W, = 10 watt’dir ve buna gore dB cinsinden ses giicii Ly ;

Lw =10 log% (1.2)

Sayisal olarak, akustik gii¢ veya enerji gibi iki benzer miktarin oranlarinin
10 tabanina gore logaritmasinin 10 katina desibel denir. Ses basinci ve ses basing
diizeyi arasindaki iliski Sekil 1.21 de goriilmektedir (Heutschi, 2013; Demirkale,
2007).
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Ses basinci Ses basing duzeyi

100
10

1

0,1

0,01

0,001

0,0001

0.00001 § —— g
Sekil 1.21. Ses basinci ve ses basing diizeyi arasindaki iliski (Aydogdu, 2010)

f)  Ses Diizeyi (Giiriiltii Diizeyi)

Ses basing diizeyinin belli bir egriye gore agirlikli olarak frekanslara
karsilik gelen halidir. Kulagin duyarliligi ile orantili olarak diisiik, orta ve yiiksek
ses seviyeleri i¢in ili¢ ayr tip agirlik egrisi gelistirilmistir; A, B ve C agirlik
egrilerinden dB(A), dB(B) ve dB(C) degerleri belitlenmektedir insan kulaginin
frekansa bagli olarak sese olan duyarliligini en iyi A agirlik egrisi temsil etmekte
ve glrilti diizeyi Olgmekte yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli frekans
diizeyleri igin diizeltme faktorlerine gore giriiltii diizeyi  dB cinsinden

hesaplanmaktadir (Sekil 1.22).

- dB(A) : En ¢ok kullanilan yontemdir. 1 kHz frekans da 40dB’ lik esses
egrisinin tersine karsilik gelir. 1 khz frekansta belirlenmis oldugu igin
cok yiiksek ve ¢ok diisiik frekanslardaki seslere duyarli degildir ve bu

frekanslardaki sesler i¢in kullanilmaz. Ancak insan kulagiin duyarl
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oldugu ses frekanslar diigiiniildiigiinde en uygun 6l¢tim yonteminin A

tipidir ve esas alinmasi gereken deger dB(A) i¢in verilen degerdir.

dB(B) : dB(A) ve dB(C) arasinda kalir ve kullanimi ¢ok yaygin

degildir.

dB(C) : Bu o6l¢iiniin olusturdugu egri dB(A) egrisine gore daha
dogrusaldir ve bu ylizden cok yiiksek ses frekanslarinda kullanilir

(Ryu, 2002; Everest ve ark., 2009).

dB (A) dB (B) dB (C)
5
: I LT
== ] -
5 p /
10 /
T -15
=
@ -20
o .25
=30
-35
-40
-45
10 100 1000 10000
Frekans (Hz)
Frekans
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Sekil 1.22. Desibel- Frekans iliskisi / Diizeltme faktorleri (Ozgiiven, 1986)
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1.2.2. Ses Absorbsiyonu ve Olciim Yontemleri

Ses, kulak tarafindan algilanan, hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing
degisimi sonucunda dalgalar halinde yayilan bir enerji tirtidir. Guriltd, farkl
frekans bilesenlerinde, zamana gore degisken olan, istenmeyen ve rahatsiz edici
sestir. Temel olarak giiriiltiiniin insan tizerinde olusturacagi zararl etkileri en aza
indirmek, giriiltiiyle miicadele etmek i¢in alinacak Onlemler iki tiptir; akustik
diizenleme ve ses yalitimi seklindedir.

“Akustik  diizenleme’®, kapali  ortamdaki  yansima  siiresinin
diizenlenmesidir. Bos bir odada el ¢irpildiginda duyulan patlak ve yankili sesin
sebeplerinden birincisi duvardan yansiyan ses dalgasmin 180° ters donmesidir.
Yani, orijinal dalganin tepe noktasi, dip noktasi olarak yansir ve gelen dalgayla iist
iste binip orijinal dalganin bazi boliimlerini sondiiriirken bazi  boélimlerini
yiikseltir. Bu etki sonucunda bazi frekanslar soniimlenirken, bazilart da giiglenir.
Diger sebep ise olusan sesin biitiin duvarlarda yankilanirak kulagimiza degisik
zaman araliklariyla yansimig (yani gesitli gecikmelerle gelen) orijinal ses gelir.
Ortamda olusan seslerin yansima durum ve siirelerinin kontrol edilmesi esasina
dayanarak giiriiltii kontrolii gergeklestirilmektedir.

““Ses yalinmu’’, herhangi bir ortamda iletilen seslerin miktarlarini azaltmak
igin ses gegcis kaybinin arttirilmasi, yayilmasinin ve transferinin 6nlenmesi yoluyla
saglanmaktadir. Ses kaynagi lizerinde yalitim islemleri yapilarak veya akustik
enerjinin bir noktadan diger noktaya ilerlerken izledigi yoriinge iizerine ses yutucu
malzemeler yerlestirilerek saglanabilmektedir. Bir ortamda yayilan ses, karsisina
herhangi bir engel ¢iktig1 zaman bu maddeye ¢arpmakta, carpan ses enerjisinin bir
kism1 maddeyi gecmekte, bir kismi madde tarafindan yutulmakta ve bir kismi da
bilinen yansima kurallarina gore yansimaktadir ki bu durum sesin bir kisminin
etrafa geri yayilmasina ve giiriilti kirliligine sebep olmaktadir. Ses dalgalarinin
yayildig1 ortamdan baska bir ortama gecisinin engellenmesi yoluyla saglanan ses
yalittiminda ses absorbsiyonu énemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmakta ve ses

enerjisinin azaltilmasi yani sesin yayildigi ortamda cesitli materyaller tarafindan
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yutularak soniimlenmesi anlamini tagimaktadir. Ses, gozenekli malzemelere
girdiginde gdzenek igerisindeki hava molekiillerinin maruz  kaldigt  basing
sonucunda,  ses dalgasinin olusturdugu frekansla birlikte gozenekli
malzemelerin diizensiz kanallarinda dalgalanmakta ve sonugta siirtiinme ve hiz
kaybi olusmaktadir. Bunun sonucunda ses enerjisi kayb1 yani sesin absorblanmasi

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1.23).

Kaynaktan gelen ses

Yansiyan ses

Absorblanan Absorblanan
ses enerjisi ” ﬁses enerjisi

iletilen ses

Sekil 1.23. Ses absorbsiyonunun sematik gosterimi (Midha ve ark., 2012;
Diizenlenerek kullanilmistir)

Ses oOlglim yontemleri ses absorbsiyonunun belirlenmesi esasina
dayanmakta olup empedans tiipii 6lgiim yontemi, akustik odalar ve alpha kabin

sistemi olmak iizere 3 tiptir.

a) Empedans Tiipii Ol¢iim Yontemi

Kullanilacak olan numune boyutlariin kii¢iik olmasi, test siirelerinin kisa
olmasi ve kolay uygulanabilir olmasi bakimindan ses absorbsiyon katsayisi ve ses
iletim kaybinin belirlenmesinde énem kazanmus bir yontemdir. Test numunesinin
yiizeyinde olusturulan akustik empedansin “etkiyen ve yanstyan ses dalgalarinin
Olciilmesi” esasina gore; tlipte olusturulan duragan dalga ile iki mikrofon arasinda

Olciilen maksimum ve minimum basing degisimlerinden elde edilen transfer
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fonksiyonu katsayisina bagli olarak numunenin ses absorbsiyon katsayisi
belirlenmektedir

Bu yontemde yiiksek frekanslar (500-6400 Hz igin kiigiik tiip (R: 30 mm),
diisiik frekanslar (50-1600 Hz) igin biiyiik tiip (R: 60 ~ 100 mm) kullanilmaktadir
(Sekil 1.24). Yapilan olgiimler sonrasinda elde edilen ses absorbsiyon katsayilari
diisiik frekans ve yliksek frekans dlctimleri i¢in birlestirilerek siireksiz bir egri elde
edilmekte, frekansa bagli degisim ile ses absorbsiyon katsayisinin degisimi bu egri
tizerinde goriilmektedir (Turo ve ark, 2012; Heutschi, 2013).

Sekil 1.24. Empedans tiipii 6l¢iim yonteminde kullanilan farkl1 caplardaki tiipler

Sekil 1.24° de gorildigi gibi empedans tipii “Transfer Function”
(Transfer Fonksiyon) metodu olarak adlandirilan yontemin 6l¢iim prensibi su
sekildedir:

1. Sesin karakteristigini belirleyen sinyal, analizor vasitasi ile Uretilir.

Daha sonra yiikselticiden gecen sinyal, hoparlor araciligr ile tiipiin

icerisinde diizlemsel ilerleyen ses dalgasina doniisiir.
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2. Transfer fonksiyonun sadece basmglarin  bir oram1  oldugu
hatirlanirsa;,iki  mikrofon arasindaki transfer fonksiyonu, iki
mikrofondan ayr1 ayr1 dl¢iilen basing degerlerinin birbirine oranidir.

3. Bu orandan elde edilen transfer fonksiyonu degeri yansima ¢arpani ile
iliskilendirilerek, elde edilen yansima ¢arpanindan 0 frekansa ait ses
absorbsiyon katsayist degeri bulunur.

4. Eger hazir bir test kiti kullaniliyorsa biitiin bu hesaplar yazilim

tarafindan yapilmaktadir.

Dijital analizér

Yikseltici gli¢ kaynagi

Mikr 1§ Mikr 2

Numune Non-akustik piston

Duzlemsel Etkiyen [
sesdalgast w__s’(;s_ dalgasi|§
Ses l Yansiyan it
kaynadi ses dalgasi

Sékil 1.25. Empedans tiipti “transfer fonksiyon’ metodu ses absorbsiyon katsayisi
Olgtim diizenegi (Ryu, 2002; Diizenlenerek kullanilmigtir)

b) Akustik Odalar
Akustik odalar, ¢inlanim odalar1 ve anekoik oda olmak iizere iki tiirdiir:

’

“Cinlamim odalari’’, yansisimli, reverberant yankilanma odasi gibi
isimlerle de belirtilebildigi gibi, tiim yiizeyleri ile kaynaktan gelen akustik dalgalar1
yansitma Ozelligine sahiptir. Ses kaynaginda olusan dalga, odada olusturulan

dagmik alan sonucunda ¢ok sayida yiizeye c¢arparak birgok yansiyan dalga
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olusturmaktadir. Boylece, odanin yansitma 6zellikleri de dikkate alinarak kaynagin
ne kadarlik bir ses giicline sahip oldugu 6lgiilebilmektedir. Numuneli ve numunesiz
yapilan Olclimlerde ¢inlanim siirelerinde olusan farktan yola c¢ikilarak ses
absorbsiyon katsayisi hesaplanmaktadir. Cinlanim odalarinda 6l¢iim yapilacak test
numunelerinin olduk¢a biiyiik 6lciilerde olmast gerekip ASTM C423 standartina
gore en az 6,69 m? ve 1SO 10140 standardina gére isel0 m? ve iizerindedir. Ayrica
uzun test siireleri, odanin kalibrasyonunun zahmetli olmasi ve ilk kurulum

maliyetlerinin yiiksek olmasi bu yontemin dezavantajlaridir (Sekil 1.26).
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5
{ Microphone -

i
Vv

P

v
o

V|

i | P
‘.:‘_‘§‘__’_! lg"‘ | ‘
,

| g} e
I N Audio Interface
]l B —
Sp.clmlﬂ\”
ey / Power Amp. ~ Microphone Amp.

== —

7

Sekil 1.26. Cinlanim odasi (Tiibitak -UME, 2016)

“‘Anekoik Odalar ve Yari-Anekoik Odalar’’, igerisindeki tiim yiizeyler,
gelen sesin tamamina yakin kismini yutma Ozelligine sahip malzemelerden
olusturulmus akustik odalardir (Sekil 1.27). Oda igerisinde duvarlarda olusturulan
koseli yapilar sesin yansimasini engellemektedir. Boylece ses kaynaginin ses giicii
degeri hesaplanmaktadir. Eger zemin yansitici bir 6zellige sahip olarak yapilirsa bu
odalara "yar1 anekoik (yari-yankisiz)" oda tipi denmektedir. Tiim akustik odalar
icin dis ortam giriiltlisiinii igeri iletimini engelleyecek duvar yalitimi

uygulanmaktadir.
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_ L |-
Sekil 1. 27. Anekoik oda (Tubitak -UME, 2016)

c) Alfa Kabin Test Sistemi

Alfa Kabinler adlarini alfa ses absorbsiyon katsayisindan almakta ve genel
yapilari itibari ile kiigiik birer ¢inlanim odalarina benzemektedirler (Sekil 1.28).
Kabin tasarimi ses dagilimimin homojenligini saglayacak sekilde yapilmakta ve ses
absorbsiyon katsayisinin hesaplanmasinda yankilanma siiresi temel alinmaktadir.
Numuneli ve numunesiz yapilan olgiimlerde ¢inlanim siirelerinde olusan farktan
yola ¢ikilarak ses absorbsiyon katsayisi hesaplanmaktadir. Kabinde testlere
baslamadan 6nce oncelikli olarak hoparlorler ¢alisir durumda iken, kabin iginde
olusan giiriiltii seviyeleri ile dis ortamdan gelen (step motor giirtiltiisu, elektriksel
gurtilti) arka plan giiriiltii sevilerini karsilastirilmalidir ki bu seviyeler arasindaki

farkin en az 45 dB olmasi gerekir.

Sekil 1.28. Alfa kabin test sistemi (http://www.rieter.com)
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Olgiimiin pratikligi ve numune boyutlar1 agisindan empedans tiip
yontemine alternatif goriinen bir yontem olsa da maliyeti daha yiiksektir ve
uluslararas1 bir standardi bulunmamaktadir. Alfa Kabin Tasarimlart genellikle
birbirine benzer olup alfa kabin {iretiminde Rieter oncii rolii iistlendigi icin; diger
firmalarin kabinlerinin tasarimi da Rieter’in kabinine benzemektedir. Olgiilebilir alt
frekansi, odanin i¢ hacmi belirlemektedir; 400-10000 Hz frekans araliginda

olciimler i¢in hemen hemen tiim kabinlerin i¢ hacmi 6,44 m® olmaktadur.

Ses Absorbsiyon Katsayisi

Ses absorbe edici materyallerin performanslari ses absorbsiyon katsayisi
() ile degerlendirilmekte ve materyal tarafindan materyal igerisine hapsedilen yani
yansitilmayan akustik enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir; O -1 arasinda bir
degerdir. Ses absorbsiyon katsayisimin 0 degeri olmasi %100 yansima, 1 degeri
olmasi1 %100 absorbsiyon olusmasi anlamini tagimaktadir.

Havada yayilan ses enerjisi bir yiizeye carptiginda; yansima, baska bir
enerjiye doniiserek sogurulma ve ses gecisi sonucu yayilma ortaya ¢ikmaktadir.
Ses absorbsiyon katsayisi sogurulan ve gecen enerjinin toplamini, yani yansimayan
enerji oranin1 vermektedir. Ses dalgasinin materyale ¢arpma agis1 ve ses frekansina
bagli olarak degisim gostermektedir (Ryu, 2002; Heutschi, 2013).

Standartlara goére yapilan Ol¢iim sonucunda, bir tarafin u¢ kismina
numunenin empedans tiipte olusturulan duragan dalganin (standing wave) iki
mikrofon arasinda Ol¢iilen maksimum ve minimum basing degisimleri elde
edilerek, transfer fonksiyonu katsayisina bagli olarak numunenin ses absorbsiyon

katsay1s1 asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir:

n = Pmax/Pmin (1.3)
4n
a = m (14)
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Empedans tiip yontemi kullanilirken; minimum degerdeki faz acis1 goz
Oniine alinarak yansima katsayisi r ise direkt olarak maksimum ve minimum ses

basin¢lariin oranindan asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

_nt
r=—— (1.5)
a=1-—|r? (1.6)

1.2.3. Ses Absorbsiyonunda Kullanilan Materyaller

Cam yiinii, mineral yiinii gibi liflerin birbirine baglandigi, hacimli, lifli,
gbzenekli yapilar bilinen ses absorbe edici tekstil materyallerdir. Bu malzemelerin
ses absorbsiyonu c¢ogunlukla sahip olduklar1 gézenekleri iizerine dayanir. Sesin
absorbsiyonu bu malzemelerin birbirine bagli goézenekleri vasitasiyla, ortam
parcaciklarmin liflerle etkilesime girmesi sonucu genellikle akustik enerjinin 1s1
enerjisi olarak harcanmasi sonucu gergeklesir. Ses gozenekli yapiya girdigi zaman,
kendi ses frekansina gore, hava pargaciklarin1 gdzenekli yapinin bosluklarinda
salimim yaptirir. Bu pargaciklarin bir boliimii liflerle temas halinde oldugundan
stirtlinme kayiplart olur ve bu durum enerji kaybina yol acgar. Salinim yapan ve
belirli bir hiz1 olan pargaciklarin liflere bir momentum iletimi sonucu, titresim
yapmasi olasi lifler birbirleriyle de siirtiinecek ve burada da bir enerji kaybi
olasihigi ortaya ¢ikacaktir (Siivari, 2012; Demirkale, 2007).

Ses absorbsiyonunda kullanilan materyalleri kullanim alanlarina gore iki
ana grupta toplamak miimkiindiir:

1.Yapr Yahtiminda Kullanilan Materyaller: Yap1 yalitimi; cesitli durumlarda

olugan seslerin komsu mekana gecisinin engellenmesi, dis ortam veya komsu
mekanlardan ses transferinin onlenmesi, darbeyle olusan kati cisimlerde yayilan
sesin yalitilmasini kapsayan uygulamalari icermektedir. Bu uygulamalar her tiirlii
bina yalitiminda yapilabilecegi gibi konutlar, isyerleri, 6zellikle okul, hastane,

konferans salonu, sinema salonu, kiitiiphane, otel gibi giiriiltitye duyarl1 yapilar i¢in
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ses geciginin kontrolii gereklilik halini almaktadir. Bu amagla yapilarda taban,
asma tavan, duvar ve kapi gibi gesitli kisimlarin yalitimi uygulamalarinda gesitli
liflerden olusturulan kegeler, polictilen ve poliiiretan kopiikler, profilli ahsap
plakalar vb. kullanilmaktadir. Son zamanlarda akustik kumas kapli paneller ile ses
yalitimi saglanirken dekoratif amacli olarak kullanim alani bulmaktadir (Sekil

1.29) (Demirkale, 2007; Arenas, 2010).

A\
Sekil 1.29. Yapi yalitimi uygulamalar1 (Anonymous)

2.Endiistrivel (Teknik) Yalitimda Kullanilan Materyaller: Teknik yalitim; gesitli

endiistriyel makinelerin, beyaz esyalarin ve tasimacilik sektoriindeki araglarin
(otomobil, tren, ugak vb.) giriilti ve vibrasyon izolasyonlarini kapsayan
uygulamalar1 igermektedir.

Otomotiv sektdriinde motor, yol ve yapisal kaynakli giiriiltiilerin en alt
seviyeye diisliriilmesi konfor ve kaliteyi belirleyici baslica unsurlar arasinda yer
almaktadir. Hareket halindeki bir tasitin giiriiltiisii; glic birimi, sogutucu fan,
aktarma organlari,yol giiriiltiisii, frenler, dis ortam sesleri vb. seslerin toplamindan
olusmaktadir (Sekil 1.30). Bu kaynaklarin kendi aralarindaki 6nem dereceleri arag
tipine ve caligma kosullarina bagl olarak degismektedir. Kiigiik tagitlar i¢in kiigiik
vites kademelerinde gidilen kiigiik hizlarda motor en belirleyici giiriiltii kaynagi
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iken biiyiik vites kademelerinde gidilen yiiksek hizlarda ise lastik giiriiltiisii artarak
motor ve aktarma organlarinin etkisinin {izerine ¢ikmakta ve en belirgin giiriilti
kaynagi haline gelebilmektedir (Vidinlimen, 2010; Thilagavathi ve ark., 2011).

Sekil 1.30. Otomobillerde giiriiltii kaynaklar1 ve ses absorbsiyon materyallerinin
uygulama bolgeleri
(http://lwww.impalamediadrive.com/en/buick/vehicles/verano/2012,
2017, Diizenlenerek kullanilmugtir)

Otomotiv endiistrisi, giriltii problemini ortadan kaldirmak igin
tekstillerden yaygin bicimde faydalanmaktadir. Bunun igin bariyer etkisi
olusturacak yogunlugu yiliksek malzemeler kullanilabildigi gibi, daha diisiik
yogunluklu goézenekli, lifli malzemelerinde kullanimi yaygindir. Otomobillerde
temel olarak zemin kismina, tekerlek yuvalarimin iglerine, bagaj ve kapi
panellerine, motor bodlmesi ile kabin arasindaki bdlgelere yalitim uygulamasi
yapilmaktadir. Sekik 1.29” da bir otomobilde ses absorbsiyonu saglanacak kisimlar
goriilmektedir. Bir otomobilin yapisinda 45’ den fazla kisimda dokusuz yiizey
yapilar kullamlmakta olup 38-40 m? yiizey alani olusturmaktadir (Kelly, 2016).

Otomobillerde kullanilacak ses absorbe edici materyaller igin gerekli
hacim miktarinin kisitli olmasi hafif ve ince malzemelerin gelistirilmesini 6ne
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¢ikarirken, bunun yaninda kullanilan malzemenin hafif olusu otomobilin yol almak
icin harcadig1 enerjiyide diisiirmesi bakimindan da onem tasimaktdir. Bu kosullar
dokusuz yiizey yapilar ile saglanabilir, ancak yiizeyin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in kullanim bélgesine uygun olmasi gerekmektedir. Ornegin
araba tavanlarinda yiiksek frekanstaki sesin absorbsiyonu ic¢in ince, kapi
panellerinde ise alcak frekansli sesleri absorbe etmek i¢in daha kalin malzemelerin

kullanilmasi gerekir (Jayamaran, 2005; Siivari, 2012).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tez calismasina baglanmadan 6nce calismaya yol goOstermesi agisindan;
katmanli dokusuz yiizeyler, bikomponent lif, ses absorbsiyonu, gdzeneklilik, kalite
kontrol ve dokusuz yiizey yapilarin kumas performans ozelliklerini konu alan
onceki calismalara ulagilmaya calisilmistir. Literatiirden ulasilan calismalardan
arastirma konusu i¢in 6nemli bulunan ve konuya katki saglayip yol gosterecegi
diisiiniilen calismalarin 6zeti asagida verilmistir.

Coates ve Kierzkowski (2002), “Acoustic textiles — lighter, thinner and
more sound absorbent’ adli calismalarinda hafif tekstil materyallerinin ses
yalitiminda etkin sekilde kullanilabileceginin ve kalin hacimli materyallerin yerini
alabileceklerini belirtmislerdir. Tasarladiklar: {iriinde hafiflik ve ses absorbsiyonu
acisindan avantaj sagladiklarini bildirmislerdir.

Lee ve Joo (2003), ‘““Sound absorption properties of recycled polyester
fibrous assembly absorbers’” adli ¢alismalarinda geri doniistiiriilmiis polyesterden
elde edilmis, 1s1l fiksaj uygulanmis dokusuz yiizeylerde diisiik erime sicakligina
sahip baglayict polyester liflerin akustik Ozelliklerine etkisini incelemiglerdir.
Sonug olarak baglayici liflerin artisiyla ses absobsiyon performansinin azaldigini
ve bu durumun 2000-3500 Hz frekans araliklarindaki azalma igin kalinlik
degisiminin de etkili olabilecegini bildirmislerdir.

Lee ve Joo (2004), ‘‘Sound absorption properties of thermally bonded
nonwovens based on composing fibers and production parameters” adli
calismalarinda geri doniisiim liflerinden elde edilmis ve 1sil fiksaj uygulanmig
dokusuz ylizey kumaslarin 2500 Hz frekans degerine kadar ses absorbsiyon
yeteneklerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak ses absorbsiyonunun kalinlik ve
malzemenin yilizey durumuna bagli oldugunu, ayrica dokusuz yilizey kumasa bir
panel eklendiginde ses absorsiyonunun iyilestigini belirtmislerdir.

Zhou ve Huang (2005), ““Sound absorption characteristics of polymer

microparticles” adli g¢alismalarinda farkli boyut ve tiplerde g¢esitli polimer
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mikropartikiilleri igeren 20-30 mm kalinlik degerlerinde poliiiretan kopiiklerde ses
absorbsiyon ozeliklerini incelemisglerdir. Sonug olarak diisiik frekans degerlerinde
poliiiretan kopiige polimer mikropartikiil ilavesinin ses absorbsiyon o6zelligini
tyilestirdigini bildirmislerdir.

Teli ve ark. (2007) ‘‘Efficiency of nonwoven materials as sound insulator’’
adli calismalarinda Farkli yontemlerle tiretilmis dokusuz ylizey kumaslarin ses
absorbsiyon oOzelliklerini hava gecirgenligi, kalinlik ve kumas agirlhigr ile
iligkilendirerek incelemislerdir. Sonug olarak frekans arttikca daha agir kumaslar
icin daha yiiksek ses absorbsiyon katsayilar1 elde etmislerdir. Hava gegirgenliginin
artmasi durumunda ise ses absorbsiyonunun kotiilestigini bildirmiglerdir.

Tagcan ve Vaughn (2008), ‘‘Effects of fiber denier, fiber cross-sectional
shape and fabric density on acoustical behaviour of vertically lapped nonwoven
fabrics’’ adli calismalarinda, yuvarlak, trilobal ve 4DG lif kesit sekillerine sahip
liflerden igneleme yontemine gore dikey serme ile iiretilmis dokusuz yiizey
kumaglarda ses absorbsiyon Ozelliklerini tasarladiklart ses 6l¢iim cihazinda 20000
hz frekans degerine kadar incelemislerdir. Sonug olarak kullanilan lif kesit sekline
gore, lif kesit alan1 arttik¢a ses absorbsiyon 6zelliginin iyilestigini bildirmislerdir.

Seddeq (2009), ‘‘Factors influencing acoustic performance of sound
absorptive materials’’ adli ¢alismasinda ¢esitli hammaddeler igin gesitli kalinlik ve
gramajlarda ignelenmis dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon &zelliklerini
incelemiglerdir. Sonug olarak lif inceligi, hava gecirgenligi, kalinlik, gézeneklilik,
sikistirma ve ses yutucu malzemenin konumu ses absorbsiyonun etkileyen faktorler
olarak bildirmistir.

Mahmood ve ark. (2011), ‘“Using nonwoven hollow fibers to improve cars
interior acoustic properties’> adl1 ¢alismalarinda 300-600 gr/m® gramaj arahiginda
ici bos ve yuvarlak lif kesit sekline sahip polyester lifleri, %15 diisiik erime
sicakligina sahip polyester ile ¢esitli oranlarda karigtirarak, igneleme yontemine

gore 1s1l baglanmis dokusuz ylizeyler elde ederek, bu kumaslarin ses absorbsiyon
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Ozelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak dokusuz ylizeylerde kullanilan igi oyuk
liflerin oran1 arttik¢a ses absorbsiyon 6zelliginin iyilestigini bildirmislerdir.

Thilagavathi ve ark. (2011), ‘‘Development of natural fiber nonwovens for
application as car interiors for noise control’’ adli ¢aligmalarinda bambu, muz ve
jut liflerini 50/50 oraninda polipropilen lifleri ile karistirarak igneleme yontemine
gore elde ettikleri dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon 6zelligini incelemislerdir.
Sonug olarak empedans tiip ile yapilan 6l¢iimlerde tiim frekans araliklarinda bambu
karisimlarinda daha iyi ses absorplama degerlerinin ortaya ¢iktigini bildirmislerdir.

Biiyiikakiner ve ark (2011), ‘‘“Thermal conductivity and acoustic properties
of natural fiber mixed polyurethane composites’” adli ¢alismalarinda poliiiretan
esasli bir matrise pamuk, bambu ve yiin lifleri karistirarak elde ettikleri yiizeylerin
ses absorbsiyon 0Ozelligini incelemislerdir. Sonug¢ olarak dogal lif ilavesinin
poliliretan kopiigiin ses yalitim 6zelliklerini iyilestirdigini, ancak yliksek frekans
degerlerinde dogal elyaf katkisi arttikca ses absorbsiyon katsayisinin diistiiglinii
bildirmislerdir.

Yilmaz ve ark (2011), ““Effects of material and treatment parameters on
noise-control performance of compressed three-layered multifiber needle-punched
nonwovens’’ adli ¢alismalarinda PLA, PP, cam ve kenevir liflerinden elde ettikleri
¢ katmanli igneleme yoOntemine gore iiretilmis dokusuz yiizeylere kaliplama
islemi uygulayarak ses absorbsiyon oOzelliklerini istatistiksel bir modelleme
yaparak incelemislerdir. Sonug¢ olarak kaliplama siiresinin ses absorbsiyonuna
belirgin bir etkisi bulunmadigini1 ancak kaliplanmis dokusuz yiizey yapilarda hava
gecirgenligi azalirken, ses absorbsiyonunun iyilestigini bildirmislerdir.

Tagcan ve Gaffney (2012), ‘‘Effect of glass-beads on sound insulation
properties of nonwoven fabrics’’ adli ¢aligsmalarinda polyester liflerinden igneleme
yontemine gore olusturulan 3 katmanli dokusuz yiizey yapilarin ara katmanlaria
cesitli boyutlarda ve oranlarda cam mikrotozlar ekleyerek 1s1l baglama yapmislar

ve elde edilen dokularin ses absorbsiyon 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak
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cam mikrotoz boyutlarinin ses absorbsiyonunda ciddi bir degisim olusturmadigini
bildirmislerdir.

Michalak ve ark. (2013), ‘‘Sound absorbing composites from nonwoven
and cellulose submicrofibres’’ adli ¢galismalarinda kompozit matris eleman1 olarak
PP ve PLA liflerini kullanarak, igneleme yontemine gore elde edilen dokusuz
ylizey yapilara g¢esitli karisim oranlarinda atik keten lifi kirpintilar1 ekleyerek
katmanli bir yap1 elde etmiglerdir. Bu katmanli yapiy1 hidrolik presten gecirerek ses
absorbsiyon 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak atik keten lifi kirpintilarinin
orani arttikca ses absorbsiyon 6zellikliginin iyilestigini bildirmislerdir.

Haoa ve ark. (2013), ‘‘Kenaf/polypropylene nonwoven composites: the
influence of manufacturing conditions on mechanical, thermal, and acoustical
performance’’ adli ¢alismalarinda 50/50 oraninda Kenaf/ PP karigimli igneleme
yontemine gore dokusuz ylizeyler ireterek presleme islemi uygulamislardir.
Presleme siiresi ve sicaklik degisimlerine gore ¢esitli kalinliklarda mekanik, termal
ve akustik davranislari incelemislerdir. Sonug¢ olarak 6 mm referans numunesi ile
kiyaslandiginda 5 ve 7 mm diger iki kalinlik degerinde diisiik presleme sicakligi ve
daha kisa siire preslenmis numunelerin ses absorblama o6zelliginin daha iyi
oldugunu bildirmiglerdir.

Siivari ve ark. (2013), ‘“Acoustical absorptive properties of spunbonded
nonwovens made from islands-in-the-sea bicomponent filaments’’ adh
calismalarinda 1, 7, 19, 37 ve 108 adet adaya sahip deniz-ada tipi bikomponent
liflerden {iretilmis spunbond dokusuz yiizey kumaslarin ses absorbalama
Ozelliklerini arastirmislardir. Sonug olarak 108 ada sayisina sahip bikomponent
liflerden olusan dokusuz yiizey yap1 daha yiiksek ses absorblama performansina
sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica cesitli hacimli dokusuz yiizey yapilarla
katmanlanan spunbond dokusuz yiizeylerin ses absorblama &zelikleri
kiyaslandiginda 108 adali yiizeylerle daha etkin ses absorblama saglandig
belirtilmistir.
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Liu ve ark. (2014), ‘“The acoustic characteristics of dual-layered porous
nonwovens: a theoretical and experimental analysis’’ adli calismalarinda g¢ift
katmanli dokusuz ylizey yapilarin akustik 6zelliklerini deneysel ve teorik olarak
arastirmiglardir. Deneysel analizde polipropilen hammaddeden {iretilmis 4 tip
meltblown dokusuz yiizey, cam lifinden iretilmis su jeti ile baglanmis 5 tip
dokusuz yiizey yapi ile gesitlenerek elde edilen 20 adet cift katmanli dokusuz
ylizey yapinin ses absorbsiyon katsayilar1 diisiik frekans araliginda belirlenmistir.
Teorik analizde ise kalinlik, alt ve {ist katman gozenekliliginin ses absorbsiyonu
iizerine etkisi niimerik simiilasyon yontemi arastirilmistir. Kalinlik, gbzenek ve
frekans degisimi etkisinde deneysel ve teorik analizden elde edilen verilerin
birbirine oldukga yakin oldugunu bildirmislerdir.

Kugiik ve ark. (2015), “‘Sound absorption properties of bilayered
nonwoven composites’” adli ¢aligmalarinda ¢esitli iki katmanli kompozit yapilarin
diisiik frekanslar icin ses absorbsiyon 6zelliklerini arastirmiglardir. Sonug olarak
makrofibril polyesterden olusan, arka yiizeyi %70 yin ve %30 polyester
bikomponent lif kaplanmis kompozit yapinin en yiiksek ses absorblama

performansina sahip oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda, farkli uygulama alanlarinda ses gegirgenlik

kontrolii saglayabilecek sonsuz elyaf serme yoOntemine gore iiretilmis katmanlh
(multilayer) dokusuz ylizeylerin ses absorblama ve performans ozelliklerinin
hammadde, gramaj, lif kesit sekli, lif kesit durumu ve kalenderleme tipine bagl
olarak arastirilmasi amaglanmigtir.
Bu kapsamda, sonsuz elyaf serme yontemine gore {iretilen dokusuz ylizeyler
baglamasiz ii¢ katmandan olugmaktadir. Alt ve iist katmani sonsuz elyaf serme
(spunbond (SB)) yoOntemine gore iiretilmis dokusuz yiizeyler olustururken, ara
katmanda eriyikten dokiilme (meltblown (MB)) yontemine gore iiretilmis dokusuz
ylizey bulunmaktadir. Numunelerin iiretim yontemleri hakkinda genel bilgiler
‘Girig’ kisminda verilmistir.

Dokusuz yiizeylerde lif inceligi ses yalittmi agisindan Onemli
faktorlerdendir. Yiizeyi olusturan lifler inceldik¢e daha etkin ses absorbsiyonu
saglanmaktadir (Tagcan ve ark., 2008). Meltblown yiizeylerde doku yapisindaki
liflerin incelikleri 0,5-30 pm arasinda degisim gostermekle birlikte, 1 um altinda
inceliklerde lifleri iiretmek ve mikrolifli ylizey olusturmak miimkiindiir. Olusan
dokunun en belirgin 6zellikleri gelisigiizel lif yerlesimi nedeniyle yiiksek ortme
giicli, yumusaklik ve gozenekliliktir. Ancak buna karsin mekanik 6zelliklerinin
yeterli diizeyde olmayis1 bu ylizeylerin kullamimimi sinirlayan bir faktér olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle meltblown yiizeylerin kullaniminda mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek iizere destek veya tasiyict yiizeylere ihtiyag
duyulmaktadir (Dahiya ve ark., 2004, Siivari, 2012). Spunbond ve meltblown
yapilarin birlesimiyle elde edilen SMS tipi ii¢ katmanli kompozit yapilarda orta
katmanda bulunan meltblown yapi, alt ve iist katmanlarda spunbond yapi ile

desteklenerek mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir (Das ve Pourdeyhimi, 2014).
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Mikrolifli yapilart nedeniyle meltblown yiizeylerin ses gegisini kontrol
ederek ses yalittminda kullanilabilecegi, ancak bu yapilarin zayif olusu ve destek
katmanlara ihtiyag duyulmasi nedeniyle spunbond yapilarla katmanlanmasi
yaklasimiyla SMS tipi dokusuz yiizeyler ¢alismanin materyalini olusturmustur.

Dokusuz yiizey yapida bulunan lifli kivrimlar akustik dalga hareketine
kars1 siirtiinme yiizeyi olusturarak direng gosterirler. Dolayisiyla ses, ylizey
icerisinde kivrimli bolgelerden ilerlemeye c¢alisacak ve biiylikliigii azalacaktir.
Dokusuz yiizey yapilarin hava gegirgenligi, bu yiizeylerin ses absorbsiyonu i¢in
belirleyici 6nemli bir 6zelligidir. Yiiksek hava gegirgenligine sahip kumas, ayni
zamanda yiiksek ses gecirgenligine dolayisiyla diisiik ses yalitimina sahip olacaktir.
Hava gecirgenligine karsi direng, gézenek yolunun arttirilmasiyla yiikseltilebilir
(Na ve ark., 2007; Tascan ve ark., 2008; Siivari, 2012). Bu durumda gdzeneklilik,
hava gegirgenligi ile iliskili olarak yiizeylerin akustik ozelliklerini belirlemede
etken bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica dokusuz yiizeylerde ses
absorbsiyonunu etkileyen faktorler incelendiginde gozeneklilik ve sikigtirma
isleminin, gézenek yogunlugunu azalttig1 ve sikistirma isleminin kalinlig1 azaltarak
yapiya yogunluk kazandirmasi nedeniyle ses absorbsiyonunu olumsuz yonde
etkiledigi belirtilmektedir (Castagnede, 2000; Seddeq, 2009). Bu nedenle dokusuz
yiizey yapilarda baglama isleminin yapiy1 yogunlastirarak gozenekliligi azaltacagi
diisiiniilmektedir. Bu yaklasimla tez kapsaminda iiretilen dokusuz ylizey katmanlari
birbirine baglama islemi uygulanmamustir. Sekil 3.1 de tez ¢alismasi kapsaminda

iiretilen dokusuz yiizey numunelerin sematik yapisi goriilmektedir.
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gi’f kzhﬂnﬂ;rl_ — Multilayer dokusuz
PUNDONI) viizey (SMS)
Ara katman
(Meltblown)
Alt katman .
(Spunband)

Sekil 3.1. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen dokusuz ylizey numunelerin sematik
yapisi

Bu kapsamda ¢alisma su agamalardan olugmaktadir;

Hammadde ve gramaj degisiminin ses absorblama ozelligi tizerindeki
etkisini  belirlemek amaciyla geri doniistiiriilebilir c¢evreci anlayisla,
tekrarlanabilirlige, sanayide uygulanabilir ve yaygin etkiye sahip olmasi gerekliligi
dikkate alinarak hammadde olarak polyester (PET) ve polipropilen (PP) lifleri
belirlenmistir. Termoplastik 6zellikteki bu hammaddeler, yiiksek dayanim, diisiik
yogunluk, boyutsal kararlilik, diisiik nem c¢ekme vb. oOzellikleriyle {istiinliik
gostermektedir. Kullanilan bu polimerlerin bazi o&zellikleri Cizelge 3.1° de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1.Kullanilan polimerlerin baz1 6zellikleri

Yodunluk Eriyik Akis indeksi Erime Ca['§ma

Polimer ?; l/'rg 3‘)1 (MFI) (gr/10dk) Sicakhigi Sicakligi
SB MB (’C) 0

PP 0,90 25-35 1000-1200 160-175 230-240

PET 1,36-1,40 65-85 250-350 235-250 280-290
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Filament serme yontemlerinde (SB, MB) PET polimeri ekstriidere sevk
edilmeden 6nce 145-150°C’ de yaklasik 3 saat kadar bekletilerek kristalizasyonunu
tamamlama ve nemini almak i¢in kurutma islemine tabi tutulmaktadir.

Literatiir ve piyasa arastirmalart sonucu mevcut ses absorbsiyonu amaciyla
kullamilan ve agirliklar1 1000 gr/m? ye kadar ulasan hacimli ve agir dokusuz yiizey
yapilarla kiyaslamak ve alternatif olusturmak amaciyla daha diisiik gramaj
degerleri belirlenmistir. Ses absorbe edici materyallerin kullanim alanlar
degerlendirildiginde, o6zellikle otomotiv sektoriinde daha hafif materyallerin
kullaniminin enerji kaybin1 6nlemekte katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
yaklasimla belirlenen hammaddeler icin gramaj degisiminin incelenecek
performans ve ses absorblama 6zelliklerinde etkisinin saptanmasi amaciyla 7 adet
gramaj degeri; 130 gr/m? 155 gr/m?, 180 gr/m?, 205 gr/m?, 230 gr/m?, 255 gr/m?,
280 gr/m® olarak belirlenmistir. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz

yiizey kumas numunelerine ait 6zellikler Cizelge 3.2” de goriilmektedir.

Cizelge 3.2.Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yilizey numuneleri

Alt Ara Ust Katmanli

Uretim sekli katman | katman | katman yapi

(S (M) (S) (SMS)

Ham- il k‘.eS't Kalender | Gramaj Gramaj Gramaj TOF"""”?

Kod madde LT tipi (gr/m?) (gr/m?) (gr/m?) grame]

durumu (9r/m")
Al 50 130
A2 75 155
A3 100 180
A4 PP 40 125 40 205
A5 150 230
A6 175 255
QI Yuvarlak | Noktali 25000 igg
B2 75 155
B3 100 180
B4 PET 40 125 40 205
B5 150 230
B6 175 255
B7 200 280
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Lif kesit durumu, lif kesit sekli ve kalenderleme tipinin ses absorblama
ozelligi iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla katmanli dokusuz yiizeyin alt ve
iist katmanlarin1 olusturan spunbond dokularda, homokomponent ve bikomponent
lif yapilarda 20-24 um inceliklerde, yuvarlak ve trilobal (TCS) kesit sekline sahip
liflerden olusan dokusuz yiizeyler iiretilmistir (Sekil 3.2). Meltblown ylizeylerdeki

liflerin incelikleri ise 5-8 um arasindadir.

/ jﬁ‘”\!‘ )

PET 'Co-PET

Sekil 3.2. Dokusuz yiizey numunelerin lif kesit sekilleri; A) Homokomponent

lifler; a) Trilobal, b) Yuvarlak; B) Bikomponent lifler; a) Bico-trilobal,

Uglu tip, b) Bico-yuvarlak, Igige tip

Igneleme yontemine gore iiretilen dokusuz yiizeylerde lif kesit sekline

bagli olarak, lif ylizey alani arttik¢a ses absorblama 6zelligi iyilesmektedir (Tascan
ve ark., 2008). Bu etkinin filament serme yontemine gore lretilmis dokusuz
ylizeyler i¢in hangi diizeyde oldugunun arastirilmasi amaciyla spunbond
katmanlarda daha yaygin uygulanabilirlige sahip olan lif kesit sekilleri olarak
yuvarlak ve trilobal sekilleri belirlenmistir. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas
alman dokusuz ylizey kumas numunelerine ait Ozellikler Cizelge 3.3’ de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz ylizey

numuneleri
Alt Ara Ust Katmanli

Uretim sekli katman | katman | katman yapi

(S) (M) S (SMS)

Kod Ham- I;Zkklfig Kalt.an.der Gram:za\j Gramgj Gramgj g?aprlr?;?

madde durumu tipi (gr/m°) (gr/m”) (gr/m?) (gr/mz)
B1 50 130
B2 75 155
B3 100 180
B4 Yuvarlak 40 125 40 205
B5 150 230
B6 175 255
B7 200 280
c1 Noktali 50 130
Cc2 75 155
e Trilobal 100 180
Cc4 40 125 40 205
C5 150 230
C6 175 255
Cc7 200 280
p1 | "ET 50 130
D2 75 155
D3 100 180
D4 Yuvarlak 40 125 40 205
D5 150 230
D6 175 255
D7 Diiz 200 280
E1l 50 130
E2 75 155
E3 100 180
E4 Trilobal 40 125 40 205
E5 150 230
E6 175 255
E7 200 280
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Iki farkli polimerin birlikte ortak bir diize blogundan cekilmesiyle olusturulan
filamentlerden elde edilen spunbond bikomponent yiizeylerde, bu caligma
kapsaminda PET ve CoPET polimerinden olusan i¢i¢e yuvarlak ve uclu trilobal
yapida bikomponent lifler bulunmaktadir. Kesitin %90’ lik kismini olusturan
PET polimerinin erime sicakligi 250°C civarinda iken, PET polimeri gevreleyen
%10’ luk kesitte bulunan CoPET polimerinin erime sicakhigi 110-150°C
civarindadir. Burada kullanilan polimerlerin farkli erime sicakligina sahip
olmalarindan faydalanilarak, 1sil baglamada digtaki polimerin daha ¢abuk
yumugamast ve erimesi daha diisiik ¢alisma sicakliklarina olanak saglamaktadir.
Eriyen CoPET polimeri komsu liflere bulasarak sivanacak ve dolayisiyla yapida
dolambagli kanallar olusturacaktir ve sonug¢ olarak biiklimlilik (turtuosity)
degisecektir. Biikliimliiliik, gézenek varliginda olusan kanallarin durumudur ve ses
absorbsiyonunu etkiledigi belirtilmektedir (Jayamaran, 2005). Bu durumda
bikomponent lifli numuneler ile homokomponent lifli numunelerin ses absorbsiyon
ozelliklerinde farklilik olusacag: diistiniilmiistiir.

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey kumas numunelerine ait 6zellikler

Cizelge 3.4’ de goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey numuneleri

Alt Ara Ust Katmanls
Uretim sekli katman | katman | katman yapi
(S) (M) S (SMS)
Lif kesit . . . Toplam
durumu (gr/m?)
D1 50 130
D2 75 155
D3 100 180
D4 Yuvarlak 40 125 40 205
D5 150 230
D6 175 255
D7 200 280
El 50 130
E2 75 155
E3 100 180
E4 Trilobal 40 125 40 205
E5 150 230
E6 175 255
E7 . 200 280
F1 | TET buz 50 130
F2 75 155
F3 . 100 180
F4 it 40 125 40 205
F5 150 230
F6 175 255
F7 200 280
Gl 50 130
G2 75 155
G3 Bico- 100 180
G4 Trilobal 40 125 40 205
G5 150 230
G6 175 255
G7 200 280
3.2. Metod

Tez caligmas1 kapsaminda testlere tabi tutulacak dokusuz yiizeyler,

uygulanan fiziksel lglim ve performans testlerinin dncesinde °“NWSP 003.0.R0

(15): Standard Atmospheres for Conditioning and/or Testing (Kondiisyonlama

ve/veya Testler Icin Standart Atmosfer Kosullari)”’
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boyunca standart atmosfer kosullarinda (20°C+2 sicaklik ve %65+2 bagil nem)

kondiisyonlanmistir.

3.2.1. Kumaslarin Fiziksel Ozelliklerinin Tayini

3.2.1.1. Kumas Gramaji Tayini

Tez ¢aligmas1 kapsaminda iiretilen dokusuz yiizeylerin gramajlar1 " NWSP
130.1.R0 (15): Mass per Unit Area (Birim Agirlikta Kiitle)’” standardina gore
belirlenmistir. Her bir dokusuz yiizey numunenin rastgele bolgelerinden 100 cm?
Olciisiinde 9 adet kesilip hassas terazide tartildiktan sonra 100 ile ¢arpilmistir. Elde
edilen 9 5lgiim degerinin ortalamasinin almmastyla g/m® cinsinden kumas gramaji

belirlenmistir.

3.2.1.2. Kumas Kahnhk Tayini

Kumas kalinlik tayini; dokusuz yiizeyin gerilimsiz olarak iizerine
yerlestirildigi sabit konumdaki referans plakasi ile numunenin yiizeyine belli bir
basing uygulayan ve dikey olarak hareket edebilen dairesel baski ayagi arasindaki
mesafeyi mm olarak 6lgmeye dayanmaktadir. Tez caligmasi kapsaminda iiretilen
dokusuz yiizeylerin kalinliklart ““NWSP 120.6.R0 (15): Nonwoven Thickness
(EDANA) (Dokusuz Yiizeylerde Kalinlik)’” standardina gore belirlenmistir. Her
bir numuneye 9 farkli boélgeden uygulanan kalinhk testi, Gaziantep ilinde faaliyet
gosteren Mogul Nonwoven Tekstil Isletmelerinin kalite kontrol laboratuvarinda
bulunan dijital kalinlik 6l¢iim cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Elde edilen 9 6l¢iim

degerinin ortalamasinin alinmasiyla mm cinsinden kumas kalinlig1 belirlenmistir.

3.2.1.3. Kumas Yogunluk Tayini
Kumas yogunluk tayini; Arsimed’in ‘‘Bir nesne siviya batirildiginda
ortaya ¢ikan kaldirma kuvveti ayn1 hacimdeki sivinin agirligina esittir’” prensibine

(Buoyancy Prensibi) gore calisan bir tir hassas terazi ile gr/cm® olarak
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dlgiilmektedir. Yogunluk tayini, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Tekstil
Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda bulunan Precisa marka yogunluk o6l¢iim
terazisi (Sekil 3.3) ile gerceklestirilmistir. Her bir numuneye ayri yerlerden alinan 5
ayr1 Olgim ve 2 replikasyon uygulanmistir. Elde edilen 6l¢iim degerlerinin

ortalamasinin alinmastyla gr/cm® cinsinden yiizeylerin yogunluklar belirlenmistir.

Sekil 3.3. Precisa Yogunluk Glgﬁm terazisi

3.2.1.4. Gozenek Boyutu Tayini

Tez caligmas:t kapsaminda iiretilen dokusuz yiizeylerin gozenek boyutu
tayini amaciyla PMI Capillary Flow Porometer cihazi (Sekil 3.4) kullanilmigtir. Bu
test yonteminde 1slatici sivinin dokusuz yiizey icinden disariya zorlanip.
uzaklastirilmasi i¢in hava basinci doymus dokusuz yiizeye dikey olarak kiiciik
artimlarla uygulanmaktadir. Biiyilk goézeneklerden sivinin uzaklagmasi igin
nispeten diisiik, kiigiik gozeneklerden sivinin uzaklagmasi igin ise biiyiik hava
basinglart gerekmektedir. Boylece gozenekten gecen hava akisinin tespit
edilmesiyle gozenek biyliklik Slgiimleri gerceklestirilmektedir (Jena & Gupta,
2003; Siivari, 2012).
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Sekil 3.4. PMI Go6zenek boyutu 6l¢iim cihazi

Numunelerin gézenek boyutu tespiti “ISO 15901-1 Evaluation of pore size
distribution and porosity of solid materials by mercury porosimetry and gas
adsorption’” standardina gore Gaziantep Mogul Tekstil Isletmeleri kalite kontrol
laboratuarinda 0,03 cm c¢apinda hazirlanan 5 adet numunenin 6l¢lim degerinin

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

3.2.2. Kumaslarin Mekanik Ozelliklerinin Tayini

3.2.2.1. Kopma Mukavemeti ve Uzamasi Tayini
Tez calismas: kapsaminda tretilen dokusuz yiizeylerin gekme kuvvetine
kars1 gosterecekleri dayanim Ozelliklerini tespit etmek amaciyla kopma yiikil ve

uzama miktarlar1 yapilan testlerle belirlenmistir.
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Sekil 3.5. James H.Heal Kopma mukavemeti test cihazi

Numunelerin kopma kuvveti tayini “NWSP 110.4.R0 (15): Breaking Force
and Elongation of Nonwoven Materials (Strip Method) (Dokusuz Yiizeylerde
Kopma Mukavemeti (Serit Metodu)” standardina gore, 5x20 cm boyutlarinda serit
halinde hazirlanan numunelere, Gaziantep Universitesi Tekstil Miihendisligi
Bolimi Laboratuvarlarinda bulunan Titan Universal test cihazinda 2 Newton 6n
gerilim altinda 100 mm/dk ¢ekme hizinda Olclilmiistir. Her bir kumas
numunesinden, makine yonii (MD) ve c¢apraz yon(CD) i¢in ayr1 ayr1 5 ol¢lim
almmig ve 2 replikasyon uygulanmistir. Elde edilen 10 6l¢iim degerinin
ortalamasinin alinmastyla makine yonii (MD) ve capraz yon (CD) igin Newton
cinsinden kopma kuvveti degerleri belirlenmistir. Test cihaz1 Sekil 3.5’ de

goriilmektedir.

3.2.2.2. Patlama Mukavemeti Tayini
Tez ¢alismas: kapsaminda iiretilen dokusuz yiizeylarin patlamaya karsi

koyma kabiliyetlerini tespit etmek, kumasin ani bir kuvvetle yirtilmas: i¢in gerekli
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dikey basing miktarini belirlemek amaciyla patlama mukavemeti yapilan testlerle
belirlenmistir. Numunelerin patlama mukavemeti tayini “NWSP 030.2.R0 (15):
Nonwovens Burst (Dokusuz Yiizeylerde Patlama Mukavemeti Tayini)” standardina
gore, Gaziantep Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliim Laboratuvarlarinda

bulunan James H. Heal marka Truburst test cihazinda (Sekil 3.6) 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3. 6. James H. Heal Patlama mukavemeti test cihazi (www.prlog.org)

3.2.3. Kumaslarin Gegirgenlik Ozelliklerinin Tayini

3.2.3.1. Hava Gegirgenligi Tayini

Hava gegirgenligi; dikey olarak test numunesinden birim zamanda belirli
basing farki altinda gegcen hava miktarim 6lgme prensibine dayanmaktadir.
Numunelerin hava gegirgenlikleri “NWSP 070.1.R0 (15): Air Permeability of
Nonwoven Materials (Dokusuz Yiizeylerde Hava Gegirgenliginin Tayini)”
standardina  gore, Gaziantep Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliim
Laboratuarlarinda bulunan SDL Atlas dijital hava gecirgenligi test cihazinda (Sekil
3.7), 20 cm? test baslig1 kullanilarak ve standartta dngoriilen 200 Pa basing farkinda

Olciilmiistiir.
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Sekil 3. 7. SDL Atlas Hava gegirgenligi test cihazi (www.indiamart.com)

3.2.3.2. Ses Absorbsiyonu Tayini

Tez c¢aligmasi kapsaminda {iiretilen dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon
performanslarimi belirlemek i¢in empedans tiipii 6l¢lim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, bir tarafin u¢ kismina numunenin yerlestirildigi yeterince uzun bir tiipte
olusturulan duragan dalganin (standing wave) maksimum ve minimum basing
degisimleri elde edilerek numunenin ses absorbsiyon katsayisi ve empedanslari
hesaplanmaktadir. Test numunesinin yiizeyinde olusturulan akustik empedansin
“etkiyen ve yansiyan ses dalgalarinin 6l¢iilmesi” ile elde edilen yiizey empedansi
degerinden ses absorbsiyon Kkatsayisi degerinin hesaplanmasi esasina gore
calismaktadir. Dokusuz yiizey numunelerin ses absorbsiyon katsayilari “TS EN
ISO 10534-2: Determination of sound absorption coefficient and impedance in
impedance tubes (Ses Absorbsiyon Katsayisi ve Empedansinin Empedans Tiip ile

Belirlenmesi)” standardma gore, Istanbul ilinde faaliyet gdsteren ITKIB ITA
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Tekstil Arastirma Merkezi laboratuarinda Briiel&Kjaer empedans tiip diizeneginde
(Sekil 3.8) Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri destegi ile hizmet

alimi seklinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 8. Empedans tiip 6l¢iim diizenegi

3.3. Istatistiksel Analiz

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere varyans analizi ve regresyon analizi
uygulanmigtir. Varyans analizi (ANOVA / Analysis of Variance) ayni sartlarda
elde edilen veriler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligin olup olmadigini
tespit etmeye yonelik bir analiz tipidir. Bu tez ¢alismasinda katmanli (multilayer)
yapida dokusuz ylizey numuneleri igin bagimsiz degisken olarak segilen
hammadde tipi, gramaj, lif kesit sekli, lif kesit durumu ve kalenderleme tipinin
bagimli degisken olarak secilen kumas performans ve gegirgenlik &zelliklerini
istatistiksel acgidan etkileyip etkilemedigi varyans analizi ile incelenmistir. Diger
yandan varyans analizi, bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime
girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini analiz etmek
icin de kullamlmigtir. Bagimli degisken ile n sayidaki bagimsiz degisken arasindaki
sebep sonug iliskisini matematiksel olarak ortaya koyma ydntemine regresyon

analizi denilmektedir. Regresyon analizi sonucunda bagimli degiskeni bagimsiz
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degiskenler cinsinden ifade edebilen bir esitlik elde edilmektedir. Bu ¢aligmada
kumaslarin performans ve gecirgenlik o&zelliklerini iiretimden ©nce tahmin
edebilmek amaciyla regresyon analizi yapilmis ve her bir numune grubundaki
performans ve gecirgenlik ozellikleri i¢in bagimsiz degiskenin hammadde tipi,
gramaj, lif kesit sekli, lif kesit durumu ve kalenderleme tipi oldugu regresyon
esitlikleri olusturulmustur.

Bu tezde elde edilen verilerin istatistiksel analizlerinde Design Expert 9
istatistik paket programindan yararlamlmistir. Istatistiksel analizlerde “Tam
faktoriyel tasarim” kullanilmistir. Faktoriyel tasarimda birden ¢ok faktoriin degisik
seviyeleri ayn1 anda incelenebilir, diger bir ifadeyle, bir faktdriin durumu diger
faktor veya faktorlerin degisik seviyelerinde ele alinabilir. Faktorler arasinda
etkilesim olup olmadig1 ortaya ¢ikartilabilir. Faktorler arasinda etkilesim olmasa da
faktorler bagka faktorlerin degisik seviyelerinde ele alindiklarindan sonuglar daha
giivenilir olur ve ayn1 zamanda daha genis bir uygulama alanina sahip olur. Bu
sebeple yapilan tez calismasinda “Tam faktoriyel tasarim” tercih edilmistir.

Kurulan deneysel tasarim Cizelge 3.5 de goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Deneysel Tasarim
Bagimsiz

Degisken SR
Hammadde tipi ve _ ,
. Gramaj, g/m 130, 155, 180, 205, 230, 255, 280

gramaj/ esas alinan
dokusuz ylizey
numuneleri Hammadde PP, PET
Lif kesit sekli ve Gramaj, g/m® 130, 155, 180, 205, 230, 255, 280
kalenderleme tipi esas | f kesit sekii v \ak. Trilobal
alinan dokusuz yiizey T kesit sexd uvariax, frioba
numuneleri Kalenderleme tipi  Ddiiz, Noktali

) , Gramaj, g/m? 130, 155, 180, 205, 230, 255, 280
Lif kesit durumu esas
alinan dokusuz yiizey Lif kesit sekli Yuvarlak, Trilobal

numuneleri - i .
Lif kesit durumu Bikomponent, Homokomponent
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Tez kapsaminda anlamlilik seviyesi %5 alinmig ve istatistiksel analiz
yapilirken, performans oOzelliklerini etkileyen gramaj sayisal faktor olarak
almmistir. ANOVA sonucunda elde edilen Cizelgede kurulan modelin ve modelde
yer alan her bir terimin F-degerleri ve F-degerlerine karsilik gelen p-degerleri yer
almaktadir. Bu c¢alismada anlamlilhk seviyesi %5 alindigindan, ANOVA
Cizelgesinde p<0,05 olmasi, kurulan modelin ve modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin model iizerinde istatistiksel agidan anlamli bir etkiye sahip oldugunu
ve p> 0,05 olmasi ise istatistiksel acidan anlamli bir etkiye sahip olmadigini
gostermektedir. Gerekli goriildiigiinde etkisi anlamli olmayan bagimsiz
degiskenlerin modelden ¢ikarilmastyla modeller diizenlenmistir.

Design Expert programi girilen veriler iizerinden deney grubu igin en
uygun modeli belirlemektedir. Uygun modelin seg¢ilmesinde oncelikle F testi
sonucunda F degerlerine karsilik gelen p degerlerine bakilmistir. Hesaplanan F
degerine karsilik gelen p degeri 0,05’ten kiigiik olan modeller nerilmektedir.

Bu asamadan sonra model istatistiginden ‘“standart sapma”, “PRESS”,
“R?, “R%d”, “R%pre” degerleri incelenir. Korelasyon katsayisi olarak ifade edilen
R, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu
deger -1...+1 arasinda degismekte olup bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasinda 1’e¢ yakin bir korelasyon olmasi istenen bir durumdur. Bu katsayinin
negatif olmasi bagiml degisken ile bagimsiz degisken arasinda negatif bir iliski
oldugunu yani birinin artmastyla bir digerinin azaldigini, pozitif olmasi ise pozitif
bir iligki oldugunu yani birinin artmasi ile digerinin de arttifin1 ya da birinin
azalmasi ile digerinin de azaldigii gostermektedir. R? ise kurulan modelde yer
alan bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskeni ne kadar acikladigini ifade
etmektedir. Her ne kadar R* modelin agiklanma yiizdesini ifade etse de modele
katkist olmayan terimlerin modelden ¢ikartilmasiyla daha dogru bir sonug elde
edilmektedir. Elde edilen yeni degere ise R°d (Adjusted R? Diizeltilmis R?)
denilmektedir. Model seciminde R°d degerinin goz 6niine alinmas: gerekmektedir.

Rd degeri biiyiik olan model segilmelidir. R’pre (Predicted R?, Tahmin edilen R?)
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ise modelin tahmin etme yetenegini gosteren bir deger olmaktadir bu sebeple

Rpre degeri bityiik olan model se¢ilmelidir (Kaynak, 2013).

3.3.1. Optimizasyon

Matematikte optimizasyon terimi; bir gercel fonksiyonu minimize ya da
maksimize etmek amaci ile gercek ya da tamsayr degerlerini tanimli bir aralikta
secip fonksiyona yerlestirerek sistematik olarak bir problemi incelemek veya
¢Ozmek islemlerini ifade eder. Miihendislikte ise optimizasyon, bir sistemde var
olan kaynaklarin (isgiicli, zaman, kapital, silirecler, hammaddeler, kapasite,
ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara (maliyet en
azaltilmasi, kar en c¢oklanmasi, kapasite kullanimmin en yiikseltilmesi ve
verimliligin en ¢oklanmasi gibi) ulagsmay1 saglayan bir teknoloji veya yOntem
olarak tanimlanmaktadir (Gass, 2000; Tiirkay, 2007).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tiretilmis olan kumaslar igerisinden en iyi

ses absorbsiyon performanslarini saglayacak kumasin lif kesit sekli ve durumu,
kalenderleme durumu degerlerini belirlemek amaciyla Design Expert 9 paket
programinin “Numerical Optimization” meniisiinden yararlanilarak “Cok Yanith
Optimizasyon” teknigi kullanilmistir. Optimizasyon i¢in “Tam Faktoriyel Analiz”
secilmis, degerlendirmeler ig¢in “Desirability” yaklasimi kullanilmistir. Bu
yaklagsimda, “Desirability” her bir yanit degiskeni i¢in istenilen hedefe ulasma
seviyesini belirler, “d” ile ifade edilir ve 0 ile 1 arasinda bir degerdir.
Design Expert programi optimizasyon islemi sonucunda; hesaplanan bu degerin en
yiiksek olarak bulundugu durumu optimum olarak kabul eder ve bu degerdeki
proses degiskenlerinin seviyelerini, bu proses degiskenlerinde saptanan yanit
degiskenlerinin degerlerini ve her bir yanit degiskeni i¢in hedefe ulasma seviyesini
sayisal ve grafiksel olarak verir.

Bu ¢alismada, optimizasyon ile gramaj, lif kesit sekli, lif kesit durumu ve
kalenderleme tipi proses degiskenleri olarak se¢ilmis ve bu proses degiskenlerinin,

yanit degiskeni olarak secilen hava gegirgenligi, gbézenek boyutu, kopma
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mukavemeti, patlama mukavemeti ve ses absorbsiyonu ig¢in istenen degerleri

saglamalart durumundaki en iyi seviyeleri belirlenmeye ¢aligilmustir.

3.3.2. Korelasyon

Korelasyon, iki degisken arasinda dogrusal bir iligki olup olmadigini,
degiskenlerde meydana gelen degisikliklerin birbirini etkileyip etkilemediklerini
ortaya koymak ve iliski derecesini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Korelasyon analizinde amag; bagimsiz degisken degistiginde, bagiml
degiskenin ne yonde degisecegini tespit etmektir (Nilgiin ve ark., 2015).
Korelasyon analizi sonucunda, dogrusal iligski olup olmadig1 ve varsa bu iliskinin
derecesi korelasyon katsayisi “r” ile hesaplanir ve -1 ile +1 arasinda degerler alir.
Pozitif bir iliskinin olmas1 X degiskeninin degerlerinin artmasi durumunda Y
degiskeninin degerlerinin de artmasi, yada X degiskeninin degerlerinin diismesi
durumunda Y degiskenine ait degerlerin de diisme egiliminde oldugunu gdsterir
(Sekil 3.9.(a)) Negatif korelasyon (negatif iliski) olmasi degiskenlerin birine ait
degerlerin artmasi durumunda diger degiskene ait degerlerin diismesi demektir
(Sekil 3.9.(b)). Korelasyon katsayisinin “0” olmasi degiskenler arasinda dogrusal

bir iligkinin s6z konusu olmadigini gosterir (Sekil 3.9.(c)).

Y y y
x X X X
X X Xxx X X X
x X X X X x X x
X x X X X x
X X X
X o X xx X x X
X
x X X X AR
X)(x X X X
X X
(a) (b) (€)

Sekil 3.9. x ve y degiskenleri i¢in farkli korelasyon durumlari (Doymus, 2009)
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Korelasyon, neden-sonug¢ iligkisi anlamina gelmemektedir. Pearson
korelasyon katsayisina gore degiskenler arasindaki iliski Cizelge 3.6’ da

belirtilmektedir.

Cizelge 3.6. Pearson Korelasyon katsayisina gore degiskenlerin iliski diizeyi

Korelasyon katsayisi lliski diizeyi
0,00 - 0,25 Cok zayif
0,26 — 0,49 Zayif
0,50 - 0,69 Orta
0,70 - 0,89 Yiiksek
0,90 - 1,00 Cok yliksek

Bu tez galigmasinda bagimsiz degisken olarak belirlenen hammadde,
gramaj, lif kesit sekli, lif kesit durumu ve kalenderleme tipinin; bagimli degiskenler
olan ve numune kumaslarda 6lgiilen performans 6zelliklerinden ses absorbsiyonu,
kopma mukavemeti (MD), kopma mukavemeti (CD), patlama mukavemeti, hava
gecirgenligi, gdzenek boyutu ile iliskileri korelasyon analizi ile incelenmeye
calisilmistir. Ayrica her performans Ozelliginin birbiri ile olan iligkisi de

belirlenmeye ¢alistimigtir.

72



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kumaslarin Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Kumaslarin Fiziksel Ozelliklerinin Ol¢iim Sonuclar

Farkli gramajlarda iiretilen dokusuz yiizey numunelerinin iiretimden elde
edilen gramaja uygun olarak iiretilip iiretilmedigini kontrol etmek amaciyla gramaj
tayini uygulanmistir. Ek - 1.1 de, ¢alismada kullanilan her numuneden farkli
bolgelerden alinan 10 adet 6lgiimiin ortalamasi, standart sapma ve % CV degerleri
ile verilmektedir. Olgiilen degerlerle hedeflenen degerlerin birbirine oldukga yakin
oldugu belirlenmistir. Ayrica kullanilan her bir dokusuz yiizey numunesi igin
kalinlik tayini yapilarak, 10 adet Sl¢limiin ortalamasi, standart sapma ve % CV
degerleri ile Ek - 1.2° de ve kumas yogunlugu ol¢iim sonuglari Ek — 1.3” de

verilmektedir.

4.1.2. Gozenek Capi Olciim Sonuclar:

Kumaglarin gozenekliligi bos hacmin toplam kumas hacmine alaniyla
iligkilendirilirken go6zenek c¢ap1, gozenek dagilimi, gozenek hacmi gibi
parametrelerle karakterize edilen karmasik bir 6zelliktir. Kumas goézenekliligi
gecirgenlik oOzelliklerini dogrudan etkilemekte ve gozenekli yapidan akisg
diisiiniildiigiinde ortam bosgluklarinin sekli, yerlesimi ve boyut dagilimi O6nem
kazanmaktadir (Okur ve ark., 2008).

Gozenekli yapilarda bulunan goézenekler kapali, acik ve yar agik
gozenekler olmak iizere siniflandirilabilmektedir. Kapali gdzenekler, dis yiizey ile
baglantis1 bulunmayan yapi igerisinde hapsolmus bosluklu yapilar iken agik ve yari
acik gozeneklerin dig yiizey ile baglantili kanallar1 bulunmaktadir. Agik ve yari
acik gozenekler akisa izin vermesi sebebiyle yapida etken gozeneklilik olusturarak,
yapmin gegirgenlik ozelliklerini belirlemektedir. Bu durum ses gecirgenligi ile

iliskilendirildiginde gozenek yapisinin ses absorbsiyonunu etkileyen onemli bir

73



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gupta, 2002; Seddeq, 2009; Marmarali ve
ark., 2014).

Ses absorbe edici materyallerin, ses dalgasinin yap1 igerisine girmesine,
yayllmasina ve siirtlinme yoluyla ses enerjisinin azalmasina imkan saglayacak
sekilde gozenekli yapida olmasi gerekmektedir. Ancak bu yapida kapali
gozeneklerin sesin absorbe edilmesinde pek bir etkisi olmazken agik gozenekler,
ses dalgalarinin materyal icerisine girmesini sagladiklarindan direkt olarak
materyalin ses yaliim Ozelliklerini etkilemektedir (Arenas, 2010). Poliiiretan
kopiikler gozenekli malzeme olmasina karsin kapali gozeneklerinin varligi,
gozenekler arasinda gecis kanallarinin sinirli olmasi nedeniyle ses absorbsiyon
performanslar lifli tekstil yapilardan daha diisiik olmaktadir (Marmarali ve ark.
2014; Merig ve ark., 2014).

Ses ile gozenekli malzemelerin iliskisi degerlendirildiginde; lifli ve
gozenekli yapisiyla dokusuz yiizeyler, akustik enerjinin azalmasinda, liflerin
kendisinde titresimi ve enerji kaybma katki saglamasi suretiyle ses
absorbsiyonunda etkili olmaktadir (Na ve ark., 2007; Siivari, 2012).

Bu noktadan hareketle, bu tez c¢alismasi kapsaminda {iretilen dokusuz
ylizey numunelerinin gdzenek boyutlarinin belirlenmesi, akustik o6zellikleri ile
iligkilendirmek ve hangi diizeyde iliskili oldugunu tespit etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Daha kiigiik gozenek boyutuna sahip numunelerin gegirgenlige
direng gdsterecekleri ve ses absorbsiyonunun artiracagi dngoriilmiistiir. Oncelikle
proses degiskenlerinin (hammadde, gramaj, kalenderleme tipi, lif kesit sekli ve
durumu) gdzenek boyutu iizerindeki etkisi incelenmis, daha sonra istatistiksel
olarak korelasyon iligkileri tim degiskenler i¢in degerlendirilmistir.

Dokusuz yilizey numunelere PMI Capillary Flow Porometer cihazi ile
uygulanan gozenek biiyiikligi testi sonuglart Ek — 1.4’ de verilmektedir. Ortalama
gbzenek cap1 (mean flow pore diameter) ismiyle belirtilen sonuglar dokusuz yiizey

yapida bulunan gézenek caplarinin ¢ogunlugunu temsil etmektedir.

74



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

Sekil 4.1° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinin ortalama gozenek capi ile gramaj degisimi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde her iki hammadde tipi i¢in gramaj degerinin artisiyla gbzenek
boyutunda azalma ortaya c¢iktig1 belirlenmistir. Ayni incelikteki liflerden {iretilen
yapilarda gramajin artisi, birim alandaki lif sayisini artirarak daha fazla lif kesisimi
ortaya cikaracaktir. Dolayisiyla gozenek boyutlarinin azalmasi bu durumu kanitlar
niteliktedir. Artan gramajlarda daha kiigiik gozenek yapisina sahip numunelerin ses
absorbsiyon performanslarinin  artacagi diistiniilmektedir. Birim alandaki lif
yogunlugunun yani kumas agirliginin artisiyla ses absorbsiyonunun iyilestigi

belirtilmektedir (Kiigiik ve ark., 2012).
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Sekil 4.1. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin
ortalama gozenek ¢api
Cizelge 4.1° de hammadde tipi ve gramaji esas aliman dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gozenek capinin istatistiksel degerlendirilmesi amaciyla
Design Expert programi kullanilarak model segilirken kullanilacak F testi p degeri,
standart sapma, R% diizeltilmis R?(R’d) ve tahmin etme R® (R’pre) ve press

degerleri verilmistir. Model se¢imi yapilirken, F testi p degerinin 0,05’ten kiigiik
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olmasi, standart sapma ve Press degerlerinin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 ve

R?, R’d ve Rpre degerlerinin 1’ yakin olmas: istenmektedir.

Cizelge 4.1. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
ortalama gdzenek ¢api igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

Model Ftesti Diizeltilmis _ Tahmin
p degeri Standart R2 R etme R PRESS
sapma (R%) (Repre)
Linear  <00001 0,69 09332 09211 08764 9,57
oF| 00003 036 09834 0,785 0,9656 2,66
Quadratic  0,4463 0,36 09845  0,9776 09569 334
Cubic 01105 030 09918  0,0847 09753 1,01
Quarc 08957 035 00921  0,9795 0,447 428
Fifth 0,7906 042 09933  0,9708 0,5656 33,63
Sixth 05810 042 09977 09704  -16,3984 134722

Cizelge 4.1° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gbézenek ¢ap1 igin istatistiksel model degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde uygun modelin F testi p degerinin
0,05°ten kiigiik oldugu 2FI model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi
da bu modeli onermektedir. Modelin kullanilabilirligi agisindan, yiiksek stel
fonksiyona sahip olmamasi nedeniyle karmagik bir model degildir. Yapilan
degerlendirme sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu
kontrol edilmektedir. Sekil 4.2° de hammadde tipi ve gramaji1 esas alinan dokusuz
ylizey numunelerinde ortalama gozenek capi icin 2FI model uygunluk grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz ylizey numunelerinde
ortalama gozenek ¢api i¢in 2FI model uygunluk grafikleri; a) Artik
deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tahmini deger grafigi,
c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger — gercek deger grafigi

Sekil 4.2 de 2FI model uygulandiginda elde edilen model uygunluk

grafikleri incelendiginde model uygunluguna ters diisecek herhangi bir durum

gozlemlenmemistir. Ortalama gozenek capi igin yapilan istatistiksel analizde elde

edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun dagilmistir. Artik deger -

tahmini deger grafiginde, tahmin edilen ortalama gbzenek capi degerlerinin
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artiklarinin homojen bir sekilde dagildigr goriilmektedir. Sapan deger grafiginde,
analiz disinda birakilmas: gereken higbir ortalama gozenek ¢api tahmin noktasina
rastlanmamistir. Tahmini deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim
ise, Ol¢iilen ortalama gozenek cap1 ile matematiksel regresyon modeliyle
hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4.2 de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey

numunelerinde ortalama gozenek ¢ap1 icin ANOVA degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
ortalama gozenek ¢ap1 icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F

Toplami  derecesi ortalamasi degeri PRI S

Model 76,15 3 25,38 197,88 < 0,0001 Anlamli
X 53,00 1 53,00 413,17 <0,0001  Anlamli
Y 19,26 1 19,26 150,17 <0,0001  Anlamh
XY 3,89 1 3,89 30,30 0,0003 Anlamli
Artik 1,28 10 0,13

Toplam 77,43 13

ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde gramaj ve
hammadde degisiminin ortalama gdzenek c¢api lizerinde istatistiksel olarak anlaml1
bir etkisi oldugu goriilmektedir. Gramaja ait olan F degeri, hammaddeye ait olan F
degerinden daha yiiksektir ki bu durum gramajin ortalama gézenek ¢apina etkisinin
hammaddeye gore daha etkin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla ortalama
gozenek capir degistirilmek istendiginde hammadde degistirmek yerine gramaj
degisikligi yapmak daha etkili olacaktir.

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde X-
Gramaj (gr/m?), Y- Hammadde bagimsiz degiskenlerine bagli olarak ortalama

gozenek ¢apini (OGC) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi kodlanan
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bagimsiz degiskenlere gore Esitlik 4.1” de, polipropilen hammadde i¢in Esitlik 4.2’
de, polyester hammadde icin Esitlik 4.3’ te verilmistir.

OGC = +18,75-2,92* X-1,17* Y+0,79* XY (4.1)
OGC =+30,06443-0,049452* X (4.2)
OGC = +23,39752-0,028375* X (4.3)

Cizelge 4.3’ te verilen istatistik model performans degerlerinden goriildiigii
gibi bagimsiz degiskenler hammadde ve gramaj ve bagimli degisken ortalama
gozenek ¢api arasinda R? degerinin 0,9834 oldugu goriilmektedir. Bu durum
bagimli degisken olan ortalama gézenek ¢apinin bagimsiz degiskenlerden %98,34
oraninda etkilendigini gostermektedir. R’pre degeri ise 0,9656’tir. Buradan,
kurulan modelin hammadde ve gramaja bagli olarak ortalama goézenek capim

tahmin etmede %96,56 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.3. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz ylizey numunelerinde
ortalama gdzenek cap1 icin ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 0,36
Ortalama 18,57
CV% 1,91
PRESS 2,66
R? 0,9834
Diizeltilmis R*(R*d) 0,9785
Tahmin etme R? (R’pre) 0,9656

Sekil 4.3” te verilen hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gézenek ¢api i¢in faktor etkilesim grafigi goriilmektedir.
Bu grafik incelendiginde her iki hammadde tipinde de gramaj arttik¢a ortalama

gozenek capmim azalmasi ile birlikte en yiiksek gramaj degeri olan 280 gr/m” de
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birbirine olduk¢a yakin gdzenek caplart oldugu gozlenirken gramaj azaldikca

gozenek ¢apindaki fark belirginlestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde
ortalama gozenek ¢api igin faktor etkilesim grafigi

Lif kesit sekli esas alinan dokusuz ylizey numunelerinde ortalama gézenek
capinin gramaj ile degisimi noktali kalenderli numuneler i¢in Sekil 4.4’ te, diiz
kalenderli numuneler i¢in Sekil 4.5° te goriilmektedir. Belirtilen sekiller
incelendiginde noktali ve diiz kalenderli numunelerin tamaminda yuvarlak lif kesit
sekline sahip olan numunelerin daha diisiik gozenek c¢aplarina sahip olduklari
goriilmektedir. Ozellikle diiz kalenderli numunelerde diisiik gramaj degerleri icin
trilobal ve yuvarlak lif kesit sekline sahip numunelerin gézenek caplar1 arasindaki
fark daha belirgin iken yiiksek gramaj degerlerinde gozenek caplarmin daha
yaklasik oldugu belirlenmistir.
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Ortalama Gézenek Capi, um
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Sekil 4.4. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz ylizey numunelerinin ortalama
gbzenek ¢aplar1 (Noktali kalenderli numuneler igin)
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Sekil 4.5. Lif kesit sekli esas almman 9% 100 polyester (PET) dokusuz ylizey
numunelerinin ortalama gézenek caplar1 (Diiz kalenderli numuneler i¢in)

Kesit sekli; liflerin mekanik, termal, optik gibi pek ¢ok onemli 6zelligi
iizerinde etkili bir faktordiir (Omeroglu, 2011). Farkli lif kesit sekilleri, farkli 1if
yiizey alani olusturmaktadir (Watanabe ve ark., 1999). Dolayisiyla farkli kesit

sekillerine sahip filamentlerden elde edilen spunbond ve meltblown yapilarda,
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filamentlerin serilmesi siirecinde rasgele lif yerlesimlerinin ve farkli yiizey
alanlarin ortaya cikardigi cesitli temas ve baglantilarla ylizeylerdeki gdzenek
boyut ve dagiliminmi etkiledigi disiiniilmektedir. Kumas gozenekliliginin
gecirgenlik ozellikleri ile dogrudan iliskili oldugu (Okur ve ark., 2008)
degerlendirildiginde; ayni birim agirliktaki numunelerden ayni lif inceligine ancak
farkli kesit sekline sahip olan, daha kiiciik gbzenekli numunelerin akustik
performanslarimin daha ytiksek olmasi beklenmektedir.

Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ortalama
gbzenek capinin gramaj ile degisimi trilobal kesite sahip numuneler i¢in Sekil 4.6’
da, yuvarlak kesite sahip numuneler i¢in Sekil 4.7’ de goriilmektedir. Belirtilen
sekiller incelendiginde trilobal lif kesit sekline sahip noktali kalenderli
numunelerin diiz kalenderli numunelere gére daha kiiciik gézenek ¢aplarina sahip
olduklart; ancak yuvarlak lif kesit sekline sahip numunelerde kalenderleme tipinin
gozenek capmi c¢ok degistirmedigi, birbirine oldukca yaklasik degerler

gosterdikleri belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ortalama
gbzenek ¢aplar1 (Trilobal kesitli numuneler igin)
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Sekil 4.7. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yilizey numunelerinin ortalama
gozenek ¢aplart (Yuvarlak kesitli numuneler i¢in)

Isil baglama yonteminde kalenderleme islemi ile lifler kismi olarak eriyip
kaynasarak ylizeyi baglamaktadir. Alansal baglamada diiz kalenderleme
gercgeklestirilirken, nokta desenli kalender silindirleri ile noktasal basinglar altinda
baglamalar gergeklesmektedir. Lifler baglama noktalari disinda nispeten serbest
kalmaktadir (Midha, 2017). Kalenderleme ile dokusuz yiizeyler kontrollii ve
ongoriilebilir bir sikigtirilabilirlik  uygulanarak daha kompakt bir yap1
kazanmaktadir (Kopitar, 2014).

Trilobal lif Kkesit sekline sahip noktali kalenderli numunelerin diiz
kalenderli numunelere gore daha kiiciik gozenek caplarina sahip olmalari; alansal
kalenderlemenin olustugu diiz kalenderlemede ylizeyin tamamininda daha kompakt
bir yapi1 olusarak liflerin birbirine daha fazla baglanmasi s6zkonusu iken, noktali
kalenderli yapida daha fazla lif kesigsiminin mevcudiyetini korumus oldugu ve bu
durumun daha kii¢lik gézenek ¢aplarini olusturdugu diistinilmektedir.

Cizelge 4.4’ deki lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
ylizey numunelerinde ortalama gozenek capi icin istatistiksel model degerleri

goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde en uygun modelin F testi p degerinin
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0,05’ ten kiiciik oldugu 2FI model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi
da bu modeli O6nermektedir.  Yapilan degerlendirme sonrasinda 2FI model
secilerek, model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol

edilmektedir.

Cizelge 4.4. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gézenek capi igin istatistiksel model segimi

Model istatistigi degerleri

' TR Tahmin

Model pF;:;Z,,- Standart o Duzeét;:lm:g etme e oo
sapma (R%) 5

(Rpre)
Linear <0,0001 0,45 0,9504 0,9442  0,9323 6,62
2FI 0,0009 0,33 0,9771 0,9706 0,9542 4,48
Quadratic 0,1709 0,32 0,9792 0,9719 0,9503 4,86
Cubic 0,1746 0,30 0,9857 0,9759 0,9255 7,28
Quartic 0,1504 0,26 0,9915 0,9809 0,8953 10,23
Fifth 0,3985 0,26 0,9946 0,9818 0,6988 29,44
Sixth 0,2508 0,21 0,9982 0,9881 0,2512 73,21

Sekil 4.8” de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama goézenek c¢apt icin 2FI model uygunluk grafikleri
goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters disecek
herhangi bir durum goézlemlenmemistir. Ortalama gozenek ¢api igin yapilan
istatistiksel analizde elde edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun
dagilmistir. Artik deger - tahmini deger grafiginde, tahmin edilen ortalama gézenek
cap1 degerlerinin artiklarinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Sapan
deger grafiginde, analiz disinda birakilmasi gereken higbir ortalama gézenek ¢ap1
tahmin noktasina rastlanmamistir. Tahmini deger - gergek deger grafiginde goriilen
dogrusal egilim ise, Gl¢iilen ortalama gozenek ¢api ile matematiksel regresyon

modeliyle hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.8. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gdzenek ¢api i¢in 2FI model uygunluk
grafikleri; a) Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tahmini
deger grafigi, c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger — gergek deger

grafigi

Cizelge 4.5’ de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alman dokusuz

yiizey numunelerinde ortalama gozenek ¢ap1 i¢in ANOVA degerleri goriilmektedir.

Analizde, modele katkisi anlamli olmayan XZ terimi modelden ¢ikarilarak model

yenilenmistir.
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Cizelge 4.5. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gdzenek ¢ap1 icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F

Toplami  derecesi ortalamasi degeri P degeri  Anlamlilik

Model 95,52 5 19,10 187,72 <0,0001  Anlamii
X 68,95 1 68,95 677,55 <0,0001 Anlamii
Y 20,67 1 20,67 203,12 <0,0001 Anlamii
Z 3,29 1 3,29 32,35 <0,0001 Anlamh
XY 1,43 1 1,43 14,08  0,0011  Anlamii
Xz 1’%‘32'5' 1 1'%‘32'5' 0,017  0,8962 Agf’g’g"
YZ 1,17 1 1,17 11,52 0,0026  Anlamli
Artik 2,24 22 0,10

Toplam 97,76 27

ANOVA sonuglart incelendiginde, % 5’ lik anlam diizeyinde lif kesit sekli
ve kalenderleme tipinin ortalama gbzenek capi lizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi oldugu goriillmektedir. Ancak lif kesit sekline ait olan F degeri,
kalenderleme tipine ait olan F degerinden daha yiiksektir ki bu durum ortalama
gozenek cap1 degistirilmek istendiginde kalenderleme tipini degistirmek yerine lif
kesit seklini degistirmenin daha etkin olacagini gostermektedir.

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde X- Gramaj (gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z- Kalenderleme tipi
bagimsiz degiskenlerine bagli olarak ortalama gézenek ¢apini (OGC) tahmin etmek
icin olusturulan regresyon denklemi kodlanan bagimsiz degiskenlere gore Esitlik
4.4’ de, lif kesit sekli yuvarlak icin Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6’ da; lif kesit sekli
trilobal (TCS) igin Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8” de verilmistir.
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OGC = +18,58-2,35* X+0,86* Y +0,34*Z -0,34* XY

+0,012* XZ+0,20* YZ

OGC =+23,12040-0,027023* X

OGC =+23,33017-0,026697* X

OGC = +26,28487-0,036073* X

OG(C =+27,31312-0,035747* X

(4.4)

(4.5)
(4.6)
(4.7)

(4.8)

Cizelge 4.6’ da istatistik model performans degerleri belirtilmektedir. Bu

degerlerden goriildiigii gibi bagimsiz degiskenler hammadde ve gramaj ve bagiml

degisken ortalama gbzenek c¢ap1 arasmda R® degerinin 0,9771 oldugu

goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken ortalama gozenek capinin bagimsiz

degisken olan lif kesit sekli ve kalenderleme tipi degisiminden %97,71 oraninda

etkilendigini gostermektedir. R%pre degeri ise 0,9542°dir. Buradan, kurulan

modelin lif kesit sekli ve kalenderleme tipine bagli olarak ortalama gézenek ¢apini

tahmin etmede %95,42 oraninda oldukg¢a basarili sonug verecegi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.6. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey

numunelerinde ortalama gézenek ¢api i¢in ANOVA sonucunda

istatistiksel model performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 0,33
Ortalama 18,58
CV% 1,76
PRESS 4,48
R® 0,9771
Diizeltilmis R*(R*d) 0,9706
Tahmin etme R (R’pre) 0,9542
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Sekli 4.9’ da lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gézenek ¢api igin faktor etkilesim grafigi goriilmektedir.
Kalenderleme tipinden bagimsiz olarak grafikler incelendiginde trilobal kesite
sahip numunelerin ortalama gézenek capinin yuvarlak kesite sahip numunelerin
ortalama go6zenek c¢apindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Gramajin artistyla
birlikte diiz ve noktali kalenderli tim numunelerde gézenek capi azalirken, diiz
kalenderli numunelerde lif kesit seklinin degisimiyle gozenek cap1 iizerinde noktal

kalenderli numunelere gore daha belirgin bir fark olusturmaktadir.

20| Moktal kalenderli 21 Diiz kalenderli

5 3
&, G
x 3
= =
C &
N iQ
1G] [}
o 1]
5 5
= [

=
S S

14+
T T T T T T T T T T T T
120 180 150 =0 =0 230 130 160 190 220 250 =0
Gramaj Gramaj

Sekil 4.9. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas aliman dokusuz ylizey
numunelerinde ortalama gbézenek ¢api igin faktor etkilesim grafigi

Lif kesit durumu alinan dokusuz yiizey numunelerinde ortalama gozenek
capinin gramaj ile degisimi yuvarlak kesitli numuneler i¢in Sekil 4.10” da, trilobal
kesitli numuneler i¢in Sekil 4.11° de goriilmektedir. Belirtilen sekiller
incelendiginde tiim gramaj degerleri i¢in yuvarlak ve trilobal lif kesit sekline sahip
bikomponent lifli numunelerin, homokomponent lifli numunelerden daha disiik

gbzenek ¢aplarina sahip olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ortalama
gozenek ¢aplari (Yuvarlak kesitli numuneler i¢in)
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Sekil 4.11. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ortalama
gozenek ¢aplar1 (Trilobal kesitli numuneler i¢in)
Gozeneklilik, lif inceligi ve kalinlik yapmin biklimligiinii etkiyen
faktorlerdir (Vallagh ve ark., 2010). i¢ ice yuvarlak ve uglu tip trilobal yapidaki
bikomponent lifleri olusturan PET/CoPET polimer bilesenlerinden CoPET

polimeri, doku baglama esnasinda daha diisiikk erime sicakligina sahip olmasi
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nedeniyle eriyerek komsu liflere sivanmaktadir. Bu durumun liflerin yiizey
plirtizliliiglinii, lifler aras1 baglanti ve kesisim durumlarinmi etkiledigi, yiizeyin
biiklimliligini degistirdigi diisiiniilmektedir ve dolayisiyla bunun sonucunda
gozenek yapisinin degisimi séz konusu olacaktir ki elde edilen sonuglar gézenek
caplarinda azalma seklindeki degisimi desteklemektedir.

Cizelge 4.7’ de lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
ortalama g6zenek capi igin istatistiksel model degerleri goriilmektedir. Bu degerler
incelendiginde en uygun modelin F testi p degerinin 0,05’ten kii¢iik oldugu cubic
model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi da bu modeli 6nermektedir.
Yapilan degerlendirme sonrasinda cubic model segilerck, model uygunluk

grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol edilmektedir.

Cizelge 4.7. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde ortalama
gbzenek ¢api i¢in istatistiksel model segimi

Model istatistigi degerleri

Model det:;Zri Standart o PEGETE TR pRess
sapma (R%d) (R’pre)
Linear  <0,0001 045 09503  0,9441 09307 6,92
2F 01552 043 09611  0,9499 09231 7,68
Quadratic 02362 043 09638 09511 09155 844
Cubic 00008 027 09882  0,9801 09604 395
Quaric 04389 027 09912  0,9802 08924 10,74
Fifth 00871 021 09965 09881 0,8929 10,69
Sixth 09179 027 09971 09804  -1,7229 271,91

Sekil 4.12” de lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
ortalama gézenek capi ic¢in cubic model uygunluk grafikleri goriilmektedir. Bu
grafikler incelendiginde model uygunluguna ters diisecek herhangi bir durum
gozlemlenmemistir. Ortalama gozenek cap icin yapilan istatistiksel analizde elde
edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun dagilmistir. Artik deger -
tahmini deger grafiginde, tahmin edilen ortalama gozenek c¢api degerlerinin

artiklarimin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Sapan deger grafiginde,
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analiz disinda birakilmasi gereken higbir ortalama gozenek ¢ap1 tahmin noktasina
rastlanmamistir. Tahmini deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim

ise, Olglilen ortalama gozenek ¢ap1 ile matematiksel regresyon modeliyle

hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.12. Lif kesit durumu esas alinan esas alinan dokusuz ylizey numunelerinde
ortalama gozenek ¢ap1 i¢in cubic model uygunluk grafikleri; a) Artik
deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tahmini deger grafigi, c)
Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger — gercek deger grafigi
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Cizelge 4.8” de lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde
ortalama gozenek ¢ap1 igin ANOVA degerleri goriilmektedir. Analizde, modele
katkisi anlamli olmayan XZ, X? X°Z terimleri modelden c¢ikarilarak model
yenilenmis, ancak model hiyerarsisi igin XZ ve X? terimleri modele dahil edilerek

analiz yapilmistir.

Cizelge 4.8. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde ortalama
gbzenek ¢ap1 icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F

Toplami  derecesi ortalamasi degeri P degeri  Anlamiilik

Model 97,28 7 1390 107,62 <0,0001  Anlamli
X 413 1 4,13 32,00 <0,0001 Anlamli
Y 15,74 1 1574 121,88 <0,0001  Anlamii
z 9,23 1 9,23 7146 <0,0001  Anlamii
XY 0,46 1 0,46 3,54 00744  Anlamli
X7 0.22 1 022 305 01001 Anfamh
degil
YZ 0,39 1 0,39 532 00347  Anlamii
NG 0,27 1 0,27 200 01638 Anlami
degil
XYZ 0,77 1 0,77 10,98  0,0041  Anlamii
XY 0,84 1 0,84 6,49  0,0192  Anlamli
N4 0,017 1 0,017 022 o0pary Anlamh
degil
NG 0,81 1 0,81 6,31 00207  Anlamii
Artik 2,58 20 0,13
Toplam 99,86 27

ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5°’lik anlam diizeyinde lif kesit
durumunun ortalama gbdzenek c¢api lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi

oldugu goriilmektedir. Ancak lif kesit sekline ait olan F degeri, lif kesit durumuna
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ait olan F degerinden daha yiiksektir ki bu durum ortalama gdzenek cap1
degistirilmek istendiginde lif kesit durumunu degistirmek yerine lif kesit seklini
degistirmenin daha etkin olacagini gostermektedir.

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X- Gramaj
(gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z- Lif kesit durumu bagimsiz degiskenlerine bagl
olarak ortalama gdzenek capini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi
kodlanan bagimsiz degiskenlere gore Esitlik 4.9’ da, lif kesit sekli yuvarlak,
bikomponent ve homokomponent yapilar i¢in Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11” de; lif
kesit sekli trilobal (TCS) bikomponent ve homokomponent yapilar i¢in Esitlik 4.12
ve Esitlik 4.13” de verilmistir.

OGC=+18,23-1,56* X+1,15* Y+0,57* C-0,19* XY-0,13*
XZ+0,12* YZ+0,26* X?-0,25* XYZ-0,45* X?Y -

OGC= +42,88955-0,31896* X +1,33405E-003* X*-

1,96556E-006* X* (4.10)
OGC= +43,17363-0,31590*X +1,33405E-003*X*-

1,96556E-006 *X* (4.11)
OGC=+37,91552-0,25192*X +1,17427E-003*X*

1,96556E-006*X* (4.12)
OG(C=+41,39551-0,26214 *X +1,17427E-003*X*

1,96556E-006*X* (4.13)

Cizelge 4.9’ da istatistik model performans degerleri verilmektedir. Bu
degerlerden goriildiigii gibi bagimsiz degiskenler gramaj, lif kesit sekli ve lif kesit
durumu ve bagimh degisken ortalama gdzenek capi arasinda R? degerinin 0,9880
oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken ortalama gbdzenek capinin
bagimsiz degisken olan 1if kesit durumu degisiminden %98,80 oraninda

etkilendigini gostermektedir. R’pre degeri ise 0,9675°dir. Buradan, kurulan

93



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

modelin hammadde ve gramaja bagh olarak ortalama gdézenek capini tahmin

etmede %96,75 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.9. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ortalama
gbzenek ¢ap1 icin ANOVA sonucunda istatistiksel model performans

degerleri
Deger Sonug
Standart sapma 0,27
Ortalama 18,35
CV% 1,44
PRESS 3,24
R? 0,9880
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9810
Tahmin etme R? (Rzpre) 0,9675

Sekli 4.13°de Ilif kesit sekli durumu esas almman dokusuz yiizey
numunelerinde ortalama gozenek ¢api igin faktor etkilesim grafigi goriilmektedir.
Bu grafikte bikomponent lifli numunelerin ortalama goézenek capinin
homokomponent lifli numunelerin ortalama gozenek c¢apindan diisiik oldugu
goriilmektedir. Gramajmn artisiyla birlikte bikomponent ve homokomponent lif
yapili tim numunelerde gozenek capi azalirken, yuvarlak kesit sekline sahip
bikomponent liflerde en diisiik ortalama goézenek boyutlarinin elde edildigi
belirlenmistir. Trilobal kesitli numunelerde bikomponent ve homokomponent
yapilarin gozenek caplar1 arasindaki fark daha belirgin iken, yuvarlak kesitli

numunelerde yaklagik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ortalama
gbzenek ¢ap1 igin faktor etkilesim grafigi

4.2. Kumaslarin Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢aligmasinin materyalini olusturan katmanli SMS yapilarin akustik
Ozelliklerinin arastirilmasinda, kullanim alanlar1 degerlendirildiginde 6zellikle
otomotiv sektorii hedef alinmistir. Otomotiv endiistrisinde siirekli kaliteyi arttirict
ve daha ekonomik malzeme kullanimi yolundaki arayislar siirerken temel kriterler:
malzemenin yiiksek mukavemete, uzun dayanim siiresine, hafiflik ve miikemmel
bir gdriinlime sahip olmasidir (Ceven ve ark., 2011). Otomobil igerisinde tekstil
yiizeyinin kullanildig1 kisimda beklenen dayanim ve kullanim 6ncesi materyalin
iglenebilirligi acisindan dokusuz yiizey numunelerin mukavemet ozellikleri

degerlendirilmistir.

4.2.1. Kopma Kuvveti Ol¢iim Sonuglar

Kopma kuvveti, kopma ile sonuglanan bir ¢ekme deneyinde kumasin
kopana kadar gosterdigi dayanimin Newton veya kilogram kuvvet cinsinden
ifadesidir. Kopma aninda uygulanan en biiyiik kuvvette numunede meydana gelen

uzama miktari ise kopma uzamasi olarak adlandirilir ve % olarak ifade edilir.
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Numunelerin kopma kuvveti tayini “NWSP 110.4.R0 (15): Breaking Force
and Elongation of Nonwoven Materials (Dokusuz Yiizeylerde Kopma Kuvveti
Tayini)” standardina goére, 5x20 cm boyutlarinda hazirlanan numunelere Titan
Universal test cihazinda 2 Newton 6n gerilim altinda 100 mm/dk ¢ekme hizinda
Olciilmiistiir. Her bir kumas numunesinden 5 6l¢iim alinmis ve 2 replikasyon
makine yonii (MD) ve enine yon (CD) i¢in uygulanmistir. Elde edilen kopma
kuvveti testi sonuglar1 Ek — 1.5 ve EK — 1.6’ de goriilmektedir.

Sekil 4.14’ de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinin kopma kuvveti degerleri goriilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii
gibi dokusuz yiizey numunelerinde gramajin artisiyla birlikte kopma kuvveti
degerlerinde her iki dogrultuda (MD-CD) artis saptanmigtir. Gramaj artigi
neticesinde uygulanan gerilime karsi koyan lif yogunlugundaki artis nedeniyle

kopma kuvveti de artis gostermektedir.

Makine Yoénii (MD) Capraz Yonii (CD)

300 ~
z A (PP) —m=B (PET)
= 250
()
3
3 200 +
N
© 150 -
g- /—.j
o 100 -
N2

50 A

0
130 155 180 205 230 255 280 130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?2

Sekil 4.14. Hammadde tipi ve gramaji1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin
kopma kuvveti degerleri

Diger yandan hammadde degiskenliginin de kumaslarin kopma kuvvetini
etkiledigi  goriilmiistiir. Kullanllan hammaddelerden polipropilen lifinin

mukavemetinin (5-6,5 cN/dtex) polyester lifinin mukavemetinden (6-8,5 cN/dtex)
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daha diisiik olmas1 nedeniyle, polyester lifinden iiretilen dokusuz yiizey numuneler
polipropilen lifinden {iretilmis olan dokusuz yiizey numunelerine gore daha
dayanimli bir yap1 olusturmaktadir.

Dokusuz yiizeylerin mekanik davramigini lifler arasi kurulan baglar
belirlemektedir. Dokusuz yilizey malzemelerin lif yonlenmesine bagli olarak iki
dogrultusu bulunur: makine yonii (MD) ve ¢apraz yon (CD). MD, dokunun olusum
yonii iken CD akisa dik dogrultuda ylizeyin enine yoniindeki dogrultuyu ifade
etmektedir. Liflerin oryantasyon MD dogrultusunda yogunlasmis olup CD
dogrultusu ile farkliliklar arz etmektedir. Bu durum dokusuz yiizeylerin anizotropik
yapisint ifade eder ve MD dogrultusunda daha yiiksek mekanik ozellikler
gOstermesi sonucunu olusturmaktadir (Kim, 2004; Demirci, 2011). Elde edilen
sonuglarin davranis agiSindan literatiirde yer alan sonuglarla uyum gosterdigi
numunelerin MD dogrultusundaki kopma kuvveti degerlerinin CD dogrultusundaki
kopma kuvveti degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.10° da hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) igin istatistiksel model degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde en uygun modelin F testi p degerinin
0,05’ten kiigiik oldugu linear model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi
da bu modeli 6nermektedir. Yapilan degerlendirme sonrasinda linear model
secilerek, model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol

edilmektedir.
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Cizelge 4.10. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) i¢in istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

Model F tefti _ Diizeltilmis Tahmin
p degeri Standart R R etrr;e PRESS
sapma (R%) ZR
(Rpre)
Linear < 0,0001 8,54 0,9719 0,9668 0,9504 1413,34
2FI 0,0906 7,71 0,9792 0,9729 0,9573 1218,00
Quadratic  0,1461 7,18 0,9837 0,9765 0,9537 1320,99
Cubic 0,1971 6,45 0,9898 0,9810 0,9372 1791,08
Quartic 0,2754 5,90 0,9939 0,9841 0,9154 241221
Fifth 0,6033 6,44 0,9956 0,9811 0,0017 28476,07
Sixth 0,7804 8,70 0,9973 0,9655 19,2'723 5,782E+005

Sekil 4.15° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti i¢in linear model uygunluk grafikleri goriilmektedir.
Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters diisecek herhangi bir durum
gbzlemlenmemistir. Kopma kuvveti igin yapilan istatistiksel analizde elde edilen
artik degerler normal olasilik grafiginde uygun dagilmistir. Artik deger - tahmini
deger grafiginde, tahmin edilen kopma kuvveti degerlerinin artiklarinin homojen
bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Sapan deger grafiginde, analiz disinda
birakilmas: gereken higbir kopma kuvveti tahmin noktasina rastlanmamastir.
Tahmini deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim ise, Olgiilen
kopma kuvveti ile matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan degerler arasinda

¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15.Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) i¢in Linear model uygunluk grafikleri
a) Artik deger normal olasilik grafigi b) Artik deger - tahmini deger
grafigi c) Sapan deger grafigi d) Tahmini deger — gergek deger grafigi

Cizelge 4.11° de hammadde tipi ve gramaji esas alman dokusuz ylizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) icin ANOVA degerleri goriilmektedir. Bu
sonuglar incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde gramaj ve hammadde
degisiminin kopma kuvveti (MD) iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi

oldugu goriilmektedir. Hammaddeye ait olan F degeri, gramaja ait olan F
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degerinden daha yiiksektir ki bu durum hammaddenin kopma kuvvetine (MD) olan
etkisinin gramaja gore daha etkin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla kopma
kuvveti (MD) performans: degistirilmek istendiginde gramaj degistirmek yerine

hammadde degisikligi yapmak daha etkili olacaktir.

Cizelge 4.11. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) i¢in ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F
Toplami derecesi ortalamasi degeri

P degeri Anlamlilik

Model 27720,93 2 13860,46 190,04 <0,0001  Anlami
X 9360,29 1 9360,29 128,34 <0,0001  Anlamli
Y 18360,64 1 18360,64 251,74 <0,0001 Anlaml
Artik 802,29 11 72,94

Toplam  28523,21 13

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X-
Gramaj (gr/m®), Y- Hammadde bagimsiz degiskenlerine baglh olarak kopma
kuvvetini(KM) (MD) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi kodlanan
bagimsiz degiskenlere gore Esitlik 4.14° de, polipropilen hammadde icin Esitlik
4.15’ de, polyester hammadde i¢in Esitlik 4.16°da verilmistir.

KM (MD) = +187,64 +38,79 * X +36,21* Y (4.14)
KM (MD) = +45,41429 +0,51714 * X (4.15)
KM (MD) = +117,84286 +0,51714 * X (4.16)

Cizelge 4.12° de Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) i¢in ANOV A sonucunda istatistiksel model
performans degerleri verilmektedir. Bu degerlerden goriildiigii gibi bagimsiz

degiskenler hammadde ve gramaj ve bagimli degisken kopma kuvveti (MD)
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arasinda R? degerinin 0,9719 oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken
kopma kuvvetini (MD) bagimsiz degisken olan hammadde ve gramaj degisiminden
%97,19 oraninda etkilendigini gostermektedir. R’pre degeri ise 0,9504’tiir.
Buradan, kurulan modelin hammadde ve gramaja bagli olarak kopma kuvvetini

tahmin etmede %95,04 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasiimaktadir.

Cizelge 4.12. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) i¢in ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 8,54
Ortalama 187,64
CV% 4,55
PRESS 1413,34
R? 0,9719
Diizeltilmis R*(R*d) 0,9668
Tahmin etme R? (Rzpre) 0,9504

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) ig¢in ANOVA sonuglar1 incelendiginde hammadde tipi ve
gramajin kopma kuvveti (MD) {izerinde istatistiksel olarak anlamli etki
gOstermesinin yani Sira hammadde ve gramaj faktorlerinin etkilesimlerinin de
anlamh oldugu goriilmistiir. Sekil 4.16 incelendiginde hammadde olarak polyester
kullanilmasi durumunda gramajin artisi kopma kuvvetini (MD) artirmaktadir.
Kopma kuvvetinin (MD) se¢ilen hammaddelerden polyester ve polipropilen i¢in
gramaj degisimi ile kontroliinde yliksek gramaj degerlerinde polyester liflerden

iretilmis kumaslar tercih edilmesi kopma kuvvetinin artirilmasi igin idealdir.
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Sekil 4.16. Hammadde tipi ve gramaji1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) i¢in faktor etkilesim grafigi

Cizelge 4.13° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey

numunelerinde kopma kuvveti (CD) igin istatistiksel model degerleri verilmektedir.

Bu degerler incelendiginde uygun modelin F testi p degerinin 0,05’ten kiigiik

oldugu linear model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi da bu modeli

onermektedir. Modelin kullanilabilirligi agisindan, yiiksek iistel fonksiyona sahip

olmamasi nedeniyle basit bir modeldir. Yapilan degerlendirme sonrasinda model
uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol edilmektedir.
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Cizelge 4.13. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (CD) igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

F testi .
Diizeltilmis Tahmin
Model dege,,- Sstggg]a: R? R’ ’ etmeR®  PRESS
(R°d) (Rpre)
Linear 0,0301 5,02 0,9692 0,9637 0,9466 481,47
2FI 0,1062 4,59 0,9766 0,9696 0,9496 454,31
Quadratic  0,3832 4,63 0,9786 0,9691 0,9428 515,46
Cubic 0,4398 4,67 0,9831 0,9686 0,9018 885,52
Quartic 0,8079 5,29 0,9845 0,9596 0,2956 6349,89
Fifth 0,0702 2,82 0,9974 0,9886 0,4040 5373,17
Sixth 0,7674 3,75 0,9984 0,9798 -10,8860 1,072E+005

Sekil 4.17° de Linear model uygulandiginda elde edilen model uygunluk

grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters

diisecek herhangi bir durum gozlemlenmemistir. Kopma kuvveti igin yapilan

istatistiksel analizde elde edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun

dagilmistir. Artik deger - tahmini deger grafiginde, tahmin edilen kopma kuvveti

degerlerinin artiklarinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Sapan deger

grafiginde, analiz disinda birakilmas: gereken hicbir kopma kuvveti tahmin

noktasina rastlanmamigtir. Tahmini deger - ger¢ek deger grafiginde goriilen

dogrusal egilim ise, 6lgiilen kopma kuvveti ile matematiksel regresyon modeliyle

hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. Hammadde tipi ve gramaj1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (CD) i¢in Linear model uygunluk grafikleri; a) Artik
deger normal olasilik grafigi b)Artik deger - tahmini deger grafigi

c¢) Sapan deger grafigi d) Tahmini deger — gercek deger grafigi

Cizelge 4.14° teki ANOVA sonuglari

incelendiginde, % 5°lik anlam

diizeyinde gramaj ve hammadde degisiminin kopma kuvveti (CD) {izerinde

istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Hammaddeye ait olan

F degeri, gramaja ait olan F degerinden daha diistiktiir ki bu durum hammaddenin

kopma kuvvetine (CD) olan etkisinin gramaja goére daha etkin oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla kopma kuvveti (CD) performansi
104

degistirilmek



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

istendiginde hammadde degistirmek yerine gramaj degisikligi yapmak daha etkili

olacaktir.

Cizelge 4.14. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (CD) icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F

Toplami  derecesi ortalamasi degeri PG AnEm

Model 8737,95 2 4368,97 173,33 <0,0001  Anlamh
X 6886,45 1 6886,45 273,20 <0,0001  Anlamh
Y 1851,50 1 1851,50 73,45 <0,0001  Anlamli
Artik 277,27 11 25,21

Toplam  9015,21 13

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X-
Gramaj (gr/m®), Y- Hammadde bagimsiz degiskenlerine bagli olarak kopma
kuvvetini (KM) (CD) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi kodlanan
bagimsiz degiskenlere gore Esitlik 4.17° de, polipropilen hammadde i¢in Esitlik
4.18’ de, polyester hammadde i¢in Esitlik 4.19°daverilmistir.

KM (CD) = +135,64 +33,27 *X +11,50 *Y (4.17)
KM (CD) =+33,21071 +0,44357 * X (4.18)
KM (CD) = +56,21071 +0,44357 * X (4.19)

Istatistik model performans degerlerinden goriildiigii gibi bagimsiz
degiskenler hammadde ve gramaj ve bagimli degisken kopma kuvveti (CD)
arasinda R? degerinin 0,9692 oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken
kopma kuvvetini (MD) bagimsiz degisken olan hammadde ve gramaj degisiminden

%96,92 oraninda etkilendigini gostermektedir. R’pre degeri ise 0,9466° tiir.
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Buradan, kurulan modelin hammadde ve gramaja bagli olarak kopma kuvvetini
tahmin etmede %94,66 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasiimaktadir.

Cizelge 4.15° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (CD) i¢in ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden bagimsiz degiskenler
hammadde tipi ve gramajin bagimli degisken kopma kuvveti (CD) arasinda R?
degerinin 0,9692 oldugu belirlenmistir. Bu durum bagimhi degisken kopma
kuvvetini (CD) bagimsiz degisken olan hammadde ve gramaj degisiminden
%96,92 oraninda etkilendigini gdstermektedir. R%pre degeri ise 0,9466’tiir.
Buradan, kurulan modelin hammadde ve gramaja bagli olarak kopma kuvvetini

tahmin etmede %94,66 oraninda oldukg¢a basarili sonug verecegi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.15. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (CD) i¢cin ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug¢
Standart sapma 5,02
Ortalama 135,64
CV% 3,70
PRESS 481,47
R? 0,9692
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9637
Tahmin etme R* (R%pre) 0,9466

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (CD) igin ANOVA sonuglar1 incelendiginde hammadde tipi ve
gramajin  kopma kuvveti (CD) {izerinde istatistiksel olarak anlamli etki
gOstermesinin yani1 Sira hammadde ve gramaj faktorlerinin etkilesimlerinin de
anlamli oldugu gorilmistiir. Sekil 4.18 incelendiginde hammadde olarak polyester
kullanilmasi durumunda gramajin artist kopma kuvvetini (CD) artirmaktadir.

Kopma kuvvetinin (CD) se¢ilen hammaddelerden polyester ve polipropilen i¢in
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gramaj degisimi ile kontroliinde, MD dogrultusunda da oldugu gibi, yiiksek gramaj
degerlerinde polyester liflerden iiretilmis kumaslar tercih edilmesi kopma

kuvvetinin artirilmasi i¢in idealdir.
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Sekil 4.18. Hammadde tipi ve gramaji1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (CD) igin faktor etkilesim grafigi

Sekil 4.19” da lif kesit sekli esas alinan noktali kalenderli dokusuz yiizey
numunelerinin kopma kuvveti degerleri, Sekil 4.20°de lif kesit sekli esas alinan diiz
kalenderli dokusuz ylizey numunelerinin kopma kuvveti degerleri goriilmektedir.
Bu grafikler incelendiginde noktali ve diiz kalenderli numunelerin tiimii igerisinde
yuvarlak [if kesit sekline sahip numunelerin trilobal lif kesit sekline sahip
numunelerden daha fazla dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Tiim gramaj
degerleri igcin MD dogrultusundaki kopma kuvvetleri, CD dogrultusundaki kopma

kuvvetlerinden yliksektir.
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Sekil 4.19. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin kopma kuvveti
degerleri (Noktali kalenderli numuneler i¢in)
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Sekil 4.20. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin kopma kuvveti
degerleri (Diiz kalenderli numuneler i¢in)

Dokusuz yiizey yapilarda farkli lif kesit sekilleri, ylizeyin goriinim,
hacimlilik, boyanabilirlik, lifler arasi temas ve siirtinme vb. 0&zelliklerini
gelistirmekte ve fonksiyonellik kazandirllmasini saglamaktadir (Yan ve ark.,
2016). Bu calismada kullanilan yuvarlak ve trilobal lif kesit sekline sahip

numuneler arasinda liflerin yiizey alanlarindaki farklilik nedeniyle, lifler arasi
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temas ve baglantinin da bu durumdan etkilenerek degisiklik gosterdigi ve bu
durumun kopma dayaniminda farkliliga yol actig1 diistiniilmektedir.

Numunelerin CD dogrultusunda kopma kuvvetlerinin MD dogrultusundaki
kopma kuvveti ile olan iliskisi degerlendirildiginde; diiz kalenderli numunelerde
CD dogrultusundaki mukavemetteki diislisiin daha belirgin oldugu, ancak bu
dogrultuda numunelerin kopma kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Bu durum diiz kalenderli numunelerde lif kesit sekli degisiminin CD
dogrultusunda belirgin bir farka yol agmadigini ifade etmektedir.

Sekil 4.21° de kalenderleme tipi esas alinan trilobal lif kesitli dokusuz
ylizey numunelerinin kopma kuvveti degerleri, Sekil 4.22’de kalenderleme tipi esas
alman yuvarlak lif kesitli dokusuz yiizey numunelerinin kopma kuvveti degerleri
goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde yuvarlak ve trilobal lif kesit sekline
sahip numunelerin tamaminda noktali kalenderleme yapilmis numunelerin diiz
kalenderleme yapilmis numunelerden daha fazla dayamima sahip oldugu
belirlenmistir. Tiim gramaj degerleri i¢in MD dogrultusundaki kopma kuvvetleri,
CD dogrultusundaki kopma kuvvetlerinden yiiksektir.

Isil baglama dokusuz yiizey yapinin mekanik 6zelliklerini belirleyen en
onemli faktdr olup baglama noktalarinin sekil ve yogunlugunun yani sira baglanma
sicakligi ve uygulanan basing, ylizeyin mekanik davranigini 6nemli Olgiide
degistirmektedir. Noktali kalenderlemede baglama noktalarinda 1siyla eriyip
kaynasan liflerin mukavemetinde azalma olmasina karsin dokunun dayanimi
artmaktadir (Chidambaram, 1999). Bu c¢alismada noktali kalenderleme uygulanmis
numunelerin MD ve CD dogrultusundaki kopma kuvvetlerinin daha yiiksek olmas1

bu durumu kanitlar niteliktedir.

109



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

Makine Yénii (MD) Capraz Yonii (CD)
300

=¢—C (Noktali)) =@=E (Dliz)

s

130 155 180 205 230 255 280 130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?2

a
o
L

Kopma Kuvveti, N
B RN
a1 o
o o

al o
o o
1 1

Sekil 4.21. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin kopma
kuvveti degerleri (Trilobal kesitli numuneler igin)
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Sekil 4.22. Kalenderleme tipi esas alian dokusuz yiizey numunelerinin kopma
kuvveti degerleri (Yuvarlak kesitli numuneler i¢in)

Cizelge 4.16° da Iif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas aliman dokusuz
ylizey numunelerinde kopma kuvveti (MD) ig¢in istatistiksel model degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde uygun modelin F testi p degerinin
0,05°ten kii¢iik oldugu cubic model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi
da bu modeli 6nermektedir. Modelin kullanilabilirligi acisindan, yiiksek iistel
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fonksiyona sahip olmamasi nedeniyle uygun bir modeldir. Yapilan degerlendirme
sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol

edilmektedir.

Cizelge 4.16. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) igin istatistiksel model se¢imi
Model istatistigi degerleri

i .. I Tahmin

Model ch;:;Zri Standart R? Duzeét;:lm:; etme PRESS
sapma (de) 5

(Rpre)
Linear < 0,0001 7,96 0,9659 0,9616 0,9542  2038,37
2FI 0,0032 6,17 0,9820 0,9769 0,9660 1512,78
Quadratic  0,9864 6,32 0,9820 0,9758 0,9600 1782,95
Cubic 0,0284 5,13 0,9905 0,9840 0,9639 1606,81
Quartic 0,2132 4,73 0,9940 0,9864 0,9397 2684,52
Fifth 0,4209 4,66 0,9961 0,9869 0,7787 9855,02
Sixth 0,2304 3,67 0,9988 0,9918 -0,6135 71847,12

Sekil 4.23” de cubic model uygulandiginda elde edilen model uygunluk
grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters
diisecek herhangi bir durum gozlemlenmemistir. Kopma kuvveti igin yapilan
istatistiksel analizde elde edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun
dagilmistir. Artik deger - tahmini deger grafiginde, tahmin edilen kopma kuvveti
degerlerinin artiklarinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Sapan deger
grafiginde, analiz disinda birakilmasi gereken higbir kopma kuvveti tahmin
noktasina rastlanmamistir. Tahmini deger - ger¢ek deger grafiginde goriilen
dogrusal egilim ise, 6l¢giilen kopma kuvveti ile matematiksel regresyon modeliyle

hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.23. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) igin Cubic model uygunluk
grafikleri; a) Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger —
tahmini deger grafigi, c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger —
gergek deger grafigi

Cizelge 4.17 ’de Iif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
yiizey numunelerinde kopma kuvveti (MD) i¢in ANOVA degerleri goriilmektedir.
Analizde, modele katkist anlamli olmayan XY, XZ, X2 XYZ, X* Y ve X?

terimleri modelden ¢ikarilarak model yenilenmistir.
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Cizelge 4.17. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) icin ANOVA

Kareler  Serbestlik Kareler F
Toplami  derecesi ortalamasi degeri

P degeri Anlamlilik

Model 43944,44 5 8788,89 330,79 <0,0001 Anlamii
X 19822,32 1 1982232 74606 <0,0001  Anlamii
Y 13861,75 1 13861,75 521,72 <0.0001  Anlamii
z 5701,63 1 5701,63 214,60 <0,0001 Anlamii
XY 36,57 1 36,57 1,39 02557 Anlami
degil
XZ 12,89 1 12,89 0,49 04940 Anlamh
degil
YZ 670,32 1 670,32 2523  0,0001  Anlamii
> 4,524E- Anlamii
X 0,012 1 0,012 ) 0,0833 degil
XYZ 46,29 1 46,29 1,76 02034  Anlamii
degil
X2 Y 61,71 1 61,71 2,35 Gadgy  CULE
degil
X2 Z 264,30 1 264,30 9,95 0,0060  Anlamii
X3 6,00 1 6,00 023 06395 Anlami
degil
Atk 584,52 22 26,57
Toplam 44528,96 27

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde X- Gramaj (gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z- Kalenderleme tipi
bagimsiz degiskenlerine bagli olarak kopma kuvvetini (KM) (MD) tahmin etmek
icin olusturulan regresyon denklemi kodlanan bagimsiz degiskenlere gore Esitlik
4.20’ de, lif kesit sekli yuvarlak — kalenderleme tipi noktali icin Esitlik 4.21° de, lif
kesit sekli yuvarlak — kalenderleme tipi diiz i¢in Esitlik 4.22” de, lif kesit sekli
trilobal (TCS) — kalenderleme tipi noktali i¢in Esitlik 4.23° de, lif kesit sekli
trilobal (TCS) — kalenderleme tipi diiz i¢in Esitlik 4.24° de verilmistir.
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KM (MD) = +178,46 +39,91 * X -22,25* Y -21,80*Z

+4,89 *XY +7,98 * X*Z (4.20)
KM (MD) = +114,00727 +0,53214 *X +1,70823E-005 *X? (4.21)
KM (MD) = +69,24273 +0,53214* X -1,70823E- 005*X? (4.22)

KM (MD) = +59,72155+0,53214*X +1,70823E-005*X? (4.23)
KM (MD) = +34,52845 +0,53214*X -1,70823E005*X? (4.24)

Cizelge 4.18” de Iif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
ylizey numunlerinde istatistik model performans degerleri goriillmektedir. Bu
degerlerden goriildiigii gibi bagimsiz degiskenler lif kesit sekli, kalenderleme tipi
ve gramajin bagimli degisken kopma kuvveti (MD) arasinda R* degerinin 0,9869
oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken kopma kuvvetini (MD)
bagimsiz degisken olan lif kesit sekli ve kalenderleme tipi degisiminden %98,69
oraninda etkilendigini gostermektedir. R’pre degeri ise 0,9776° dir. Buradan,
kurulan modelin hammadde ve gramaja bagli olarak kopma kuvvetini tahmin

etmede %97,76 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.18. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ANOVA sonucunda istatistiksel model performans

degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 5,15
Ortalama 178,46
CV% 2,89
PRESS 1606,81
R? 0,9869
Diizeltilmis R*(R*d) 0,9839
Tahmin etme R? (Rzpre) 0,9776

114



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) i¢in ANOVA sonuglar1 incelendiginde lif
kesit sekli, kalenderleme tipi ve gramajin kopma kuvveti (MD) {izerinde
istatistiksel olarak anlamli etki gostermesinin yani1 sira lif kesit sekli ve
kalenderleme tipi faktorlerinin etkilesimlerinin de anlamli oldugu goriilmistiir
(Sekil 4.24).

300 Lif kesit gekli - Yuvarak 00| Lif kesit gekli - Trilobal

250+

Kopma Kuwvveti (MD)
Kopma Kuvwveli (MD)

130 180 150 =0 250 B0 130 180 150 =0 =50 =0

Gramaj Gramajf

Sekil 4.24. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) igin faktor etkilesim grafigi

Kopma kuvveti (CD) igin lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan
dokusuz yiizey numunelerinde i¢in istatistiksel model degerleri Cizelge 4.19° da
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde uygun modelin F testi p degerinin
0,05°ten kiigiik oldugu 2FI model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi
da bu modeli 6nermektedir. Modelin kullanilabilirligi agisindan, yiiksek istel
fonksiyona sahip olmamasi nedeniyle basit bir modeldir. Yapilan degerlendirme
sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol

edilmektedir.
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Cizelge 4.19. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas almman dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (CD) i¢in istatistiksel model

secimi
E testi Model istatistigi degerleri
esti bt :
Model b degeri Standart g2 PEGETT meR PRESS
pma (R%d) (R’pre)
Linear <0,0001 870 09158  0,9053 0,8860  2459,86
2F| <0,0001 4,48 09805  0,9749 0,9663 727,99
Quadratic  0,4347 452 09811 09745 0,9623 814,23
Cubic 0,6708 471 09835 09722 0,9322  1463,71
Quartic 0,0683 3,88  0,9916  0,9812 0,9527  1021,44
Fifth 0,4538 3,87  0,9945  0,9813 0,0189  1750,81
Sixth 0,1442 2,68  0,9987  0,9910 -0,0583 22843,17

Sekil 4.25 de 2FI model uygulandiginda elde edilen model uygunluk
grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters
diisecek herhangi bir durum go6zlemlenmemistir. Kopma kuvveti igin yapilan
istatistiksel analizde elde edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun
dagilmigtir. Artik deger - tahmini deger grafiginde, tahmin edilen kopma kuvveti
degerlerinin artiklarinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Sapan deger
grafiginde, analiz disinda birakilmasi gereken higbir kopma kuvveti tahmin
noktasina rastlanmamistir. Tahmini deger - ger¢ek deger grafiginde goriilen
dogrusal egilim ise, 6l¢giilen kopma kuvveti ile matematiksel regresyon modeliyle

hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.25. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz

ylzey

numunelerinde kopma kuvveti (CD) i¢in 2FI model uygunluk
grafikleri; a) Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger -
tahmini deger grafigi, c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger —

gergcek deger grafigi

Cizelge 4.20° de Iif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
yiizey numunelerinde kopma kuvveti (CD) igin ANOVA degerleri goriilmektedir.
Analizde, modele katkisi anlamli olmayan XY terimi modelden ¢ikarilarak model

yenilenmistir.
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Cizelge 4.20. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (CD) i¢in ANOVA

Kareler  Serbestlik Kareler F
Toplami  derecesi ortalamasi degeri

P degeri Anlamlilik

Model  21164,39 5 3527,40 175,94 <0,0001  Anlamii
X 8821,75 1 882175 441,16 <0,0001  Anlamii
Y 3257,29 1 3257,29 162,89 <0,0001  Anlamii
z 7689,14 1 7680,14 384,52 <0,000L  Anlamii
XY 18,89 1 18,89 0,94  0,3427 AZ’%’;?”
Xz 141,75 1 141,75 709 00142  Anlami
YZ 1235,57 1 123557 61,79 <0,0001  Anlamii
Artik 439,93 22 20,00

Toplam 21585,43 27

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde X- Gramaj (gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z- Kalenderleme tipi
bagimsiz degiskenlerine bagli olarak kopma kuvvetini (KM) (CD) tahmin etmek
i¢in olusturulan regresyon denklemi lif kesit sekli yuvarlak — kalenderleme tipi
noktali i¢in Esitlik 4.25° de, lif kesit sekli yuvarlak — kalenderleme tipi diiz i¢in
Esitlik 4.26° da, lif kesit sekli trilobal (TCS) — kalenderleme tipi noktali igin
Esitlik 4.27° de lif kesit sekli trilobal (TCS) — kalenderleme tipi diiz i¢in Esitlik
4.28’de verilmistir.

KM (CD) = +65,14286 +0,40000 *X (4.25)
KM (CD) = +37,16429 +0,31000 *X (4.26)
KM (CD) = +30,28571 +0,40000 *X (4.27)
KM (CD) = +28,87857 +0,31000 *X (4.28)

118



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

Cizelge 4.21° de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan
dokusuz ylizey numunelerinde kopma kuvveti (CD) icin ANOVA sonucunda
istatistiksel model performans degerleri verilmektedir. Bu degerlerden goriildiigi
gibi bagimsiz degiskenler lif kesit sekli, kalenderleme tipi ve gramajin bagimli
degisken kopma kuvveti (CD) arasinda R? degerinin 0,9796 oldugu gériilmektedir.
Bu durum bagimli degisken kopma kuvvetini (CD) bagimsiz degisken olan lif kesit
sekli ve kalenderleme tipi degisiminden %97,96 oraninda etkilendigini
gostermektedir. R%pre degeri ise 0,9667° dir. Buradan, kurulan modelin lif kesit
sekli ve kalenderleme tipi bagli olarak kopma kuvvetini tahmin etmede %96,67

oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.21. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (CD) icin ANOVA sonucunda
istatistiksel model performans degerleri

Deger Sonug¢
Standart sapma 4,47
Ortalama 113,14
CV% 3,95
PRESS 719,11
R? 0,9796
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9750
Tahmin etme R* (R%pre) 0,9667

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (CD) i¢in ANOVA sonuglar1 incelendiginde lif
kesit sekli, kalenderleme tipi ve gramajmm kopma kuvveti (MD) iizerinde
istatistiksel olarak anlamli etki gostermesinin yani1 sira lif kesit sekli ve
kalenderleme tipi faktorlerinin etkilesimlerinin de anlamli oldugu goriilmistiir
(Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (CD) igin faktor etkilesim grafigi

Sekil 4.27” de lif kesit durumu esas alinan yuvarlak kesitli bikomponent ve
homokomponent dokusuz yiizey numunelerinin, Sekil 4.28” de lif kesit durumu
esas alman trilobal kesitli bikomponent ve homokomponent dokusuz yiizey
numunelerinin kopma kuvveti degerleri goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde
yuvarlak ve trilobal lif kesit sekline sahip numunelerin tamaminda bikomponent
yapil lifler igeren numunelerin homokomponent yapili lifler igeren numunelerden
daha fazla dayanima sahip oldugu belirlenmistir. Tiim gramaj degerleri icin MD
dogrultusundaki kopma kuvvetleri, CD dogrultusundaki kopma kuvvetlerinden
yiiksektir.

Is1l baglanmis bikomponent lifli dokusuz yiizeylerin mekanik davraniglar
iizerinde baglanma noktalar1 6nemli bir katki saglar. Baglanma noktalari,
bikomponent yapiy1 c¢evreleyen dis polimer ile lif agindaki ¢ekirdek polimerler
tarafindan kuvvetlendirilmis bolgeleridir. Uygulanan basing ve sicaklik ile eriyen
daha diisiik erime sicakligina sahip polimer bileseni, siirekli olarak eritilmemis
kisimlar1 birlestirmektedir. Baglama sonrasinda dokusuz yiizeyde mevcut olan,
stirekli ve hasara ugramamis g¢ekirdek polimer bileseni nedeniyle bikomponent

yapili dokusuz yiizeyler homokomponent yapili yiizeyler ile karsilastirildiginda
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daha tstiin mekanik 6zellikler gostermektedir (Demirci ve ark., 2011, Farukh ve
ark., 2015). Bu c¢alismada bikomponent lifli numunelerin MD ve CD
dogrultusundaki kopma kuvvetlerinin daha yiiksek olmasi bu durumu

desteklemektedir.
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Sekil 4.27. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin kopma
kuvveti degerleri (Yuvarlak kesitli numuneler i¢in)
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Sekil 4.28. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin kopma
kuvveti degerleri (Trilobal kesitli numuneler i¢in)
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Cizelge 4.22° de Ilif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (MD) igin istatistiksel model degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde en uygun model Fifth model olarak
goriilmekte ve Design Expert programi da Fifth modeli 6nermektedir. Ancak
modellerin F testi p degerleri, R% R’d, ve R*pre ve PRESS degerleri incelendiginde
modelin %35 giiven araliginda anlamli olmasmim yani sira R? R%d, ve R%pre
degerlerinin de Fifth modele yakin ve 1’ e yaklasik oldugu goriilmektedir. Bu
durumda Quadratic modelin regresyon denklemlerinde daha az sayida ve daha az
iistel fonksiyonlu terim igermesi, modelin kullanilabilirligi agisindan daha basit
olmasi nedeniyle Quadratic modelin se¢ilmesi daha uygundur. Quadratic model
icin engel teskil edebilecek tek nokta PRESS degerinin Fifth modele gore daha
yiikksek olmasidir; ancak diger model istatistigi degerleri uygun oldugundan

Quadratic modelin kullanilabilecegine karar verilmistir.

Cizelge 4.22. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

F testi i
Model p degeri Sstgndart 2 Dﬁzeltizlmi§ R -ertar:g':?nz PRESS
pma (R°d) (Rzpre)
Linear <0,0001 5,43 0,9821 0,9799 0,9749 995,47
2FI 0,0155 4,55 0,9890 0,9859 0,9789 833,48
Quadratic  0,0068 3,87 0,9924 0,9898 0,9824 695,69
Cubic 0,0699 3,35 0,9955 0,9924 0,9761 947,69
Quartic 0,0951 2,85 0,9975 0,9945 0,9430 2254,58
Fifth 0,0003 1,03 0,9998 0,9993 0,9950 197,59
Sixth 0,7648 1,21 0,9999 0,9990 0,9573 1691,79

Sekil 4.29° da lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) i¢in Quadratic model uygunluk grafikleri goériilmektedir.
Yapilan degerlendirme sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model

uygunlugu kontrol edilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna
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ters diisecek herhangi bir durum olmadig1 gozlemlenmektedir. Kopma kuvveti i¢in
yapilan istatistiksel analizde elde edilen artik degerler normal olasilik grafiginde
uygun dagilmstir. Artik deger - tahmini deger grafiginde, tahmin edilen kopma
kuvveti degerlerinin artiklarinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir.
Sapan deger grafiginde, analiz disinda birakilmas: gereken higbir kopma kuvveti
tahmin noktasina rastlanmamustir. Tahmini deger - gergek deger grafiginde goriilen
dogrusal egilim ise, 6lgiilen kopma kuvveti ile matematiksel regresyon modeliyle

hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.29. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma

kuvveti (MD) i¢in Quadratic model uygunluk grafikleri; a)

Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tanmini deger

grafigi, ¢) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger - gercek deger

grafigi

Cizelge 4.23° de Iif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey

numunelerinde kopma kuvveti (MD) i¢cin ANOVA degerleri goriilmektedir. Lif
kesit sekline ait olan F degeri, lif kesit durumuna ait olan F degerinden daha
yiiksektir ki bu durum lif kesit sekli degisiminin kopma kuvvetine (MD) etkisinin

lif kesit durumuna goére daha etkin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla kopma
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kuvveti (MD) performans: degistirilmek istendiginde lif kesit durumunu
degistirmek yerine lif kesit seklini degistirmek daha etkili olacaktir. Analizde,
modele katkisi anlamli olmayan XY ve XZ terimleri modelden ¢ikarilarak model

yenilenmistir.

Cizelge 4.23. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma
kuvveti (MD) icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F

Toplami  derecesi ortalamasi  degeri P degeri  Anlamiilik

Model  39207,33 5 784147 459,92 <0,0001  Anlamii
X 21010,32 1 2101032 123229 <0,0001  Anlami
Y 11200,00 1 1120000 656,90 <0,0001  Anlamii
z 6665,14 1 666514 390,92 <0,0001  Anlamii
XY 15,75 1 15,75 1,05 03172  /nfami
degil
XZ 60,04 1 60,04 4,01 00589  /nfami
degil
Yz 195,57 1 19557 11,47 00027  Anlamii
NG 136,30 1 136,30 7,99 0,0008  Anlamii
Artik 375,10 22 17,05
Toplam 39582,43 27

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X- Gramaj
(gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z- Lif kesit durumu bagimsiz degiskenlerine bagh
olarak kopma kuvvetini (KM) (MD) tahmin etmek icin olusturulan regresyon
denklemi, lif kesit sekli yuvarlak lif kesit durumu bikomponent i¢in Esitlik 4.28 de
lif kesit sekli yuvarlak lif kesit durumu homokomponent icin Esitlik 4.29 da, lif
kesit sekli trilobal (TCS)- lif kesit durumu bikomponent i¢in Esitlik 4.30° da, lif
kesit sekli trilobal (TCS)- lif kesit durumu homokomponent i¢in Esitlik 4.31° de de

verilmistir.
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KM (MD) = +141,68143 +0,13005 *X +1,01905E- 003*X> (4.28)
KM (MD) = +105,53857 +0,13005 *X +1,01905E-003*X? (4.29)
KM (MD) = +96,39571 +0,13005 *X +1,01905E-003*X? (4.30)
KM (MD) = +70,82429 +0,13005 *X +1,01905E-003*X? (4.31)

Cizelge 4.24’de lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (MD) i¢cin ANOVA sonucunda istatistiksel model performans
degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden goriildiigii gibi bagimsiz degiskenler lif
kesit durumu ve gramajin bagimli degisken kopma kuvveti (MD) arasinda R?
degerinin 0,9905 oldugu gorilmektedir. Bu durum bagimli degisken kopma
kuvvetini (MD) bagimsiz degisken olan lif kesit durumu degisiminden %99,05
oraninda etkilendigini gostermektedir. R%pre degeri ise 0,9834’ diir. Buradan,
kurulan modelin lif kesit sekli ve kalenderleme tipi bagli olarak kopma kuvvetini

tahmin etmede %98,34 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasiimaktadir.

Cizelge 4.24. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma
kuvveti (MD) icin ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 4,13
Ortalama 175,64
CV% 2,35
PRESS 658,66
R? 0,9905
Diizeltilmis R*(R*d) 0,9884
Tahmin etme R* (R%pre) 0,9834

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma kuvveti

(MD) i¢in ANOVA sonuglart incelendiginde lif kesit sekli, kalenderleme tipi ve
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gramajin kopma kuvveti (MD) iizerinde istatistiksel olarak anlamli

etki

gostermesinin yani sira lif kesit durumu faktorlerinin etkilesimlerinin de anlaml

oldugu goriillmistiir.

300+

P

B
1

Kopma Kuvveti (MD)

Homokomponent

Yuvarzh

Kopma Kuvveti (MD)

Bikomponent

180 150 =20 250 280

Gramayj

Sekil 4.30. Lif Kkesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma

kuvveti (MD) i¢in faktor etkilesim grafigi

Kopma kuvveti (CD) i¢in Cizelge 4.25 *de lif kesit durumu esas alinan

dokusuz yilizey numuneleri igin istatistiksel model degerleri goriilmektedir. Bu

degerler incelendiginde en uygun model 2FI model olarak goriilmekte ve Design

Expert programi da 2FI modeli 6nermektedir. Yapilan degerlendirme sonrasinda

model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol edilmektedir.
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Cizelge 4.25. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma
kuvveti (CD) igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

F testi izeltilmi i
Model p degeri Sstgndart R2 Duzeét;:lmlg g?r::;nll?g PRESS
pma (R%d) (R%pre)
Linear < 0,0001 9,97 0,8877 0,8737 0,8451 3292,81
2FI < 0,0001 3,84 0,9854 0,9813 0,9708 621,10
Quadratic  0,9454 3,94 0,9854 0,9803 0,9648 748,30
Cubic 0,1594 3,62 0,9901 0,9833 0,9582 889,71
Quartic 0,1884 3,30 0,9939 0,9862 0,9140 1829,10
Fifth 0,3726 3,18 0,9962 0,9872 0,9032 2057,19
Sixth 0,1750 2,32 0,9990 0,9932 0,2097 16804,00

Sekil 4.31°de lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
kopma kuvveti (CD) igin 2FI model uygunluk grafikleri goriilmektedir. Bu
grafikler incelendiginde model uygunluguna ters diisecek herhangi bir durum
olmadig1 gézlemlenmektedir. Kopma kuvveti i¢in yapilan istatistiksel analizde elde
edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun dagilmistir. Artik deger -
tahmini deger grafiginde, tahmin edilen kopma kuvveti degerlerinin artiklarinin
homojen bir sekilde dagildigi gorilmektedir. Sapan deger grafiginde, analiz
disinda birakilmast  gereken higbir kopma kuvveti tahmin noktasina
rastlanmamistir. Tahmini deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim
ise, Olgiilen kopma kuvveti ile matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan

degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.31. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde kopma
kuvveti (CD) igin 2FI model uygunluk grafikleri; a) Artik deger
normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tahmini deger grafigi, c) Sapan
deger grafigi, d) Tahmini deger - gergek deger grafigi

Cizelge 4.26° da

lif  kesit

durumu esas

alman dokusuz yiizey

numunelerinde kopma kuvveti (CD) i¢cin ANOVA degerleri goriilmektedir. Lif

kesit sekline ait olan F degeri, lif kesit durumuna ait olan F degerinden daha

yiiksektir ki bu durum lif kesit durumu degisiminin kopma kuvvetine (CD)

etkisinin lif kesit sekline gore daha etkin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla

kopma kuvveti (CD) performans: degistirilmek istendiginde lif kesit seklini
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degistirmek yerine lif kesit durumunu degistirmek daha etkili olacaktir. Analizde,
modele katkisi anlamli olmayan XY ve XZ terimleri modelden ¢ikarilarak model

yenilenmistir.

Cizelge 4.26. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma

kuvveti(CD) igin ANOVA
Kareler  Serbestlik Kareler F -
Toplami  derecesi ortalamasi degeri P degeri  Anlamlilik
Model 20931,15 4 5232,79 364,09 <0,0001 Anlamli
X 7442 ,58 1 7442 ,58 517,84 < 0,0001 Anlamli
Y 549,14 1 549,14 38,21 < 00,0001 Anlamli
4 10882,29 1 10882,29 757,17 <0,0001 Anlamli
XY 258 1 258 017  oesor  Anamh
degil
Anlamli
XZ 18,08 1 18,08 1,23 0,2809 ..
degil
YZ 2057,14 1 2057,14 143,13 < 0,0001 Anlamli
Artik 330,56 23 14,37
Toplam 21261,71 27

Lif kesit durumu esas alman dokusuz yilizey numunelerinde X- Gramaj
(gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z- Lif kesit durumu bagimsiz degiskenlerine bagh
olarak kopma kuvvetini (CD) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemleri
lif kesit sekli yuvarlak - lif kesit durumu bikomponent i¢in Esitlik 4.32” de, lif kesit
sekli yuvarlak - lif kesit durumu homokomponent igin Esitlik 4.33” de, lif kesit
sekli trilobal (TCS)- lif kesit durumu bikomponent i¢in Esitlik 4.34” de, lif kesit
sekli trilobal (TCS)- lif kesit durumu homokomponent i¢in Esitlik 4.35° de

verilmistir.
KM (CD) = +56,15536 +0,32607 *X (4.32)
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KM (CD) = +33,86964 +0,32607 *X (4.33)
KM (CD) = +82,15536 +0,32607 *X (4.34)
KM (CD) = +25,58393 +0,32607 *X (4.35)

Cizelge 4.27° de Iif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde kopma kuvveti (CD) i¢in istatistik model performans degerleri
goriilmektedir. Bu degerlerden goriildiigii gibi bagimsiz degiskenler lif kesit
durumu ve gramajin bagimli degisken kopma kuvveti (CD) arasinda R? degerinin
0,9854 oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken kopma kuvvetini (CD)
bagimsiz degisken olan lif kesit durumu degisiminden %98,54 oraninda
etkilendigini gostermektedir. Rpre degeri ise 0,9708° dir. Buradan, kurulan
modelin lif kesit durumuna bagh olarak kopma kuvvetini tahmin etmede %97,08

oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.27. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma
kuvveti (CD) igin ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 3,84
Ortalama 116,29
CV% 3,30
PRESS 621,10
R? 0,9854
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9813
Tahmin etme R? (Rzpre) 0,9708

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma kuvveti
(CD) i¢in ANOVA sonuglar1 incelendiginde lif kesit durumunun kopma kuvveti
(CD) lizerinde istatistiksel olarak anlamli etki gostermesinin yan1 Sira faktorlerin

etkilesimlerinin de anlamli oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.32. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde kopma
kuvveti (CD) i¢in faktor etkilesim grafigi

4.2.2. Patlama Mukavemeti

Patlama mukavemeti; kumasa uygulanan dik yonde uygulanan basing
sonucu kumasta patlamayr meydana getirecek basing miktar: belirlenerek tayin
edilmektedir. Calismada kullanilan her bir kumas igin patlama mukavemeti tayini;
James H. Heal marka Truburst Patlama mukavemeti test cihazinda 5 adet 6lgiim
yapilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen patlama mukavemeti testi sonuglar1 EK -
1.7 de goriilmektedir

Sekil 4.33° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinin patlama mukavemeti degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden
goriildigii gibi PP ve PET hammaddeden {iretilmis dokusuz yiizey numunelerin
timiinde gramajin artmasiyla birlikte patlama mukavemeti degerlerinde artig
saptanmistir. Onceki arastirmalar da gramaj artis1 neticesinde uygulanan gerilime
kars1 koyan lif yogunlugundaki artis nedeniyle yiizey patlama kuvvetine daha fazla
diren¢ ortaya ¢ikmasi nedeniyle patlama mukavemetinde artis ortaya ¢ikmasini
desteklemektedir (Das, 2009).

Diger yandan hammadde degiskenliginin kumaglarm  patlama

mukavemetini etkiledigi goriilmiistiir. Kullanilan hammaddelerden polipropilen
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lifinin mukavemetinin (5-6,5 cN/dtex) polyester lifinin mukavemetinden (6-8,5
cN/dtex) daha diisiik olmasi nedeniyle, polyester lifinden {iretilen dokusuz
yiizeylerin patlama mukavemeti degerlerinin polipropilen lifinden iiretilmis olan

dokusuz ylizey numunelerine gore daha yiliksek olmasi beklenen bir sonuctur.

250 +
225 -
200 H+
175 -
150 A
125 -
100 -
75 A
50

A (PP) —a—B (PET)

Patlama mukavemeti, kPa

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?2

ekil 4.33. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin
p g 1 yuzey
patlama mukavemeti degerleri

Cizelge 4.28 ‘de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemetinin istatistiksel model degerleri goriilmektedir.
Bu degerler incelendiginde uygun modelin F testi p degerinin 0,05’ten kiigiik
oldugu Quadratic model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi da bu
modeli 6nermektedir. Modelin kullanilabilirligi agisindan, yiiksek {istel fonksiyona
sahip olmamasi nedeniyle karmasik bir model degildir. Yapilan degerlendirme
sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol

edilmektedir.
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Cizelge 4.28. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
patlama mukavemeti igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

F testi Diizeltilmis _T2nMiN
Model p Standart 2 uzelimis — etme
.. R R 2 PRESS
degeri  sapma (de) R
(R%pre)
. <
Linear 0,0001 8,62 0,9097 0,8932 0,8454 1398,90
2FI 0,6322 8,93 0,9118 0,8853 0,7838 1956,88
Quadratic 0,0019 5,36 0,9714 0,9587 0,9173 748,73
Cubic 0,5233 5,54 0,9762 0,9559 0,8567 1296,40
Quartic 0,4045 5,47 0,9835 0,9570 0,6996 2718,73
Fifth 0,5388 5,75 0,9890 0,9525 -0,4230 12877,09
Sixth 0,6471 6,44 0,9954 0,9404 -34,0516  3,172E+005

Sekil 4.34’ de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde Quadratic model uygulandiginda elde edilen model uygunluk
grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters
diisecek herhangi bir durum gozlemlenmemistir. Patlama mukavemeti i¢in yapilan
istatistiksel analizde elde edilen artik degerler normal olasilik grafiginde dogru
boyunca uygun dagilmistir ve bu durum modelin normallik varsayimini
gostermektedir. Tahmini deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim
ise, Olgiilen patlama mukavemeti ile matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan

degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.34. Hammadde tipi ve gramaji1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
patlama mukavemeti i¢in Quadratic model uygunluk grafikleri;
a) Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tahmini deger
grafigi, c¢) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger — ger¢ek deger
grafigi
Cizelge 4.29° da hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti icin ANOVA degerleri goriilmektedir.
Analizde, modele katkist anlamli olmayan AB terimi modelden ¢ikarilmis ve
model yenilenmistir. ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde

gramaj ve hammadde degisiminin patlama mukavemeti lizerinde istatistiksel olarak
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anlamli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Gramaja ait olan F degeri, hammaddeye
ait olan F degerinden daha yiiksektir ki bu durum gramajin patlama mukavemetine
etkisinin hammaddeye gore daha etkin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
patlama mukavemeti performans:  degistirilmek istendiginde hammadde

degistirmek yerine gramaj degisikligi yapmak daha etkili olacaktir.

1zelge 4.29. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
g p g 1 yuzey
patlama mukavemeti igin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F

Toplami  derecesi ortalamasi degeri P degeri  Anlamiilik

Model  8770,95 3 292365 105,07 <0,0001 Anlamli
X 848,64 1 848,64 30,50 0,0003  Anlamli
Y 7383,02 1 7383,02 265,33 <0,0001  Anlamii
XY 19,45 1 19,45 068 04321 Anlami
degil
Y2 539,29 1 539,29 19,38  0,0013  Anlamlii
Artik 278,26 10 27.83
Toplam 9049,21 13

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X-
Hammadde, Y- Gramaj (gr/m?) bagimsiz degiskenlerine baglh olarak patlama
mukavemetini (PM) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemleri Esitlik
4.36’ da, polipropilen hammadde i¢in Esitlik 4.37° de, polyester hammadde i¢in
Esitlik 4.38 de verilmistir.

PM = +188,52 +7,79* X +34,45* Y -16,12* Y? (4.36)
PM= -33,88714+1,63462*X -2,86667E-003*X> (4.37)
PM= -18,31571+1,63462*X -2,86667E-003*X> (4.38)
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Cizelge 4.30° da hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti igin ANOVA sonucunda istatistik model
performans degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden goriildiigii gibi bagimsiz
degiskenler hammadde ve gramaj ve bagimli degisken patlama mukavemeti
arasinda R® degerinin 0,9693 oldugu gériilmektedir. Bu durum bagimh degisken
patlama mukavemetini bagimsiz degisken olan hammadde ve gramaj degisiminden
%96,93 oraninda etkilendigini gdstermektedir. R%pre degeri ise 0,9414’tiir.
Buradan, kurulan modelin hammadde ve gramaja bagli olarak patlama
mukavemetini tahmin etmede %94,14 oraninda olduk¢a basarili sonug verecegi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.30. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
patlama mukavemeti icin ANOV A sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 5,28
Ortalama 181,36
CV% 2,91
PRESS 530,23
R? 0,9693
Diizeltilmis R*(R*d) 0,9600
Tahmin etme R® (Rzpre) 0,9414

Sekil 4.35” de lif kesit sekli esas alinan noktali kalenderli dokusuz yiizey
numunelerinin patlama mukavemeti degerleri, Sekil 4.36°da lif kesit sekli esas
alman diiz kalenderli dokusuz yilizey numunelerinin patlama mukavemeti
degerlerinin gramaj ile degisimi goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde
yuvarlak lif kesit sekline sahip numunelerin patlama mukavemeti degerlerinin
trilobal (TCS) kesite sahip numunelerin patlama mukavemeti degerlerinden yiiksek

oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.35. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin patlama
mukavemeti degerleri (Noktali kalenderli numuneler i¢in)
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Patlama mukavemeti, kPa

130 155 180 205 230 255 280
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Sekil 4.36. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin patlama
mukavemeti degerleri (Diiz kalenderli numuneler i¢in)

Bu ¢alismada kullanilan yuvarlak ve trilobal lif kesit sekline sahip
numuneleri olugturan liflerin yiizey alanlarindaki farklilik nedeniyle, lifler arasi
temas, baglanti ve kesismelerin de da bu durumdan etkilenerek degisiklik
gosterdigi ve bu durumun kopma davranisinda oldugu gibi patlama dayaniminda

farkliliga yol actig1 diisiiniilmektedir.
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Kalenderleme tipi sekli esas alinan dokusuz yilizey numunelerinden trilobal
kesitli numuneler i¢in Sekil 4.37° de, yuvarlak kesitli numuneler i¢in Sekil 4.38°de
patlama mukavemeti degerlerinin gramaj ile degisimi goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde trilobal ve yuvarlak kesitli dokusuz yiizey numunelerin tiimiinde,
her gramaj degeri icin noktali kalenderleme uygulanmis numunelerin diiz
kalenderleme uygulanmis numunelere gore daha yiiksek patlama direnci
gosterdikleri; kalenderleme tipi degisiminden yuvarlak lif kesit sekline sahip
numunelerin trilobal lif kesit sekline sahip numunelere gore daha ¢ok etkilendigi

belirlenmistir.

250 -
225 A
200 -
175 -
150 -
125 +
100 -

=¢— C(Noktal)) =m=E(Diiz)

Patlama mukavemeti, kPa

50

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?

Sekil 4.37. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin patlama
mukavemeti degerleri (Trilobal kesitli numuneler i¢in)
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Sekil 4.38. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yilizey numunelerinin patlama
mukavemeti degerleri (Yuvarlak kesitli numuneler igin)

Is1 ve noktasal basing etkisinde uygulanan noktali kalenderleme isleminde,
eriyerek birbirine yapisan ve baglanan lifler daha dayanimli bir yap1i olusumuna
olanak saglamaktadir. Isil baglama, dokusuz yiizey yapinin mekanik 6zelliklerini
belirleyen en oOnemli faktordiir (Chidambaram, 1999). Elde edilen patlama
mukavemeti degerleri, kopma kuvvetinde oldugu gibi bu durumu desteklemektedir.
Cizelge 4.31° de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti icin istatistiksel model degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde en uygun model Quartic model olarak
goriilmekte ve Design Expert programi da Quartic modeli dnermektedir. Ancak
modellerin F testi p degerleri, R?, R%d, ve R?pre ve PRESS degerleri incelendiginde
modelin %5 giiven arahiginda anlamli olmasmm yam sira R’ R?d, ve R%pre
degerlerinin de Quartic modele yakin ve 1’ e yaklagsik oldugu goriilmektedir. Bu
durumda Quadratic modelin regresyon denklemlerinde daha az sayida ve daha az
istel fonksiyonlu terim igermesi, modelin kullanilabilirligi agisindan daha basit

olmasi nedeniyle Quadratic modelin secilmesi daha uygundur. Yapilan
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degerlendirme sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu
kontrol edilmektedir.

Cizelge 4.31. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti igin istatistiksel model se¢imi

F testi Model istatistigi degerleri
Model p Diizeltiimis  Tahmin
degeri oondart g2 R? etme R®  PRESS
P (Rd) (R%pre)
. <
Linear 0,0001 15,40 0,8539 0,8357 0,8024 7698,22
<
2FI 0,0001 6,38 0,9780 0,9718 0,9553 1742,48
Quadratic  0,0019 5,11 0,9866 0,9819 0,9693 1194,52
Cubic 0,2283 4,83 0,9904 0,9838 0,9535 1809,77
Quartic 0,0169 3,50 0,9962 0,9915 0,9742 1003,38
Fifth 0,5097 3,56 0,9974 0,9912 0,9261 2880,07
Sixth 0,2719 2,95 0,9991 0,9940 0,4293  22231,56

Sekil 4.39” da lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti ig¢in Quadratic model uygunluk grafikleri
goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters olan herhangi
bir durum gozlenmemistir. Patlama mukavemeti i¢in yapilan istatistiksel analizde
elde edilen artik degerler normal olasihik grafiginde dogru boyunca uygun
dagilmistir ve bu durum modelin normallik varsayimini gostermektedir. Tahmini
deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim ise, Olgiilen patlama
mukavemeti ile matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan degerler arasinda

¢ok az farklihik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.39. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti i¢in Quadratic model uygunluk
grafikleri; a) Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger -
tahmini deger grafigi, c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger —

gergek deger grafigi

Cizelge 4.32° de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz

yiizey numunelerinde patlama mukavemeti igin ANOVA degerleri goriilmektedir.

Analizde, modele katkisi anlamli olmayan AB terimi modelden ¢ikarilarak model

yenilenmistir.
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Cizelge 4.32. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F

Toplami  derecesi ortalamasi degeri P degeri  Anlamiilik

Model  38428,20 6 6404,70 254,78 <0,0001  Anlamli
X 12665,01 1 1266501 503,81 <0,0001  Anlamii
Y 5742,89 1 5742,89 228,45 <0,0001 Anlamii
z 14858,04 1 14858,04 591,05 <0,0001  Anlamii
XY 6,51 1 6,51 025  0,6228 Agg’g”
Xz 122,22 1 122,22 4,86  0,0387  Anlamii
74 4706,04 1 4706,04 187,20 <0,0001 Anlamii
NG 334,00 1 334,00 13,29 0,0015  Anlamii
Artik 527,91 21 25,14

Toplam 38956,11 27

ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5°lik anlam diizeyinde lif kesit sekli
ve kalenderleme tipinin patlama mukavemeti iizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi oldugu goriilmektedir. Kalenderleme tipine ait olan F degeri lif Kkesit
sekline ait olan ait olan F degerinden daha yiiksektir ki bu durum kalenderleme
tipinin patlama mukavemetine etkisinin lif kesit sekline gére daha etkin oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla patlama mukavemeti performans: degistirilmek
istendiginde kalenderleme tipini degistirmek, lif kesit seklini degistirmekten daha
etkili olacaktr.

Lif kesit durumu esas almman dokusuz yiizey numunelerinde X- Gramaj
(gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z-Kalender tipi bagimsiz degiskenlerine bagli olarak
patlama mukavemetini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi kodlanan
degiskenlere gore Esitlik 4.39 da verilmigstir. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi

esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X- Gramaj (gr/m?) bagimsiz niimerik

143



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

degiskenine bagli olarak patlama mukavemetini (PM) tahmin etmek i¢in
olusturulan regresyon denklemleri lif kesit sekli yuvarlak — kalenderleme tipi
noktali i¢in Esitlik 4.40° da, lif kesit sekli yuvarlak— kalenderleme tipi diiz i¢in
Esitlik 4.41° de, lif kesit sekli trilobal (TCS) — kalenderleme tipi noktali igin
Esitlik 4.42° de, lif kesit sekli trilobal (TCS) — kalenderleme tipi diiz i¢in Esitlik
4.43° de verilmistir.

PM= +142,81 +31,90*X -14,32*Y -23,04*Z -3,13* XZ +12,96* YZ -

8,97* X? (4.39)
PM= +30,32679 +1,12119*X *-1,59524E-003 X? (4.40)
PM= -24,54107 +1,03762* X -1,59524E-003*X? (4.41)
PM= -24,24464 +1,12119* X -1,59524E-003 *X° (4.42)
PM= -27,25536 +1,03762* X -1,59524E-003* X? (4.43)

Cizelge 4.33” de Iif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
ylizey numunelerinde patlama mukavemeti i¢in ANOVA sonucunda
istatistiksel model performans degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden gorildigii
gibi bagimsiz degiskenler lif kesit sekli ve kalenderleme tipi ve bagimli degisken
patlama mukavemeti arasinda R® degerinin 0,9864 oldugu goriilmektedir. Bu
durum bagimli degisken patlama mukavemetini bagimsiz degisken olan lif kesit
sekli ve kalenderleme tipi degisiminden %98,64 oraninda etkilendigini
gostermektedir. R%pre degeri ise 0,9737 ’dir. Buradan, kurulan modelin Iif kesit
sekli ve kalenderleme tipine bagli olarak patlama mukavemetini tahmin etmede

%97,37 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.33. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti igin ANOVA sonucunda
istatistiksel model performans degerleri

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi

Deger Sonug
Standart sapma 5,01
Ortalama 138,82
CV% 3,61
PRESS 1025,06
R? 0,9864
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9826
Tahmin etme R® (Rzpre) 0,9737

esas alman dokusuz yiizey

numunelerinde patlama mukavemeti i¢in ANOVA sonuglar1 incelendiginde lif

kesit sekli ve kalenderleme tipinin patlama mukavemeti lizerinde istatistiksel

olarak anlamli etki gostermesinin yan1 Sira faktorlerin etkilesimlerinin de anlaml

oldugu gorilmiistiir.

Patlama Mukavemefi

250+

Diiz kalenderli

250+

Patlama Mulcavemeti

180

Gramaj

Moktal kalenderli

150

Gramaj

Sekil 4.40. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti i¢in faktor etkilesimleri
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Sekil 4.41° de lif kesit durumu esas alinan yuvarlak lif kesit sekline sahip
dokusuz yiizey numunelerinin, Sekil 4.42°de trilobal lif kesit sekline sahip
dokusuz yiizey numunelerinin patlama mukavemeti degerlerinin gramaj ile
degisimi goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde yuvarlak ve trilobal lif kesit
sekline sahip numunelerin tiimiinde bikomponent yapili numunelerin patlama
mukavemeti degerlerinin homokomponent yapili numunelerin patlama mukavemeti
degerlerinden yiiksek oldugu saptanmigtir. Bikomponent yapida kullanilan
baglayici polimer, kalenderleme esnasinda 1s1 karsisinda eriyerek doku
baglanmasini artirmaktadir. Dolayisiyla daha etkin baglanmis, farkli dogrultularda
olusan kuvvetlere karsi daha dayanimli bir kumas yapisi ortaya cikarken, bu

durumun patlama mukavemeti degerlerini artirdigi diistiniilmektedir.

250 ~
s =o—D(Yuvarlak) —#=F(Bico-yuvarlak)
x 225 A
B 200 A
GE) 175 -
g
E 150 -
o 125 1
§ 100 -
S5 75

50

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?

Sekil 4.41. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin patlama
mukavemeti degerleri (Yuvarlak kesitli numuneler igin)

146



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

250 -
225 A
200 -
175 A
150 A
125 -
100 A
75 A
50

—o—G(Bico-TCS) —m—E(TCS)

Patlama mukavemeti, kPa

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/im?2

Sekil 4.42. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin patlama
mukavemeti degerleri (Trilobal kesitli numuneler igin)

Cizelge 4.34° de Iif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey
numunelerinde patlama mukavemeti igin istatistiksel model degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde uygun modelin F testi p degerinin
0,05’ten kiigiik oldugu 2FI model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi
da bu modeli 6nermektedir. Modelin kullanilabilirligi agisindan, yiiksek iistel
fonksiyona sahip olmamasi nedeniyle karmasik bir model degildir. Yapilan
degerlendirme sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu

kontrol edilmektedir.
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Cizelge 4.34. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde patlama
mukavemeti igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

Model pF;:;Zri standart g, PR JEE press
sapma (R%d) (RPpre)
Linear <0000l 679 09665 09623 09545  1502,69
2F| <00001 401 09898 09868 09826 573,15
Quadratic  0,5358 4,07 09900 09865 09809 628,94
Cubic 0,498 3,88 09927 09877 09778 734,26
Quaric  0,6291 4,06 09940 09865 09531  1547,25
Fifth 06370 431 09955 09848 08703 428171
Sixth 0,388 295 09989 09929 03590 21160,37

Sekil 4.43’ de 1if kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde

patlama mukavemeti i¢in 2F1 model uygunluk grafikleri goriilmektedir. Elde edilen

model uygunluk grafikleri incelendiginde model uygunluguna ters olan herhangi

bir durum gozlenmemistir. Patlama mukavemeti i¢in yapilan istatistiksel analizde

elde edilen artik degerler normal olasihk grafiginde dogru boyunca uygun

dagilmisgtir ve bu durum modelin normallik varsayimini géstermektedir. Tahmini

deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim ise, Olgiilen patlama

mukavemeti ile matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan degerler arasinda

¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.43. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde patlama
mukavemeti i¢in 2FI model uygunluk grafikleri; a) Artik deger normal
olasilik grafigi , b) Artik deger - tanmini deger grafigi, c) Sapan deger
grafigi, d) Tahmini deger — gercek deger grafigi

Cizelge 4.35 ’de lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti i¢in ANOVA degerleri goriilmektedir.

Analizde, modele katkisi anlamli olmayan XY terimi modelden ¢ikarilarak model

yenilenmistir. ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde lif kesit

durumunun patlama mukavemeti tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
oldugu goriilmektedir Lif kesit durumuna ait olan F degeri lif kesit sekline ait olan
149



4. BULGULAR VE TARTISMA Dilan Canan CELIKEL

ait olan F degerinden daha yiiksektir ki bu durum lif kesit durumunun patlama
mukavemetine etkisinin lif kesit sekline gére daha etkin oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla patlama mukavemeti performans: degistirilmek istendiginde lif kesit

durumunu degistirmek, lif kesit seklini degistirmekten daha etkili olacaktir.

Cizelge 4.35. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde patlama

mukavemeti i¢cin ANOVA
Kareler  Serbestlik Kareler F P Anlamiilik
Toplami  derecesi ortalamasi degeri degeri
<
Model  32672,77 5 6534,55 425,44 0,0001 Anlamli
<
X 7672,58 1 7672,58 499,53 0,0001 Anlamli
<
Y 972,32 1 972,32 63,30 0,0001 Anlamli
<
z 23258,89 1 23258,89 1514,29 0,0001 Anlamli
4,995E- Anlamli
XY 0,080 1 0,080 003 0,9443 dedi
XZ 192,94 1 192,94 12,56  0,0018  Anlamii
<
YZ 576,04 1 576,04 37,50 0,0001 Anlamli
Artik 337,91 22 15,36
Toplam  3010,68 27

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X- Gramaj
(gr/m?), Y- Lif kesit sekli, Z- Lif kesit durumu bagimsiz degiskenlerine bagli
olarak patlama mukavemetini (PM) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon
denklemleri kodlanan degiskenlere gore Esitlik 4.44” de, lif kesit sekli yuvarlak -
lif kesit durumu bikomponent i¢in Esitlik 4.45” de, lif kesit sekli yuvarlak - lif kesit
durumu homokomponent i¢in Esitlik 4.46° de, lif kesit sekli trilobal (TCS)- lif
kesit durumu bikomponent i¢in Esitlik 4.47” de, lif kesit sekli trilobal (TCS)- lif

kesit durumu homokomponent i¢in Esitlik 4.48” de verilmistir.
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PM= +144,61 +24,83*X -5,89*Y -28,82*Z +3,94* XZ

+4,54% YZ (4.42)
PM= +126,53036 +0,27964*X (4.45)
PM= +38,29107 +0,38464* X (4.46)
PM= +106,11250 +0,27750* X (4.47)
PM= +36,01607 +0,38250* X (4.48)

Cizelge 4.36° da Ilif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde patlama mukavemeti icin ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans Degerleri goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde bagimsiz
degiskenler lif kesit durumu ve bagimh degisken patlama mukavemeti arasinda R
degerinin 0,9898 oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken patlama
mukavemetini bagimsiz degisken olan lif kesit durumu degisiminden %98,98
oraninda etkilendigini gostermektedir. R?pre degeri ise 0,9826 ’dir. Buradan,
kurulan modelin lif kesit durumuna bagl olarak patlama mukavemetini tahmin

etmede %98,26 oraninda oldukg¢a basarili sonug verecegi anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.36. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde patlama
mukavemeti igin ANOVA sonucunda istatistiksel model performans

degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 3,92
Ortalama 144,61
CV% 2,71
PRESS 524,74
R? 0,9898
Diizeltilmis R*(R%d) 0,9874
Tahmin etme R? (Rzpre) 0,9841

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde patlama
mukavemeti i¢cin ANOVA sonuglar1 incelendiginde lif kesit durumunun patlama

mukavemeti lizerinde istatistiksel olarak anlamli etki gostermesinin yani Sira

faktorlerin etkilesimlerinin de anlamli oldugu gériilmistiir.

Lif kesit gekli - Yuvarak

Patfama Mukavemeti

Gramaj

130 160 150 =0 250 250

Patlama Mukavemeti

Lif kesit gekli - Trilobal

Eikomponent
_—

180 150 20 250 =0

Gramaj

Sekil 4.44. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde patlama
mukavemeti i¢in faktor etkilesim grafigi
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4.3. Kumaslarin Gecirgenlik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Kumaslarin gegirgenlik 6zellikleri kullanim yerine gore hem klasik tekstil
iiriinlerinde hem de fonksiyonel tekstillerde performans o6zelliklerini etkileyen
onemli Ozelliklerindendir. Giysi konforu i¢in spor tekstillerinde sivi-su buhari
gecirgenligi onem tasirken, parasiit, yelken kumaslar1 veya riizgardan koruyucu
giysilerde hava gecirgenligi one c¢ikmaktadir. Ses yalittmi amagh kullanimlar
degerlendirildiginde ses gecirgenligi, bir baska deyisle ses absorbsiyonu énemli bir
unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calisma kapsaminda akustik ozellikler
acisindan degerlendirilmek {izere numunelerin ses absorbsiyonu ve bu 6zellik ile
iligkili olarak hava gegirgenligi olgiimleri yapilmis ve yapisal parametrelere gore
degerlendirilmistir. Daha sonraki kisimlarda bu &zellikler arasindaki korelasyon

iligkisi incelenmistir.

4.3.1. Hava Gegirgenligi Ol¢iim Sonuglari

Dokusuz yiizey numunelerin hava gegirgenligi Ol¢iimii sonuglari, her
kumas i¢in hesaplanan ortalama hava gecirgenligi, standart sapma ve %CV
degerleri ile Ek -1.8’ de sunulmaktadir.

Hava gegirgenligi, kumasin iki yiizeyi arasindan dik gecen hava akis orani
olarak ifade edilmektedir. Belirli bir alandan dikey yonde gecen hava akiginin hizi,
verilen zaman araliginda kumasin 6lglim alani igindeki basing farkindan 6l¢iiliir.
Hava gegirgenligi kavrami, tekstil endiistrisinde yilizeyin karakterini ve ozellikle
iriiniin fonksiyonel performansini agiklarken onemli bir teknik bilgidir. Akustik
amaclh materyallerde ses absorbsiyonunun tespitinde yapisal 6zelliklerin yaninda
hava gecirgenligi de belirleyici bir parametredir (Okur ve ark., 2008; Marmarali,
2014).

Sekil 4.45°de hammadde tipi ve gramaji esas alman dokusuz ylizey
numunelerinin  hava gecirgenligi degerleri goriilmektedir. Bu  grafikler
incelendiginde dokusuz yiizey numunelerinde gramajin artmasiyla birlikte hava

gecirgenligi degerlerinde azalma olustugu belirlenmistir. Gramaj artisi neticesinde
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dokusuz yilizey yapida birim alandaki lif yogunlugu artarken, havanin igerisinden
gecis yapabilecegi bosluklar azalmis ve bu durum numunelerin hava akisina karst
diren¢ gostermesini saglarken, hava gegirgenligi degerleri azaltmistir. Yiizeylerin
hava gecirgenligi ile ses absorbsiyonu 6zellikleri birbirleri ile dogrudan iliskilidir.
Artan akis direnci ses absorbsiyonunu kritik bir noktaya kadar yiikseltirken, bu
noktadan sonra azalma ortaya ¢ikmakta ve materyal bir reflektoér gérevi gormeye
baslamaktadir. Ayrica bu durumda yapida daha kiigiik gozenek varliginin
mevcudiyeti de ses absorbsiyon Ozelliklerini gelistirecektir (Coates, 2002;
Jayamaran, 2005). Sonug olarak artan gramajlarda hava gecirgenligi diisiik olan
numunelerin ses absorbsiyon degerlerinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu

calismada elde edilen sonuglar bu durumu desteklemektedir.

500 -
450 - A (PP)

400 - —&—B (PET)
350 A
300 -
250 A
200
150 A
100 -
50 -

Hava gecirgenligi, mm/sn

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?2

Sekil 4.45. Hammadde tipi ve gramaj1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin
hava gecirgenlik degerleri
Cizelge 4.37° de hammadde tipi ve gramaji esas alman dokusuz ylizey
numunelerinde hava gegirgenliginin istatistiksel model degerleri goriilmektedir. Bu
degerler incelendiginde uygun modelin F testi p degerinin 0,05’ten kii¢iik oldugu
Quadratic model oldugu goriilmekte ve Design Expert programi da bu modeli

onermektedir. Modelin kullanilabilirligi agisindan, yliksek iistel fonksiyona sahip
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olmamas: nedeniyle karmasik bir model degildir. Yapilan degerlendirme
sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol

edilmektedir.

Cizelge 4.37. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
hava gecirgenligi icin istatistiksel model se¢imi

F testi Model istatistigi degerleri
Diizeltilmis  Tahmin
ode degeri Sst:ggfgt R? R’ i etmeR*  PRESS
(R°d) (R°pre)
Linear 0,000; 28,19 0,9236 0,9097 0,8736 14474,20
2FI 0,5848 29,11 0,9260 0,9038 0,8396 18365,65
Quadratic  0,0014 16,93 0,9775 0,9674 0,9397 6906,29
Cubic 0,2473 15,73 0,9849 0,9719 0,9224 8882,20
Quiartic 0,1496 12,73 0,9929 0,9816 0,8782 13947,16
Fifth 0,8643 15,65 0,9936 0,9722 -0,5349  1,757E+005
Sixth 0,7115 19,28 0,9968 0,9578 -23,8143 2,841E+006

Sekil 4.46 da hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gegirgenligi i¢in Quadratic model uygunluk grafikleri
goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters diisecek
herhangi bir durum gézlemlenmemistir. Hava gegirgenligi igin yapilan istatistiksel
analizde elde edilen artik degerler normal olasilik grafiginde uygun dagilmustir.
Artik deger - tahmini deger grafiginde, tahmin edilen hava gecirgenligi
degerlerinin artiklarinin homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Sapan deger
grafiginde, analiz disinda birakilmas: gereken higbir hava gegirgenligi tahmin
noktasina rastlanmamistir. Tahmini deger - ger¢ek deger grafiginde goriilen
dogrusal egilim ise, dl¢iilen hava gegirgenligi ile matematiksel regresyon modeliyle

hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.46. Hammadde tipi ve gramaji1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
hava gegirgenligi i¢in Quadratic model uygunluk grafikleri; a) Artik
deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tahmini deger grafigi,
c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger — gergek deger grafigi

Cizelge 4.38° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey

numunelerinde hava gecirgenligi icin ANOVA degerleri goriilmektedir. Analizde,

modele katkist anlaml

yenilenmistir.
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Cizelge 4.38. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
hava gegirgenligi icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F P Anlamiiik
Toplami derecesi ortalamasi degeri degeri
<
Model 1,116E+005 3 37212,87 130,53 0,0001 Anlamii
X 8551,14 1 8551,14 30,00 0,0003 Anlamli
<
Y 97194,45 1 97194,45 340,93 0,0001 Anlamli
XY 270,16 1 270,16 094 03571 Anlamh
degil
X2 5893,01 1 5893,01 20,67 0,0011  Anlamii
Artik 2850,83 10 285,08
Toplam 1,145E+005 13

ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde gramaj ve
hammadde degisiminin hava gecirgenligi tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Gramaja ait olan F degeri, hammaddeye ait olan F
degerinden daha yiiksektir ki bu durum gramajin hava gegirgenligine etkisinin
hammaddeye gore daha etkin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla hava
gecirgenligi performans: degistirilmek istendiginde hammadde degistirmek yerine
gramaj degisikligi yapmak daha etkili olacaktir.

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X-
Gramaj (gr/m®), Y- Hammadde bagimsiz degiskenlerine bagli olarak hava
gecirgenligini (HG) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi kodlanan
bagimsiz degiskenlere gore Esitlik 4.49° da, polipropilen hammadde igin Esitlik
4.50’ de, polyester hammadde igin Esitlik 4.51° de verilmistir.

HG = +158,88 -24,71*X -124,98 *Y +53,30 *Y? (4.49)

HG = +923,45000 -5,55167* X +9,47619E-003* X> (4.50)
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HG = +874,02143 -5,55167*X +9,47619E-003*X” (4.51)

Cizelge 4.39° da hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yilizey
numunelerinde hava gecirgenligi icin istatistik model performans degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde bagimsiz degiskenler hammadde ve
gramaj ve bagimli degisken hava gegirgenligi arasinda R? degerinin 0,9751 oldugu
goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken hava gecirgenligini bagimsiz degisken
olan hammadde ve gramaj degisiminden %97,51 oraninda etkilendigini
gostermektedir. R%pre degeri ise 0,9475’tir. Buradan, kurulan modelin hammadde
ve gramaja bagli olarak hava gecirgenligini tahmin etmede %94,75 oraninda

oldukga basarili sonug verecegi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.39. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
hava gecirgenligi icin ANOV A sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 16,88
Ortalama 182,57
CV% 9,25
PRESS 6009,79
R? 0,9751
Diizeltilmis R*(R*d) 0,9676
Tahmin etme R* (R%pre) 0,9475

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde hava
gecirgenligi icin ANOVA sonuglar1 incelendiginde hammadde tipi ve gramajin
hava gecirgenligi iizerinde istatistiksel olarak anlaml1 etki gdstermesinin yan1 Sira

hammadde ve gramaj faktdrlerinin etkilesimlerinin de anlamli oldugu goriilmistiir
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Hava Gecirgenligi

Gramaj

Sekil 4.47. Hammadde tipi ve gramaj1 esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
hava gegirgenligi i¢in faktor etkilesim grafigi

Sekil 4.47 incelendiginde hammadde olarak polyester kullanilmasi
durumunda gramajin artig1 hava gecirgenliginin azaltilmasinda daha etkin oldugu
goriilmektedir. Hava gecirgenliginin segilen hammaddelerden polyester ve
polipropilen i¢in gramaj degisimi ile kontroliinde yiiksek gramaj degerlerinde
polyester liflerden iiretilmis kumaglar tercih edilmesi hava gegcirgenliginin
disiiriilmesi i¢in idealdir.

Lif kesit sekli esas alinan dokusuz ylizey numunelerinin hava gegirgenlik
degerleri noktali kalenderli numuneler Sekil 4.48° de, diiz kalenderli numuneler
icin Sekil 4.49° da goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde tiim gramaj degerleri
icin trilobal lif kesit sekline sahip numunelerin hava gecirgenlik degerlerinin,
yuvarlak lif kesit sekline sahip numunelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla yuvarlak lif kesit sekline sahip liflerden {iiretilen dokusuz yiizeylerin
hava akisina karsi daha direncli oldugu goriilmektedir; bu durumun ses
absorbsiyonunu iyilestirecegi diigiiniilmektedir.

Farkli lif kesit sekillerinin farkli ylizey alan1 olusturmalar ve gegirgenlik

ozelliklerinin gbzenek yapisi ile iliskili oldugu degerlendirildiginde (Okur ve ark.,
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2008); farkli kesit sekillerine sahip liflerle elde edilen yapilarda rasgele lif
yerlesiminin ortaya c¢ikardig1 farkli kesisim ve baglantilarin gézenek boyutlarinin

azalmasina ve hava akisina kars1 direncin artmasina sebep oldugu diistintilmektedir.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Hava gecirgenligi, mm/sn

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?2

Sekil 4.48. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin hava
gecirgenlik degerleri (Noktali kalenderli numuneler i¢in)

500 -
450 - == D(Yuvarlak)
400 - —8—E (TCS)

350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Hava gecirgenligi, mm/sn

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/im?2

Sekil 4.49. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin hava
gecirgenlik degerleri (Diiz kalenderli numuneler igin)
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Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerin hava gegirgenlik
degerleri, trilobal lif kesit sekline sahip numuneler icin Sekil 4.50° de ve yuvarlak
lif kesit sekline sahip numuneler icin Sekil 4.51° de goriilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde noktali kalenderleme uygulanmis dokusuz yiizey numunelerin hava
gecirgenlik degerlerinin diiz kalenderleme uygulanmis olan dokusuz ylizey
numunelerinin hava gegirgenlik degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir,
ancak belirgin bir fark olusturmadig: tespit edilmistir. Dolayisiyla diger proses
degiskenleri olan lif kesit sekli ve gramaj ile birlikte anlamli bir degisken olup

olmadig1 ve etki derecesi istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

500 -
450 —&— C(Noktali)
400 - =& F (Diiz)

350 A
300
250 A
200 A
150 -
100 ~

al
o
L

Hava gegirgenligi, mm/sn

o

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?2

Sekil 4.50. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin hava
gecirgenlik degerleri (Trilobal kesitli numuneler i¢in)
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Sekil 4.51. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin hava
gecirgenlik degerleri (Yuvarlak kesitli numuneler igin)

Cizelge 4.40° da Iif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
yiizey numunelerinde hava gecirgenligi igin istatistiksel model degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde en uygun modelin F testi p degerinin
0,05’ten kiigiik oldugu Fifth veya Sixth model oldugu goriilmekte ve Design Expert
programi da bu modeli 6nermektedir. Yapilan degerlendirme sonrasinda Fifth
model segilerek, model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu kontrol

edilmektedir.
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Cizelge 4.40. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gecirgenligi icin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

i . ..o . Tahmin

Model pF;:g?Z,.,- Standart .2 Duzeétzllm@ etme  pEss
sapma (R%) 5

(Rpre)
Linear <0,0001 44,48 0,8706 0,8545 0,8212 65621,30
2FI 0,8469 46,66 0,8754 0,8398 0,7571 89158,56
Quadratic < 0,0001 17,82 0,9827 0,9766 0,9646 12977,53
Cubic 0,1445 16,28  0,9884 0,9805 0,9605 14482,19
Quartic 0,0143 11,59 0,9956 0,9901 0,9742  9462,09
Fifth 0,0084 6,53 0,9991 0,9969 0,9875  4585,36
Sixth 0,0050 1,88 1,0000 0,9997 0,9853 5383,24

Sekil 4.52° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gegirgenligi icin Fifth model uygunluk grafikleri
goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters olan herhangi
bir durum goézlenmemistir. Hava gecirgenligi i¢in elde edilen artik degerler normal
olasilik grafiginde uygun dagilmistir. Artik deger- tahmini deger grafiginde, tahmin
edilen hava gegirgenligi degerlerinin artiklarinin homojen bir sekilde dagildig:
goriilmektedir. Tahmini deger - gercek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim
ise, Olciilen hava gegirgenligi ile matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan
degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir. Sapan deger grafiginde,
analiz disinda birakilmasi gereken higbir hava gecirgenligi tahmin noktasina
rastlanmamigtir. Tahmini deger - gergek deger grafiginde goriilen dogrusal egilim
ise, Olgiilen hava gegirgenligi ile matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan

degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.52. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gegirgenligi i¢in Fifth model uygunluk grafikleri;
a)Artik deger normal olasilik grafigi, b)Artik deger - tahmini deger
grafigi, c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger - gercek deger grafigi

Cizelge 4.41° de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
yiizey numunelerinde hava gegirgenligi icin ANOVA degerleri goriilmektedir.
Analizde, modele katkis1 anlamli olmayan Z, XY, XZ, YZ, XYZ, X*Y, X* Z, X*
Yz, X, Xz, X®vz, X', X2, X° terimleri modelden ¢ikarilarak model

yenilenmistir.
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Cizelge 4.41. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gecirgenligi icin ANOVA

Kareler Serbestli_k Kareler If _ Pdegeri  Anlamhlik
Toplami derecesi  ortalamasi degeri
Model  3,596E+005 5 71919,78 213,23 <0,0001  Anlami
X 30457,52 1 30457,52 90,30 <0,0001  Anlamh
Y 18565,75 1 18565,75 55,04 <0,0001  Anlami
z 218,77 1 218,77 513  0,0534  Anlamii degil
XY 70,41 1 70,41 1,65  0,2350  Anlamii degil
XZ 11,69 1 11,69 0,27  0,6149  Anlamii degil
YZ 24,49 1 24,49 0,57  0,4705  Anlamii degil
X? 8966,01 1 8966,01 26,58 <0,0001  Anlamii
XYZ 13,50 1 13,50 0,32 05892  Anlamii degil
XY 98,50 1 98,50 2,31 0,1672  Anlamii degil
X’z 7,60 1 7,60 0,18  0,6841  Anlamii degil
x3 840,17 1 840,17 2,49  0,1288 Anlamli
X?Yz 127,53 1 127,53 2,99  0,1222  Anlamii degil
X3y 8,17 1 8,17 0,19  0,6734  Anlamii degil
X3z 60,17 1 60,17 1,41  0,2692  Anlamii degil
x* 2432,10 1 2432,10 721 0,0135 Anlamii
XYz 28,17 1 28,17 0,66  0,4401  Anlamii degil
x*Y 37,51 1 37,51 0,88  0,3760  Anlamii degil
X'z 5,09 1 5,09 0,12  0,7387  Anlamii degil
X° 1200,07 1 1200,07 28,12  0,0007  Anlamii degil
Artik 7420,36 22 337,29
Toplam 3,670E+005 27

ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde lif kesit
seklinin hava gegirgenligi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu

ancak kalenderleme tipinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi goriilmektedir.
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Dolayisiyla hava gecirgenligi performans: degistirilmek istendiginde lif kesit
seklini degistirmek etkin olacaktir.

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde Z- Kalenderleme tipi bagimsiz degiskeninin istatistiksel olarak
anlamli olmamasi nedeniyle modelden ¢ikarilmasiyla X- Gramaj (gr/m?), Y- Lif
kesit sekli bagimsiz degiskenlerine bagli olarak hava gecirgenligini (HG) tahmin
etmek icin olusturulan regresyon denklemi kodlanan bagimsiz degiskenlere gore
Esitlik 4.52° de, lif kesit sekli yuvarlak icin Esitlik 4.53” de, lif kesit sekli trilobal
(TCS) igin Esitlik 4.54° de verilmistir.

HG = +139,03 -134,14 *X +25,75 *Y +197,27 *X?-26,62 *X?
- 93,89 *X* (4.52)

HG = -2743,05878 +78,12986 *X -0,67431*X?
+2,37005E-003 *X? -2,96727E-006*X* (4.53)

HG = -2691,55878 +78,12986*X -0,67431*X*
+2,37005E-003*X° -2,96727E-006*X" (4.54)

Cizelge 4.42° de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
yiizey numunelerinde hava gegirgenligi icin ANOV A sonucunda istatistiksel model
performans degerleri goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde bagimsiz
degiskenler lif kesit sekli ve kalenderleme tipi ve bagimli degisken hava
gecirgenligi arasinda R? degerinin 0,9798 oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli
degisken hava gecirgenligini bagimsiz degisken olan lif kesit sekli ve kalenderleme
tipi degisiminden %97,66 oraninda etkilendigini gostermektedir. R’pre degeri ise
0,9643 ’diir. Buradan, kurulan modelin lif kesit sekli ve kalenderleme tipine bagl
olarak hava gegirgenligini tahmin etmede %97,58 oraninda oldukc¢a basarili sonug

verecegi anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.42. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gegirgenligi icin ANOVA sonucunda
istatistiksel model performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 18,37
Ortalama 194,25
CV% 9,45
PRESS 13087,11
R 0,9798
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9752
Tahmin etme R? (Rzpre) 0,9643

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gegirgenligi icin ANOVA sonuglar1 incelendiginde lif kesit
seklinin hava gecirgenligi iizerinde anlamli etki gosterdigi, ancak kalenderleme
tipinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir. Sekil 4.53* de bu
numunelerin 1lif kesit sekli ve kalenderleme tipi igin etkilesim grafigi

incelendiginde degiskenlerin belirgin bir farklilik olusturmadigi gézlenmektedir.

500 -] Dz kalenderli 500 Moktal kalenderli

Hava Gecirgenligi
Hava Gegirgenhgi

130 180 180 =0 =0 B0 130 150

190 =0 =0 =0

Gramaj Gramaj
Sekil 4.53. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gegirgenligi i¢in faktor etkilesim grafigi
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Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerin hava gegirgenlik
degerleri yuvarlak kesitli lifler i¢in Sekil 4.54’de, trilobal kesitli lifler icin Sekil
4.55" de goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde yuvarlak ve trilobal (TCS)
kesite sahip bikomponent liflerden {iiretilmis olan dokusuz yilizey numunelerinin
hava gecirgenlik degerlerinin tiim gramaj degerleri icin, homokomponent liflerden
iiretilmis olan dokusuz yiizey numunelerinin hava gegirgenlik degerlerinden daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Bikomponent lifler iceren dokusuz yiizey numunelerde diisilk erime
sicakligina sahip CoPET polimeri 1s1l baglama esnasinda eriyerek akis kazanmakta
ve dokuda etrafindaki liflere bulasarak baglama saglamaktadir. Bu baglama
karakterinin lifler arasi kesisim ve baglantilar1 sinirladigi, lif piiriizliligini
etkiledigi diisiiniildiigiinde gozenek c¢aplarinda da azalma ortaya ¢ikarmasi,
gozenek boyutu Olgiimleri ile belirlenmistir. Hava gecirgenliginin gbzenek yapisi
ile iligkisi degerlendirildiginde bu durumun hava akis direncini artiracagi ve hava

gecirgenligi degerlerinde azalma olusturdugu diisiiniilmektedir.

500 -
450 - == D(Yuvarlak)

400 A == (Bico-Yuvarlak)
350 -
300 -
250 -
200 H~
150 -~
100 -
50 ~

/sn

g, mm

Hava gecirgenli

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?2

Sekil 4.54. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin hava
gecirgenlik degerleri (Yuvarlak kesitli numuneler igin)
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500 -
450 H~
400 H~
350 A
300 A
250 +
200 -
150 A
100 A
50 -

0

=—E (TCS)
== G (Bico-TCS)

Hava gecirgenligi, mm/sn

130 155 180 205 230 255 280
Gramaj, gr/m?

Sekil 4.55. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey numunelerinin hava
gecirgenlik degerleri (Trilobal kesitli numuneler igin)

Cizelge 4.43° de Iif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey
numunelerinde hava gecirgenligi icin istatistiksel model degerleri goriilmektedir.
Bu degerler incelendiginde 2F1 ve Quartic disindaki diger modellerin =~ %5 giiven
araliginda anlamli modeller oldugu goriilmekte ve Design Expert programi Cubic
veya Sixth modeli 6nermektedir. Quadratic modelin daha az iistel fonksiyona
sahip olmasi, kullanilabilirlik agisindan daha basit bir model olmasi ve diger
modeller ile kiyaslandiginda istatistik degerlerinin daha anlamli olmasi nedeniyle
en uygundur. Yapilan degerlendirme sonrasinda model uygunluk grafiklerine

bakilarak model uygunlugu kontrol edilmektedir.
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Cizelge 4.43. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey numunelerinde hava
gecirgenligi igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

F testi - — -
Model p degeri Standart g DAl moRt  PRESS
pma (R?d) (Rpre)
Linear <0.0001 4400 08788  0.8636 0.8313  64663.85
2F 0.9784  46.83 0.8799  0.8455 0.7574 92966.73
Quadratic <0.0001 14.83 009885  0.9845 0.9788  8125.86
Cubic 00245  11.91 0.9941  0.9900 0.9814  7123.10
Quartic 0.3383 1154 0.9958  0.9906 0.9627 14296.32
Fifth 0.0069 635 09992  0.9972 0.9800  7652.93
Sixth 00266  2.80 0.9999  0.9994 0.9280 27577.98

Sekil 4.56 da Quadratic model uygulandiginda elde edilen model
uygunluk grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna
ters olan herhangi bir durum goézlenmemistir. Hava gecirgenligi icin elde edilen
arttk degerler normal olasilik grafiginde uygun dagilmistir. Artik deger- tahmini
deger grafiginde, tahmin edilen hava gegirgenligi degerlerinin artiklarinin homojen
bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Tahmini deger - gercek deger grafiginde
goriilen dogrusal egilim ise, dlciilen hava gecirgenligi ile matematiksel regresyon
modeliyle hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
Sapan deger grafiginde, analiz disinda birakilmas1 gereken higbir hava gecirgenligi
tahmin noktasina rastlanmamustir. Tahmini deger - gergek deger grafiginde goriilen
dogrusal egilim ise, olgiilen hava gegirgenligi ile matematiksel regresyon modeliyle

hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.56. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde hava
gecirgenligi icin Quadratic model uygunluk grafikleri; a) Artik deger
normal olasilik grafigi, b) Artik deger -tahmini deger grafigi, c) Sapan
deger grafigi, d) Tahmini deger - gergek deger grafigi

Cizelge 4.44° de Iif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde hava gegirgenligi icin ANOVA degerleri goriilmektedir. Analizde,
modele katkist anlamli olmayan YZ, XZ veYZ terimleri modelden ¢ikarilarak
model yenilenmistir. ANOVA sonuglar1 incelendiginde, % 5°1lik anlam diizeyinde
lif kesit sekli ve lif kesit durumunun hava gegirgenligi iizerinde istatistiksel olarak

anlamlr bir etkisi oldugu goriilmektedir. Lif kesit durumuna ait olan F degeri, lif
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kesit sekline ait olan F degerinden daha diisiiktiir ki bu durum lif kesit seklinin
hava gecirgenligine etkisinin lif kesit durumuna gore daha etkin oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla hava gegirgenligi  performans:  degistirilmek
istendiginde lif kesit durumunu degistirmek yerine, lif kesit seklini degistirmek

daha etkili olacaktir.

Cizelge 4.44. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde hava
gecirgenligi icin ANOVA

Kareler Serbestlik Kareler F P dederi  Anlamiilik
Toplami derecesi ortalamasi  degeri g
Model  3,785E+005 4 04618,04 451,82 <0,0001 Anlamii
X 3,143E+005 1 3,143E+005 1500,81 <0,0001  Anlamii
Y 14674,32 1 1467432 70,07 <0,0001  Anlamii
z 7855,75 1 7855,75 3751 <0,0001 Anlamii
XY 118,08 1 118,08 054 04721 Anlami
degil
XZ 209,01 1 209,01 095 03412 Anlamh
degil
YZ 92,89 1 92,89 042 05231 Anlami
degil
NG 41652,03 1 41652,03 198,90 <0,0001  Anlamii
Artik 4816,50 23 209,41
Toplam  3,833E+005 27

Lif kesit durumu esas alman dokusuz yilizey numunelerinde X- Gramaj
(gr/m?),Y - Lif kesit sekli, Z- Lif kesit durumu bagimsiz degiskenlerine bagl olarak
hava gecirgenligini (HG) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi
kodlanan bagimsiz degiskenlere gore Esitlik 4.55° de, lif kesit durumu
bikomponent -lif kesit sekli yuvarlak i¢in Esitlik 4.56° da, 1lif kesit durumu
bikomponent -lif kesit sekli trilobal (TCS) i¢in Esitlik 4.57” de, lif kesit durumu
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homokomponent - 1if kesit sekli yuvarlak i¢in Esitlik 4.58” de, lif kesit durumu
homokomponent -lif kesit sekli trilobal (TCS) i¢in Esitlik 4.59° da verilmistir.

HG= +142,57 -158,92*X +22,89*Y -16,75*Z +100,21*X (4..55)
HG= +1285,95429 -9,42279*X +0,017814*X’ (4.56)
HG= +1331,74000 -9,42279*X +0,017814*X’ (4.57)
HG= +1319,45429 -9,42279*X +0,017814*X’ (4.58)
HG= +1365,24000 -9,42279*X +0,017814*X’ (4.59)

Cizelge 4.45° te lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
hava gecirgenligi icin ANOVA sonucunda istatistiksel model performans degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde bagimsiz degiskenler lif kesit sekli ve lif
kesit durumu ve bagiml degisken hava gegirgenligi arasinda R? degerinin 0,9874
oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimhi degisken hava gecirgenligini bagimsiz
degisken olan lif kesit sekli ve lif kesit durumu degisiminden %98,74 oraninda
etkilendigini gostermektedir. R°pre degeri ise 0,9820 ’dir. Buradan, kurulan
modelin lif kesit sekli ve lif kesit durumuna bagli olarak hava gegirgenligini tahmin

etmede %98,20 oraninda oldukga basarili sonug verecegi anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.45. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey numunelerinde hava
gecirgenligi igin ANOVA sonucunda istatistiksel model performans

degerler

Deger Sonug
Standart sapma 14,47
Ortalama 187,11
CV% 7,73
PRESS 6891,15
R? 0,9874
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9852
Tahmin etme R? (R%pre) 0,9820

Lif kesit durumu esas alman dokusuz ylizey numunelerinde hava

gecirgenligi icin ANOVA sonuglar1 incelendiginde lif kesit durumu ve lif kesit

seklinin hava gecirgenligi lizerinde istatistiksel olarak anlamli etki gdstermesinin

yan sira lif kesit durumu ve 1if kesit sekli faktorlerinin etkilesimlerinin de anlaml

oldugu goriilmistiir (Sekil 4.57).

Homokomponent

Hava Gecirgenligi

130 180 150 =20

Gramaj

Bikomponent

Hava Gecirgenligi

130 1680 120 0

Gramaj

Sekil 4.57. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numunelerinde hava
gegirgenligi igin faktor etkilesim grafigi
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Gramajin artisgtyla beraber bikomponent yapida liflerden {iretilmis
kumaslarin hava gecirgenlik degerlerinin homokomponent yapida liflerden
iretilmis kumaslarin hava gecirgenlik degerlerine goére daha diisiikk oldugu
goriilmektedir. Ayrica bikomponent yapida liflerden iiretilmis dokusuz yiizey
numunelerinin lif kesit sekilleri i¢in etkilesim degerlendirildiginde; trilobal (bico-
TCS) kesit sekline sahip liflerden tretilmis kumaslarin, yuvarlak (bico-yuvarlak)
kesit sekline sahip liflerden iiretilmis kumaslara gore daha diisiik hava gecirgenligi
gosterdigi soylenebilir. Ancak bu etkilesim gramaj arttikca azalmaktadir; sonucta
lif kesit durumu ve lif kesit seklinin hava gegirgenligi lizerine etkisi diisiik gramaj

degerlerinde daha belirgindir.

4.3.2. Ses Absorbsiyonu Olciim Sonuclar
Test numunesinin ylizeyinde olusturulan akustik empedansin “etkiyen ve

’

yanstyan ses dalgalarin 6l¢iilmesi” esasina gore, elde edilen yiizey empedansi
degerinden ses absorbsiyon katsayisi tespit edilmektedir. Ses absorbsiyon katsayisi
testinde yiiksek frekanslar i¢in kiiciik tiip (R: 30mm), diisiik frekanslar i¢in biiyiik
tiip (R: 60 ~ 100 mm) kullanilmaktadir. Yapilan testler sonrasinda diigiik frekans
ve yiiksek frekans Olglimleri birlestirilerek siireksiz bir egri elde edilmekte,
frekansa bagli degisim ile ses absorbsiyon katsayisinin degisimi bu egri lizerinde
goriilmektedir, ses absorbsiyon Kkatsayis1 tespitinde TS EN ISO 10534-2
standartlar1  kullanilmaktadir. Dokusuz yiizey numunelerin ses absorbsiyonu
olgiimleri Ek — 2.1 den Ek — 2.10” a kadar ayn grafikler halinde verilmistir.

Sekil 4.58” de hammadde tipi esas alinan dokusuz ylizey numunelerinin ses
absorbsiyon Kkatsayisi degerleri goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde dokusuz
ylizey numunelerinde gramajim artisinin ses absorbsiyon katsayisi degerlerinde

azalma olusturdugu belirlenmistir.
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Sekil 4.58. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin
ses absorbsiyon katsayilari

Bir materyalin ses absorbsiyonundaki etkinligi, temel olarak materyalin
maruz kaldigi ses dalgasinin frekansina, birim alandaki agirligina, hava
gecirgenligine, lif geometrisi ve lif diizenlenmesine baghdir (Lee ve ark., 2003;
Midha, 2012). Ses absorbsiyonu, ses dalgasmmin materyale carpmasi, yapinin
gozeneklerinde ve kanallarinda hareket ederken siirtiinme kayiplarina ugramasi ve
ses enerjisinin azalmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Dokusuz yiizey
numunelerde gramaj artarken rasgele lif yerlesimlerinin biklimliligi, lif
yogunlugunu ve gozenekliligi artirmasi sonucunda ses dalgasi daha fazla sayida
lifle temasa gegecek ve siirtinme kayiplari artacaktir (Tascan; 2008). Bunun
sonucunda ses enerjisi azalacak ve daha yiiksek ses absorbsiyon katsayilari elde
edilecektir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar bu durumu kanitlar niteliktedir.

Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerin ses
absorbsiyonu performanslart hammadde degisimine gore degerlendirildiginde,

kullanilan hammaddelerin farkli yogunluklara sahip olmasina ragmen belirgin bir
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durum tespit edilmemistir. Hammaddelerden polipropilen lifinin yogunlugu 0,90
gricm® iken polyester lifinin yogunlugu 1,36 gr/em® tir. Lif yogunlugu,
materyalin ses absorbsiyonunu dnemli derecede etkilememektedir (Tascan, 2008).
Elde edilen degerler bu durumu destekleyen niteliktedir. Istatistiksel analizde
hammadde faktoriiniin anlamli olup olmadig1 degerlendirilmistir. Design Expert
Programi ile yapilan istatistiksel analizde = hammadde-gramaj-frekans
degiskenlerinin ses absorbsiyonunun tespitinde anlamli bir model ortaya koymadigi
tespit edilmis ve model degerleri elde edilememistir.

Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ses absorbsiyon
katsayilar1 noktali kalenderli numuneler i¢in Sekil 4.59° da, diiz kalenderli
numuneler i¢in Sekil 4.60° da goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde dokusuz
yiizey numunelerinde kullanilan lif kesit sekillerinden trilobal (TCS) lif kesit
sekline sahip numunelerin ses absorbslama performanslarinin yuvarlak lif kesit
sekline sahip numunelerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Lif kesit sekli ile ses absorbsiyonu arasinda kuvvetli bir iligki
bulunmaktadir. Lif kesit seklinin ses absorbsiyonu ile iliskisi gézenek yapisi, lif
yilizey alani ve yapinin biklimliliginden etkilenen kompleks bir durum ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum bu ¢alismada gergeklestirilen gézenek capi Slgtimleri ile
degerlendirildiginde en kiigiik gbzenek capina sahip olan numunenin ses gegisine
daha direngli olmas1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir ki, elde edilen sonuglar bu
yondedir. Ayrica hava gecirgenligi Olgiimleri de bunu desteklemektedir.
Numunelerin iiretim yontemleri degerlendirildiginde ise spunbond ve meltblown
yapilarda rasgele lif dokiilmelerinin ve diizensiz lif kesisimleri sonucunda kapali
gozenekler de olusturabilecegi disiiniilmektedir. Kapali gozeneklerin ses
absorbsiyonuna katkis1 bulunmamasi nedeniyle, trilobal lifli yapilarda kapali
gozenek varligmmin yuvarlak lifli yapiya gore daha fazla olabilecegi
diistiniilmektedir; dolayisiyla agik gozenek varligmin daha yogun oldugu

diistiniilen yuvarlak lif kesit sekline sahip numunelerde ses absorbsiyon
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performasinin iyilesmektedir (Gupta, 2002; Seddeq, 2009; Arenas, 2010;
Marmarali ve ark. 2014; Merig ve ark., 2014).
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Sekil 4.59. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yilizey numunelerinin ses
absorbsiyon katsayilari(Noktali kalenderli numuneler igin)
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Sekil 4.60. Lif kesit sekli esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ses
absorbsiyon katsayilari (Diiz kalenderli numuneler i¢in)

Kalenderme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerin ses absorbsiyon
katsayilar1 yuvarlak lif kesit sekline sahip numuneler i¢in Sekil 4.61° de ve trilobal
lif kesit sekline sahip numuneler i¢in Sekil 462’ de goériilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde nokta kalenderleme uygulanmis olan dokusuz yilizey numunelerinin
ses absorbsiyon katsayisi degerleri diiz kalenderleme uygulanmis olan dokusuz
ylizey numunelerinin ses absorbsiyon katsayist degerlerinden daha diisiik oldugu,
dolayisiyla noktali kalenderli olan dokusuz yiizeylerin ses akisina karsi daha
direncli oldugu belirlenmistir. Bu durum 1s1 ve basing etkisinde uygulanan
kalenderleme isleminde kullanilan graviirlii silindirin nokta kabartma desenlerinin
dokuyu eriterek baglamas1 sonucu gdzenek yapisint ve lif oryantasyonunu
degistirmesi ile agiklanabilir. Bu ¢aligmada elde edilen diger sonuglara gore daha
kiiclik gézenek g¢aplarina sahip noktali kalenderli numunelerde hava gecirgenligi

degerlerinin de daha diisiik olmas1 bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4.61. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ses
absorbsiyon katsayilar1 (Yuvarlak kesitli numuneler igin)
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Sekil 4.62. Kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ses
absorbsiyon katsayilari (Trilobal kesitli numuneler i¢in)
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Cizelge 4.46° da lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
ylizey numunelerinin ses absorbsiyon katsayisi degerleri goriilmektedir. Bu
degerler incelendiginde en uygun model Sixth model olarak gériilmekte ve Design
Expert programi da Sixth modeli Onermektedir. Modelin kullanilabilirligi
acisindan, yiiksek iistel fonksiyona sahip olmasi ve karmasik bir model olmasi
nedeniyle, daha az istel fonksiyona sahip Cubic model se¢ilmistir. Yapilan
degerlendirme sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu

kontrol edilmektedir.

Cizelge 4.46. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ses absorbsiyonu igin istatistiksel model se¢imi

Model istatistigi degerleri

F testi P —— -

Model p degeri Sst:ndart R? Duzer\l)t;llmlg -er?nr: ;n Il?nz PRESS
pma (R%d) (R’pre)

Linear < 0,0001 0,069 0,8701 0,8686 0,8650 1,66
2FI < 0,0001 0,043 0,9506 0,9491 0,9470 0,65
Quadratic <0,0001 0,034  0,9696 0,9685 0,9664 0,41
Cubic <0,0001 0,028 0,9796 0,9781 0,9752 0,30
Quiartic < 0,0001 0,022 0,9885 0,9870 0,9838 0,20
Fifth <0,0001 0,020  0,9913 0,9893 0,9848 0,19
Sixth <0,0001 0,017  0,9941 0,9922 0,9849 0,19

Sekil 4.63’de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ses absorbsiyonu i¢in Cubic model uygunluk grafikleri
goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde model uygunluguna ters olan herhangi
bir durum gbzlenmemistir. Ses absorbsiyonu i¢in yapilan istatiksel analizde elde
edilen artik degerler normal olasilik grafiginde dogru boyunca uygun dagilmistir ve
bu durum modelin normallik varsayimim gdstermektedir. Tahmini deger - gercek
deger grafiginde goriilen dogrusal egilim ise, Olgiilen ses absorbsiyonu ile
matematiksel regresyon modeliyle hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.63. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ses absorbsiyonu i¢in Cubic model uygunluk model
uygunluk grafikleri; a) Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik
deger - tahmini deger grafigi, c) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger
— gercek deger grafigi

Cizelge 4.47° de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz

yiizey numunelerinde ses absorbsiyonu i¢cin ANOVA degerleri goriilmektedir.

Yapilan analizde X-Gramaj (gr/m?), Y-Lif kesit sekli, Z-Kalenderleme tipi, W-

Frekans bagimsiz niimerik degiskenleri olarak kodlanmustir. Modele katkisi
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anlamli olmayan XZ, XYW, X2Y, X*W, YW? ZW? terimleri modelden ¢ikarilarak
model yenilenmistir.

Bu degerler incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde lif kesit sekli ve
kalenderleme tipinin ses absorbsiyonu iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Lif kesit sekline ait olan F degeri kalenderleme tipine
ait olan F degerinden daha disiktir ki bu durum kalenderleme tipinin ses
absorbsiyonuna etkisinin lif kesit sekline gore daha etkin oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla ses absorbsiyonu performans: degistirilmek istendiginde kalenderleme

tipini degistirmek lif kesit seklini degistirmekten daha etkili olacaktir.
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Cizelge 4.47. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ses absorbsiyonu i¢in ANOVA

Kareler Serbestli.k Kareler Fdegeri P degeri Anlamiil
Toplami derecesi ortalamasi 1k
Model 12,01 19 0,63 788,78 <0,0001  Anlamii
X 0,12 1 0,12 149,10 <0,0001  Anlamii
Y 0,078 1 0,078 96,75 <0,0001  Anlamii
z 0,087 1 0,087 109,08 <0,0001  Anlamii
w 1,85 1 1,85 230328  <0,0001  Anlamii
XY 0,011 1 0,011 13,41 0,0003  Anlamii
Xz 1,767E-003 1 1,767E-003 2,21 0,1386 AZ%’Z“
XW 0,83 1 0,83 1030,41  <0,0001  Anlamii
YZ 7,427E-003 1 7,427E-003 9,27 0,0025  Anlamii
YW 0,024 1 0,024 30,27 <0,0001  Anlamii
P 0,093 1 0,093 116,29 <0,0001  Anlamii
X2 7,448E-003 1 7,448E-003 9,30 0,0025  Anlamii
W2 0,18 1 0,18 227,74 <0,0001  Anlamii
XYZ 0,018 1 0,018 21,94 <0,0001  Anlamii
XYW  2,172E-005 1 2,172E-005 0,027 0,8695 Ag’eaé”’fl’“
XZW 0,013 1 0,013 15,67 <0,0001  Anlamii
YZW 0,011 1 0,011 13,78 0,0002  Anlamii
X2Y  3,813E-004 1 3,813E-004 0,47 0,4912 Agéag’;}”
X?Z  3,179E-003 1 3,179E-003 3,97 0,0472  Anlamii
X’W  4,313E-006 1 43138006 O 0,0416 Ag’eaé”’fl’“
XW?  3,102E-003 1 3,102E-003 3,87 0,0500  Anlamii
YW?  2,200E-003 1 2,200E-003 2,74 0,0988 Agéag’;}”
ZW?  8,454E-004 1 8,454E-004 1,05 0,3056 Ag’eaé”’fl’“
X3 0,015 1 0,015 19,11 <0,0001  Anlamii
w? 0,057 1 0,057 71,09 <0,0001  Anlamii
Artik 0,25 316 8,012E-004
Toplam 12,26 335
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Analizde kodlanan bagimsiz niimerik degiskenlere bagli olarak ses
absorbsiyonunu (SA) tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemleri Esitlik
4.60’ da; lif kesit sekli yuvarlak — kalenderleme tipi noktali i¢in Esitlik 4.61° de, lif
kesit sekli yuvarlak — kalenderleme tipi diiz i¢in Esitlik 4.62° de, Ilif kesit sekli
trilobal (TCS) — kalenderleme tipi noktali i¢in Esitlik 4.63° de, lif kesit sekli
trilobal (TCS) — kalenderleme tipi diiz i¢in Esitlik 4.64” de verilmistir.

SA= +0,24+0,087* X -0,017* Y +0,026* Z +0,34* W -8,482E-003* XY-
3,945E-003* XZ+0,12* XW+5,392E-003* YZ-0,014* YW+0,027*
ZW+0,012* X?+0,068* W2-0,011* XYZ-0,015* XZW+9,283E-003*
YZW+7,991E-003* X?Z+0,013* XW?+0,033* X3-0,072* W* (4.60)

SA=-0,44664 +8,21646E-003*X -1,03942E-004* W +3,62525E-007*X
*W-4,42381E-005*X?+3,40718E-008*W?+2,09036E-011*X
*W?+7,77778E-008* X* * -2,96312E-012W° (4.61)

SA=-0,43339 +8,73305E-003*X -1,44128E-004*W +4,99067E-
007*X*W-4,70794E-005*X?+3,40718E008*W?+2,09036E011
*X*W?+7,77778E-008*X? -2,96312E-012*W? (4.62)

SA= -0,35454 +7,70098E-003*X -1,07028E-004*W +3,62525E-007*X
*W-4,42381E-005*X?+3,40718E-008*W?+2,09036E-011*X*W?
+7,77778E-008*X° -2,96312E-012 *W* (4.63)

SA=-0,43792 +8,79614E-003*X -1,60017E-004*W +4,99067E-007*X

*\W-4,70794E-005*X?+3,40718E-008*W?+2,09036E011*X*W?
+7,77778E-008*X? -2,96312E-012*W? (4.64)
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Cizelge 4.48° de lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
yiizey numunelerinde ses absorbsiyonu igin ANOVA istatistik model performans
degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden bagimsiz degiskenler lif kesit sekli ve
kalenderleme tipi ve bagimli degisken ses absorbsiyonu arasinda R? degerinin
0,9794 oldugu goriilmektedir. Bu durum bagimli degisken ses absorbsiyonunu
bagimsiz degisken olan lif kesit sekli ve kalenderleme tipi degisiminden %97,94
oraninda etkilendigini gdstermektedir. R’pre degeri ise 0,9761° dir. Buradan,
kurulan modelin lif kesit sekli ve kalenderleme tipine bagli olarak ses
absorbsiyonunu tahmin etmede %97,61 oraninda olduk¢a basarili sonug¢ verecegi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.48. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde ses absorbsiyonu i¢in ANOVA sonucunda
istatistiksel model performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 0,028
Ortalama 0,17
CV% 16,19
PRESS 0,29
R? 0,9794
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9781
Tahmin etme R* (R%pre) 0,9761

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey numunelerinin ses absorbsiyon
katasyilar1 yuvarlak kesitli lifler icin Sekil 4.64°de, trilobal kesitli lifler i¢in Sekil
4.65° de goriilmektedir Bu grafikler incelendiginde, tim gramaj degerleri igin
yuvarlak ve trilobal (TCS) kesite sahip bikomponent liflerden iiretilmis olan
dokusuz yiizey numunelerinin ses absorbsiyonu katsayilarinin, homokomponent
liflerden {iretilmis olan dokusuz yilizey numunelerinin ses absorbsiyonu

katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Dokusuz ylizeylerde ses absorbsiyonunu etkileyen ve belirleyici
parametreler degerlendirildiginde birim agirlik, kalinlik, 1if inceligi, hava akis
direnci, gbzenek yapisi ve biikliimliiliik olarak siralanabilir. Belirli bir noktaya
kadar hava akisina karsi direnci yiiksek olan ylizeylerin ses absorblama
performanslar1 da yiiksek olacaktir. Ancak literatiirde yer alan arastirmalar
dogrultusunda, bu durumun kullanim sartlarina ve ses dalgasinin frekansina bagl
olarak ¢esitli diizeylerde farklilik gosterebilecegi sdylenebilir (Zent ve ark., 2007;
Seddeq, 2009; Yang, 2011). Bu durum degerlendirildiginde ses absorbsiyonunun
belirlenmesinde, hava gecirgenliginin temel olarak etkili oldugu, hava
gecirgenligini kontrol eden yapisal parametrelerin ses absorbsiyonunu da
etkileyecegi disiiniilebilir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore daha kiigiik
gbzenek c¢aplarina sahip bikomponent liflere sahip numunelerde hava gegirgenligi
degerlerinin de daha diigiikk olmasi, bu numunelerin ses absorbsiyonunun yiiksek
olmasimi destekler niteliktedir. Ayrica bu etkinin gramajimn artisiyla birlikte daha
belirgin hale geldigi de saptanmustir.

Gozenek yapisinindaki farkliliklar, 1if oryantasyonunu, lif kesisim ve
baglantilarinin degisimi sonucunda ortaya cikmaktadir. Rasgele lif yerlesim ve
kesisimlerinin prosesin temel karakterini olusturdugu filament serme yontemleri ile
dokusuz yiizey olusumunda, bu durumun bikomponent liflerin katkistyla arttig
diistintilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan bikomponent lifler iceren dokusuz yiizey
numunelerde diisiik erime sicakligina sahip CoPET polimerinin 1si1l baglama
esnasinda eriyerek akis kazanmasi ve komsu liflere sivanarak lifler arasi kesisim ve
baglantilar1 siirladigl, lif pirizlilagini etkiledigi diistiniilmektedir. Bunun
sonucunda bikomponent lifler iceren numunelerin gozenek caplari ve hava
gecirgenligi degerlerinde azalma ortaya g¢ikarken, ses dalgasinin lif yiizeyleri ile
yon degistirerek siirtiinmesi akustik enerjinin kaybmma ve ses absorbsiyon

katsayilarinin artmasina yol agtig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.64. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinin ses
absorbsiyon katsayilar1 (Yuvarlak kesitli numuneler igin)
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Sekil 4.65. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numunelerinin ses
absorbsiyon katsayilari (Trilobal kesitli numuneler i¢in)
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Cizelge 4.49° da Iif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey
numunelerinde ses absorbsiyonu i¢in istatistiksel model degerleri goriilmektedir.
Bu degerler incelendiginde en uygun model Sixth model olarak goriilmekte ve
Design Expert programi da Sixth modeli 6nermektedir. Modelin kullanilabilirligi
acisindan, yiiksek iistel fonksiyona sahip olmasi ve karmasik bir model olmasi
nedeniyle, daha az iistel fonksiyona sahip Cubic model seg¢ilmistir. Yapilan
degerlendirme sonrasinda model uygunluk grafiklerine bakilarak model uygunlugu

kontrol edilmektedir.

Cizelge 4.49. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ses
absorbsiyonu igin istatistiksel model se¢imi
Model istatistigi degerleri

F testi Diizeltilmis Tahmin
Model . S
oae p degeri Sst:”?negt R? R? etme R PRESS
P (R%d) (R%pre)
Linear <0,0001 0079 08383  0,8364 0,8317 2,15
2FI <0,0001 0,044 09498  0,9483 0,9460 0,69

Quadratic <0,0001 0,035 09683  0,9672 0,9649 0,45
Cubic <0,0001 0,029 09791  0,9775 09735 0,34
Quartc ~ <0,0001 0,025  0,9858  0,9839 0,9787 0,27
Fifth <0,0001 0,021  0,9903  0,9882 0,9818 0,23
Sixth <0,0001 0,018 0,9940  0,9919 0,9812 0,24

Sekil 4.66” da lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
ses absorbsiyonu i¢in Cubic model uygunluk grafikleri goriilmektedir.Bu grafikler
incelendiginde model uygunluguna ters olan herhangi bir durum gdézlenmemistir.
Ses absorbsiyonu igin yapilan istatistiksel analizde elde edilen artik degerler
normal olasilik grafiginde dogru boyunca uygun dagilmistir ve bu durum modelin
normallik varsayimimi gostermektedir. Tahmini deger - gergek deger grafiginde
goriilen dogrusal egilim ise, Ol¢iilen ses absorbsiyonu ile matematiksel regresyon

modeliyle hesaplanan degerler arasinda ¢ok az farklilik oldugunu géstermektedir.

189



4. BULGULAR VE TARTISMA

Dilan Canan CELIKEL
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Sekil 4.66. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ses
absorbsiyonu i¢in Cubic model uygunluk model uygunluk grafikleri; a)
Artik deger normal olasilik grafigi, b) Artik deger - tahmini deger
grafigi, c¢) Sapan deger grafigi, d) Tahmini deger —gercek deger grafigi

Cizelge 4.50°

de

lif kesit durumu esas

alman dokusuz yiizey

numunelerinde ses absorbsiyonu igin ANOVA degerleri goriilmektedir. ANOVA

sonuglari

incelendiginde, % 5’lik anlam diizeyinde lif kesit durumunun ses

absorbsiyonu iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.50. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ses
absorbsiyonu igin ANOVA

?:l;?alrersl Sdeer:)eecsetﬁlsI ik orlj:Irae;:arSI degeri P degeri  Anlamlilik
Model 12,49 14 0,89 101262 <o00001 Anfami
X 0,26 1 0,26 292,80 <0,0001 Anfami
Y 0,14 1 0,14 15892 <o0,0001 AnMami
z 0,15 1 0,15 170,34 <0001  Anami
w 2,00 1 2,00 227462 <o00001 AnMami
XY 2,683E-003 1 2,683E-003 3,05 0,0819 Agleag?“
Xz 6,801E-003 1 6,801E-003 7,92 0,0052 Agfg'g“
XW 1,26 1 1,26 143062 <0,0001 Anami
YZ 9,188E-005 1 9,188E-005 0,11 0,7437 Agfg’;}“
YW 0,072 1 0,072 81,37 <o0o0001 Anami
A 0,095 1 0,095 107,91 <o00001 Anam
X2 4,256E-004 1 4,256E-004 0,48 0,4875 Agéag'}]”
W2 0,18 1 0,18 208,68 <0,0001 Anfami
XYZ  1,507E-004 1 1,507E-004 0,18 0,6755 Agfg’;fl’“
XYW  5798E-003 1 5798E-003 658 00108  Anlamii
XZW  6,797E-003 1 6,797E-003 7,92 0,0052 Agfg?“
YZW  4,826E-005 1 4,826E-005 0,056  0,8127 Agéag'g”
XY  1,588E-003 1 1,588E-003 1,85 0,1748 Agfg'g“
X?Z  2,556E-003 1 2,556E-003 2,98 0,0854 Agleag’gl’
X’W  2,575E-004 1 2,575E-004 0,30 0,5843 Agéag’gl’
XW? 0,025 1 0,025 28,01  <0,0001  Anlamlii
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Cizelge 4.50. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ses
absorbsiyonu i¢gin ANOVA’nin devami

TK:,;?;,er;: Sdeerrbeecsetﬁlc,I ik or}islraerlﬁarm degeri P degeri  Anlamiilik

Model 12,49 14 0,89 101262 <o00001 Anamh
YW? 4,490E-004 1 4,490E-004 0,52 0,4700 AZ%’Z”
ZW? 1,671E-003 1 1,671E-003 1,95 0,1639 Agéag’}}”
X3 4,753E-003 1 4,753E-003 5,40 0,0208  Anlamii
w3 0,089 1 0,089 100,58 <0,0001  Anlamii
Artik 0,28 321 8,810E-004

Toplam 12,77 335

Yapilan analizde lif kesit durumuna ait olan F degeri lif kesit sekline ait
olan ait olan F degerinden daha yiiksektir ki bu durum lif kesit durumunun ses
absorbsiyonuna etkisinin lif kesit sekline gore daha etkin oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla ses absorbsiyonu performans: degistirilmek istendiginde lif kesit
durumunu degistirmek, lif kesit seklini degistirmekten daha etkili olacaktir.

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde X- Gramaj (gr/m?), Y-
Lif kesit sekli, Z- Lif kesit durumu, W- Frekans bagimsiz niimerik degiskenlerine
bagli olarak ses absorbsiyonunu (SA) tahmin etmek ic¢in olusturulan regresyon
denklemleri Esitlik 4.65° de; lif kesit sekli yuvarlak — lif kesit durumu
homokomponent i¢in Esitlik 4.66” da, lif kesit sekli yuvarlak — lif kesit durumu
bikomponent i¢in Esitlik 4.67°de, lif kesit sekli trilobal (TCS) — lif kesit durumu
homokomponent i¢in Esitlik 4.68 de, lif kesit sekli trilobal (TCS) — lif kesit

durumu bikomponent i¢in Esitlik 4.69 da verilmistir.
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SA= +0,24 +0,13*X -0,023*Y +0,024*Z +0,36*W +4,861E-003*XY
+0,15*XW -0,024*YW +0,027*ZW- 2,924E-003 *X? +0,069*W?
+0,010*XYW +0,037*XW? -0,018*X? -0,090*W? (4.65)

SA= +0,40336 -5,18717E-003* X -1,15812E-004* W +2,60644E-007* X
*\W +2,61302E-005* X? +3,37780E-008* W?+5,89551E-011* X *
W? -4,33333E-008* X? -3,69605E-012* W? (4.66)

SA= +0,38797 -5,18717E-003* X -9,70263E-005* W +2,60644E-007* X
*W +2,61302E-005* X? +3,37780E-008* W?+5,89551E-011* X * W?
-4,33333E-008* X° -3,69605E-012* W* (4.67)

SA= +0,45009 -5,37299E-003* X -1,51145E-004* W +3,53424E-007* X
*W +2,61302E-005* X* +3,37780E-008* W?+5,89551E-011* X * W?
-4,33333E-008* X° -3,69605E-012* W* (4.68)

SA= +0,43470 -5,37299E-003* X -1,32359E-004* W +3,53424E-007* X
*W +2,61302E-005* X?* +3,37780E-008* W? +5,89551E-011* X *
W? -4,33333E-008* X? -3,69605E-012* W? (4.69)

Cizelge 4.51° de Iif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey
numunelerinde ses absorbsiyonu ig¢in istatistik model performans degerleri
goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde bagimsiz degiskenler lif kesit durumu
ve bagimli degisken ses absorbsiyonu arasinda R? degerinin 0,9779 oldugu
goriilmektedir. Bu durum bagimh degisken ses absorbsiyonunu bagimsiz degisken
olan lif kesit durumu degisiminden %97,79 oraninda etkilendigini gostermektedir.
R%pre degeri ise 0,9747" dir. Buradan, kurulan modelin lif kesit durumuna bagh
olarak ses absorbsiyonunu tahmin etmede %97,47 oraninda oldukca basarili sonug

verecegi anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.51. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde ses
absorbsiyonu i¢cin ANOVA sonucunda istatistiksel model
performans degerleri

Deger Sonug
Standart sapma 0,030
Ortalama 0,17
CV% 17,55
PRESS 0,32
R? 0,9779
Diizeltilmis R*(R?d) 0,9769
Tahmin etme R* (R%pre) 0,9747

4.4. Optimizasyon ve Korelasyon
4.4.1. Optimizasyon

Bu calismada, Design Expert 9 paket programinin “Numerical Optimization”
meniisiinden yararlanilarak elde edilen optimizasyon sonucunda proses degiskeni
olarak secilen gramaj, lif kesit sekli, lif kesit durumu ve kalenderleme tipi ile bu
proses degiskenlerinin, yanit degiskeni olarak se¢ilen hava gegirgenligi, gézenek
capt, kopma kuvveti, patlama mukavemeti ve ses absorbsiyonu igin istenen
degerleri saglamalart durumundaki en iyi seviyeleri belirlenmeye galisilmustir.
Cizelge 4.52° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numuneleri
icin proses ve yanit degiskenlerinin alt ve tist simr degerleri ve 6nem seviyeleri

verilmistir.
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Cizelge 4.52. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numuneleri
icin proses ve yanit degiskenlerine ait girdiler

Degisken Hedef Alt limit _Us_t Alt Ust Onem _
limit agirhk agirlik seviyesi

Hammadde Aralikta PP PET 1 1 3
Gramaj Aralikta 130 280 1 1 3
Kopma kuvveti
(MD) Aralikta 121 263 1 1 3
Kopma kuvveti
(CD) Aralikta 81 178 1 1 3
Patlama muk. Aralikta 132 213 1 1 3
Gozenek ¢api En disik 15,3447 24,0723 1 1 3
o W Aralikta 60 337 1 1 3
gecirgenligi
Ses ..

. En yliksek 0,25 0,6 1 1 3
absorbsiyonu

Cizelge 4.53° de hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey
numuneleri i¢in Design Expert paket programi ile elde edilen niimerik
optimizasyon sonuglar1 verilmistir. Bu ¢izelgede niimerik optimizasyon islemi ile
elde edilen 2 adet sonu¢ goriilmektedir. Her bir sonug i¢in, ulasilabilen kumas
performans: degerleri, bu performanslar i¢in uygulanmas1 gereken hammadde ve
gramaj degerleri ve toplam “Desirability” degerleri verilmistir. “Desirability”
degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu ve degiskenlerin pozitif iligkili oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.53. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numuneleri
icin numerik optimizasyon sonuglari

Sonug

1 2
Hammadde PET PP
Gramaj, g/m” 259,754 280,000
Kopma kuvveti (MD), N 256,397 184,429
Kopma kuvveti(CD), N 169,044 160,679
Patlama mukavemeti, N 213,000 209,786
Gdzenek gapi, um 16,027 16,218
Hava gegirgenligi, mm/sn 61,803 88,893
Ses absorbsiyonu 0,56 0,49
Desirability 0,902 0,787

Desirability degerinin en yiiksek oldugu 0,902 sonucuna ait her bir
performans degiskeninin hedefe ulasma seviyesi (d degeri) ise Sekil 4.67° de

goriilmektedir.

Desirability

HAMMADDE

GRAMA

SES ABS 0.gp162y

KOPMA MD |

KOPMACD |

PATLAMA |

HAVA GEC |

BOZENEK | 0.82182
Combined D.5015p4

I 1 I I
Q000 0250 Q300 a7sa 1000

Sekil 4.67. Hammadde tipi ve gramaji esas aliman dokusuz yiizey
numunelerinde optimizasyon isleminin her bir performans degeri
i¢in hedefe ulasma seviyesi

Sekil 4.67° den goriildiigii gibi, her bir performans 6zelliginin durumu
incelendiginde, istenilen performans hedefine ulasilabilmesi agisindan tiim

degiskenlerin basar1 diizeyinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimizasyon islemi
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ile hammadde tipi ve gramaji esas aliman dokusuz yiizey numuneleri igin elde
edilen en yiiksek “Desirability” degerindeki (d=0,902) sonuca ait egim grafikleri
Sekil 4.68’de goriilmektedir. Burada her bir performans degiskeni i¢in elde edilen
alt ve ust sinir degerler ve optimizasyon islemi sonucunda segilen proses
degiskenlerinde elde edilen kumas performans: degerleri verilmektedir. Egim
grafiklerinde hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
her bir performans i¢in ulasilabilen degerler ve bu degerlerin alt ve st limitlere

yakinhgi goriilmektedir.

Desirability = 0.802

HAMIADDE = PET GRAMAJ= 258 754

KOPMA CD = 169.044.

132 212 L] a7

GOZENEK = 16.027 PATLAMA =213 HAVA GEC = £1.8028

Sekil 4.68. Hammadde tipi ve gramaji esas alman dokusuz yiizey
numuneleri igin egim grafikleri

Cizelge 4.54° de Iif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz
yiizey numuneleri i¢in proses ve yanit degiskenlerinin alt ve st sinir degerleri ve

Onem seviyeleri verilmistir.

Cizelge 4.54. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numuneleri i¢in proses ve yanit degiskenlerine ait girdiler
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Degisken Hedef Alt limit _Us_t Alt Ust énem )
limit agirhk agirlik  seviyesi
Gramaj Aralikta 130 280 1 1 3
Lif kesit sekli Aralikta  Yuvarlak TCS 1 1 3
Kalenderleme tipi Aralikta Noktali Diiz 1 1 3
Kopma kuvveti
(MD) Aralikta 108 263 1 1 3
Kopma kuvveti
(CD) Aralikta 72 178 1 1 3
Pellenig Aralikta 84 213 1 1 3
mukavemeti
Gbzenek capi En diistik 15,3447 22,6232 1 1 3
Hava gecirgenligi Aralikta 60 453 1 1 3
Ses absorbsiyonu  En yliksek 0,2 0,6 1 1 3

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey numuneleri
icin Design Expert paket programi ile elde edilen niimerik optimizasyon sonuglari
Cizelge 4.55° de verilmistir. Cizelge 4.55° de niimerik optimizasyon islemi ile elde
edilen 4 adet sonu¢ gorilmektedir. Her bir sonug¢ igin, ulasilabilen kumas
performans: degerleri, bu performanslar i¢in uygulanmasi gereken lif kesit sekli,
kalenderleme tipi, gramaj degerleri ve toplam “Desirability” degerleri verilmistir.
“Desirability” degerlerinin oldukca yiiksek oldugu ve degiskenlerin pozitif iliskili
oldugu goriilmektedir. Desirability degerinin en yiiksek oldugu 0,873 sonucuna ait
her bir  performans degiskeninin hedefe ulasma seviyesi Sekil 4.69° da

goriilmektedir.

198



4. BULGULAR VE TARTISMA

Dilan Canan CELIKEL

Cizelge 4.55. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numuneleri i¢in numerik optimizasyon sonuglari

Sonuc¢
1 2 3 4
Gramaj, g/m? 257,147 262,826 278,192 278,715
Lif kesit sekli Yuvarlak  Yuvarlak TCS TCS
Kalenderleme tipi Noktal Diiz Noktali Diiz
Kopma kuvveti(MD), N 253,506 208,880 207,840 179,399
Kopma kuvveti(CD), N 168,858 119,590 140,360 114,069
Patlama mukavemeti, N 213,000 138,766 169,468 143,415
Gdzenek ¢api, um 16,171 16,313 16,250 17,350
Hava gecirgenligi, mm/sn 61,777 60,000 60,000 60,000
Ses absorbsiyonu 0,54 0,50 0,49 0,44
Desirability 0,873 0,812 0,800 0,653

Sekil 4.69° dan goriildigi gibi, her bir performans 6zelliginin durumu

incelendiginde, istenilen performans hedefine ulasilabilmesi agiSindan

degiskenlerin basar1 diizeyinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimizasyon islemi

ile lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alman dokusuz yiizey numuneleri

i¢in elde edilen en yiiksek ‘“Desirability” degerindeki (d=0,873) sonuca ait egim

grafikleri Sekil 4.70° de goriilmektedir. Burada her bir performans degiskeni igin

elde edilen alt ve st sinir degerler ve optimizasyon islemi sonucunda segilen

proses degiskenlerinde elde edilen kumas performans: degerleri verilmektedir.
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Desirability

GEAMA

LR KESIT

KALEMDER TIF!

SES ABS 08601
KOPMAND | 1
KOPMA CD | l l l 1
FATLAMA | l l l 1
HAVA GEC | l l l 1
GOZENEY. | 0555409
Comininan 0ET315d

1 ! 1 |
n.om n2m L] LT Lom

Sekil 4.69. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numunelerinde optimizasyon isleminin her bir performans
degeri i¢in hedefe ulasma seviyesi
Sekil 4.70” te goriilen egim grafiklerinde lif kesit sekli ve kalenderleme tipi

esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde her bir performans igin ulasilabilen

degerler ve bu degerlerin alt ve iist limitlere yakinligi gortilmektedir.

Desirabity = 0.573
» ] R e
£ 20 f
RAMAS # LIF KESITI = ROUND KALENDER TIF! = Foint

0.z 1] o8 263 ]

SES 485 = 0.0544045 KOPAA MD = 253.506 KOFMA CD = 188,858
53007 26032 84 ] 0 453

GOZENEK = 18.1715 FATLANA = 213 HiVA GEC = 61,7787

Sekil 4.70. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numuneleri igin egim grafikleri

Cizelge 4.56° da lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numuneleri
icin proses ve yanit degiskenlerinin alt ve iist simr degerleri ve dnem seviyeleri

verilmistir.

Cizelge 4.56. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz ylizey numuneleri i¢in proses
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ve yanit degiskenlerine ait girdiler

Degisken  Hedef At jimit Osthimit ;"r}’k aé’,f; . ngg; i
Gramaj Aralikta 130 280 1 1 3
Lif kesit sekli  Aralikta Yuvarlak TCS 1 1 3
Ia'f kesit Aralikta Bikomponent Homokomponent 1 1 3
urumu

Kopma

kuwveti, (VD) Aralikta 108 265 1 1 3
Kopma

kuwveti, (CD) Aralikta 72 177 1 1 3
Patlama

mukavemeti Aralikta 84 205 1 1 3
ook En 15,084 22,6232 1 1 3
capl disiik

Hava —  pralikta 40 453 1 1 3
gecirgenligi

Ses En

absorbsiyonu  yiksek 02 0675 L L 3

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numuneleri i¢in Design Expert

paket programi ile elde edilen niimerik optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.57° de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.57. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numuneleri igin
numerik optimizasyon sonuglari

Sonug

1 2 3
Gramaj, g/m” 259,016 276,925 270,249
Lif kesit sekli Yuvarlak TCS Yuvarlak
Lif kesit durumu Bikomponent  Bikomponent Homokomponent
Kopma kuvveti (MD), N 245,699 208,861 212,386
Kopma kuvveti CD), N 141,809 173,172 121,338
Patlama mukavemeti, N 198,962 182,959 142,240
Gozenek ¢api, um 15,591 16,428 15,987
Hava gecgirgenligi, mm/sn 40,000 40,000 40,000
Ses absorbsiyonu 0,62 0,59 0,51
Desirability 0,911 0,824 0,761

Cizelge 4.57° de niimerik optimizasyon islemi ile elde edilen 3 adet sonug
goriilmektedir. Her bir sonug igin, ulagilabilen kumas performans: degerleri, bu
performanslar igin uygulanmasi gereken lif kesit sekli, lif kesit durumu, gramaj
degerleri ve toplam “Desirability” degerleri verilmistir. “Desirability” degerlerinin
olduk¢a yiiksek oldugu ve degiskenlerin pozitif iligkili oldugu goriilmektedir.
Desirability degerinin en yiiksek oldugu 0,911 sonucuna ait her bir performans
degiskeninin hedefe ulasma seviyesi Sekil 4.71° de goriilmektedir. Burada
goriildiigi gibi, her bir performans &zelliginin durumu incelendiginde, istenilen
performans hedefine ulasilabilmesi agisindan tiim degiskenlerin basar1 diizeyinin

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Desirability

SRARA) 1
_F KESIT SEXL 1
LIE KESIT DUSLAL 1

SES AES [e¥= aeap
FODPRLA P.1:|_ 1
KOFMACD | l l l 1
PATLAMA | l l l 1
HAVA GEC | | | | 1

GOZENEX | LR o)
Compinag s
1 | | |

oL o250 oS00 orsn 1000

Sekil 4.71. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numunelerinde
optimizasyon isleminin her bir performans degeri i¢in hedefe
ulasma seviyesi

Optimizasyon islemi ile lif kesit durumu esas aliman dokusuz yiizey
numuneleri igin elde edilen en yiiksek “Desirability” degerindeki (d=0,911) sonuca
ait egim grafikleri Sekil 4.72° de goriilmektedir. Burada her bir performans
degiskeni i¢in elde edilen alt ve ist sinir degerler ve optimizasyon islemi

sonucunda segilen proses degiskenlerinde elde edilen kumas performansi

degerleri verilmektedir.

Desirabilty = 0.911
- B -
30 280 i F 1 | —

GRAMAL = 253018 LIF KESIT SEKLI = ROUND LIF KESIT DURUMU = Siomponsnt

0.z 0.475 08 28

SES ABS =0.0822891 KOPMA MD = 245,659 KOPMA CD = 141.808

15.084 28232 84 205 @ 453

GOZENEK = 15.5906 PATLAMA = 158 982 HAVA GEC = 40

Sekil 4.72. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numuneleri igin egim
grafikleri
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4.4.2. Korelasyon

Bu tez c¢aligmasinda bagimsiz degisken olarak belirlenen hammadde (H),
gramaj (X), lif kesit sekli (Y), lif kesit durumu (Z) ve kalenderleme tipinin (V);
bagimli degiskenler olan ve numune kumaslarda Olgiilen performans
ozelliklerinden ses absorbsiyonu (P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti
(CD) (P3), patlama mukavemeti (P4), hava gecirgenligi (P5), gozenek cap1 (P6)
ile iligkileri korelasyon analizi ile incelenmeye ¢alisilmistir. Ayrica her performans
Ozelliginin birbiri ile olan iliskisi de belirlenmeye galisilmustir.

Hammadde tipi ve gramaji esas alman dokusuz ylizey numuneleri igin
Olciim yapilan performans 6zellikleri arasindaki korelasyon grafikleri Ek 3.1 den
Ek 3.3’ e kadar verilmis olup korelasyon katsayilarni Cizelge 4.58° de

goriilmektedir.

Cizelge 4.58. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numuneleri
icin Ol¢iim yapilan performans 6zellikleri arasindaki korelasyon
katsayilar

H X P1 P2 P3 P4 P5 P6

H 1,000 0,000 0,378 0,802 0453 0,306 -0,273 -0,499
X 0,000 1,000 0,911 0573 0874 0903 -0921 -0,827
P1 0378 0911 1000 0830 0,951 0,914 -0,943 -0,912
P2 0,802 0573 0830 1,000 0,857 0,789 -0,783 -0,858
P3 0453 0,874 0951 0857 1,000 0,938 -0,931 -0,975
P4 0306 0903 0914 0,789 0,938 1,000 -0,983 -0,928
P5 -0,273 -0,921 -0,943 -0,783 -0,931 -0,983 1,000 0,896

P6 -0,499 -0,827 -0,912 -0,858 -0,975 -0,928 0,896 1,000
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Cizelge 4.58 incelendiginde; hammaddenin (H) degisiminin ses
absorbsiyonu (P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama
mukavemeti (P4) performans 6zellikleri ile pozitif iligkili oldugu, hava gegirgenligi
(P5) ve gozenek capr (P6) ile negatif iliskili oldugu goriilmektedir. Hammadde
degiskeninin en kuvvetli iligkisi 0,802 korelasyon katsayisi ile kopma kuvveti
(MD) (P2) ile saptanirken, en zayif iliski -0,273 korelasyon katsayisi ile hava
gecirgenligi (P5) i¢in oldugu belirlenmistir. Gramaj degisimi de hammadde ile
benzer sekilde ses absorbsiyonu (P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti
(CD) (P3), patlama mukavemeti (P4) performans 6zellikleri ile pozitif iliskili,
hava gecirgenligi (P5) ve gozenek capi (P6) ile negatif iligkilidir. Gramaj
degiskeninin en kuvvetli iligkisinin -0,921 korelasyon katsayis1 degeri ile hava
gecirgenligi (P5) icin saptanirken, ses absorbsiyonu (P1) i¢in de 0,911 korelasyon
katsayist degeri ile kuvvetli iligki diizeyindedir. En zayif iliskisi ise 0,573
korelasyon katsayis1 degeri ile kopma kuvveti (MD) (P2) ile oldugu goriilmektedir
ki bu degerde orta iligki diizeyindedir.

Bagimli degiskenlerin birbiri ile iliskisi incelendiginde ses absorbsiyonu
(P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama mukavemeti
(P4) performans Ozelliklerinin birbirleri ile pozitif iliskili olduklar1 ancak hava
gecirgenligi (P5) ve gozenek capi (P6) ile negatif iliskili olduklar1 goriilmektedir.
Bunun yaninda hava gecirgenligi (P5) ve gozenek capi (P6) birbiri ile pozitif
iligikili olup, iliski diizeyi 0,896 korelasyon katsayisi ile kuvvetli diizeydedir.
Cizelge 4.58’ deki degerler performans 6zelliklerinin tiimii i¢in incelendiginde tim
performans oOzelliklerinin birbirinden yiliksek ve ¢ok yiiksek diizeyde etkilendigi
belirlenmistir.

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numuneleri i¢in  Olgiim yapilan performans ozellikleri arasindaki korelasyon
grafikleri Ek 3.4’ ten Ek 3.6’ ya kadar verilmis olup korelasyon katsayilar1 Cizelge
4.59 ‘da goriilmektedir.
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Cizelge 4.59 incelendiginde; gramaj (G) degisiminin ses absorbsiyonu
(P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama mukavemeti
(P4) performans ozellikleri ile pozitif iliskili oldugu, hava gegirgenligi (P5) ve
gozenek cap1 (P6) ile negatif iliskili oldugu goriilmektedir. Gramaj degiskeninin en
kuvvetli iligkisi -0,902 korelasyon katsayisi ile hava gegirgenligi (P5) ile
saptanirken, en zayif iliski 0,639 korelasyon katsayisi ile kopma kuvveti (CD) (P3)

icin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.59. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numuneleri i¢in 6l¢iim yapilan performans 6zellikleri arasindaki
korelasyon katsayilari

X Y V P1 P2 P3 P4 P5 P6

X 1,000 0,000 0,000 0,870 0,667 0,639 0,570 -0,902 -0,840
Y 0,000 1,000 0,000 -0,353 -0,558 -0,388 -0,384 0,225 0,460
V 0,000 0,000 1,000 -0,252 -0,458 -0,597 -0,618 0,084 0,184
P1 0870 -0,353 -0,252 1,000 0,891 0,845 0,776 -0,889 -0,936
P2 0,667 -0,558 -0,458 0,891 1,000 0,948 0,927 -0,760 -0,884
P3 0,639 -0,388 -0,597 0,845 0,948 1,000 0,976 -0,716 -0,792
P4 0,570 -0,384 -0,618 0,776 0,927 0,976 1,000 -0,680 -0,731
P5 -0,902 0,225 0,084 -0,889 -0,760 -0,716 -0,680 1,000 0,899

P6 -0,840 0,460 0,184 -0,936 -0,884 -0,792 -0,731 0,899 1,000

Lif kesit sekli degisimi ise gramaj ile tam tersi sekilde ses absorbsiyonu
(P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama mukavemeti
(P4) performans o6zellikleri ile negatif iligkili olup, hava gegirgenligi (P5) ve
gozenek cap1 (P6) ile pozitif iligkilidir. Lif kesit sekli degiskeninin en kuvvetli
iligkisi -0,558 korelasyon katsayisi ile kopma kuvveti (MD) (P2) igin saptanirken,
en diisiik seviyesinin 0,225 ile hava gegirgenligi (P5) i¢in oldugu belirlenmistir.
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Kalenderleme tipinin degisiminin ise lif kesit sekli degisimi ile benzer
etkide oldugu, ses absorbsiyonu (P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti
(CD) (P3), patlama mukavemeti (P4) performans 6zellikleri ile negatif iligkili olup,
hava gecirgenligi (P5) ve gozenek cap1 (P6) ile pozitif iliskili oldugu
goriilmektedir. Kalenderleme tipi degiskeninin en kuvvetli iligkisi -0,518
korelasyon katsayisi ile patlama mukavemeti (P4) i¢in saptanirken, en diigiik
seviyesinin 0,084 ile hava gecirgenligi (P5) i¢in oldugu belirlenmistir.

Bagimli degiskenlerin birbiri ile iliskisi incelendiginde ses absorbsiyonu
(P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama mukavemeti
(P4) performans ozelliklerinin birbirleri ile pozitif iliskili olduklar1 ancak hava
gecirgenligi (P5) ve gozenek capi (P6) ile negatif iliskili olduklar1 goériilmektedir.
Bunun yaninda hava gegirgenligi (P5) ve gozenek capi (P6) birbiri ile pozitif
iligikili olup, iliski diizeyi 0,899 korelasyon katsayisi ile kuvvetli diizeydedir.
Cizelge 4.59° deki degerler performans 6zelliklerinin tiimii i¢in incelendiginde tiim
performans Ozelliklerinin birbirinden yiiksek ve c¢ok yiiksek diizeyde etkilendigi
belirlenmigtir.

Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numuneleriigin Olgiim
yapilan performans 6zellikleri arasindaki korelasyon grafikleri Ek 3.7 ve Ek 3.8 de
verilmis olup korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.60 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 4.60 incelendiginde; gramaj (X) degisiminin ses absorbsiyonu
(P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama mukavemeti
(P4) performans Ozellikleri ile pozitif iliskili oldugu, hava gecirgenligi (P5) ve
gozenek cap1 (P6) ile negatif iliskili oldugu goriilmektedir. Gramaj degiskeninin en
kuvvetli iliskisi -0,902 korelasyon katsayisi ile hava gegirgenligi (P5) ile
saptanirken, en zay1f iliski 0,639 korelasyon katsayisi ile kopma kuvveti (CD) (P3)

icin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.60. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yiizey numuneleri i¢in
Ol¢iim yapilan performans 6zellikleri arasindaki korelasyon
katsayilari

X Y 4 P1 P2 P3 P4 PS5 P6

X 1,000 0,000 0,000 0,794 0,729 0,592 0,482 -0,906 -0,779
Y 0,000 1,000 0,000 -0,282 -0,532 0,161 -0,172 0,196 0,501
Z 0,000 0,000 1,000 -0,513 -0,410 -0,715 -0,839 0,143 0,304
P1 0,794 -0,282 -0,513 1,000 0,938 0,807 0,855 -0,840 -0,921
P2 0,729 -0,532 -0,410 0,938 1,000 0,616 0,793 -0,799 -0,945
P3 0592 0,161 -0,715 0,807 0,616 1,000 0,823 -0,610 -0,605
P4 0482 -0,172 -0,839 0,855 0,793 0,823 1,000 -0,595 -0,709
P5 -0,906 0,196 0,143 -0,840 -0,799 -0,610 -0,595 1,000 0,878

P6 -0,779 0,501 0,304 -0,921 -0,945 -0,605 -0,709 0,878 1,000

Lif kesit sekli degiskeni ise ses absorbsiyonu (P1), kopma kuvveti (MD)
(P2), patlama mukavemeti (P4) performans ozellikleri ile negatif iligkili olup,
kopma kuvveti (CD) (P3), hava gegirgenligi (P5) ve gbzenek ¢ap1 (P6) ile pozitif
iligkilidir. Lif kesit sekli degiskeninin en kuvvetli iliskisi -0,532 korelasyon
katsayisi ile kopma kuvveti (MD) (P2) i¢in saptanirken, en diisiik seviyesinin 0,161
ile kopma kuvveti (CD) (P3) i¢in oldugu belirlenmistir.

Lif kesit durumunun degisimi ise ses absorbsiyonu (P1), kopma kuvveti
(MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama mukavemeti (P4) performans
ozellikleri ile negatif iliskili oldugu, hava gegirgenligi (P5) ve gozenek cap1 (P6) ile
pozitif iligkili oldugu goriilmektedir. Lif kesit durumu degiskeninin en kuvvetli
iligkisi -0,839 korelasyon katsayisi ile patlama mukavemeti (P4) i¢in saptanirken,
en diisiik seviyesinin 0,084 ile hava gecirgenligi (P5) i¢in oldugu belirlenmistir.

Bagimli degiskenlerin birbiri ile iliskisi incelendiginde ses absorbsiyonu

(P1), kopma kuvveti (MD) (P2), kopma kuvveti (CD) (P3), patlama mukavemeti
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(P4) performans Ozelliklerinin birbirleri ile pozitif iliskili olduklar1 ancak hava
gecirgenligi (P5) ve gozenek ¢ap1 (P6) ile negatif iliskili olduklar1 goriilmektedir.
Bunun yaninda hava gecirgenligi (P5) ve gozenek capi (P6) birbiri ile pozitif
iligikili olup, iliski diizeyi 0,878 korelasyon katsayisi ile kuvvetli diizeydedir.
Cizelge 4.60° daki degerler performans 6zelliklerinin tiimii i¢in incelendiginde tiim
performans O6zelliklerinin birbirinden orta diizeyden cok yiiksek diizeye dogru

etkilendigi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calismanin Sonuclari

Yapilan tez caligmasi kapsaminda ¢esitli uygulama alanlarinda, ozellikle
otomotiv sektoriinde ses yalitimi saglamak tizere spunbond ve meltblown
teknikleriyle {iretilmis SMS yapili katmanli dokusuz yiizey yapilarin ses
absorbsiyonu ve bununla iligkili 6zellikleri incelenerek gercgeklestirilen testler,
yapilan Ol¢iimler ve istatistiksel uygulamalardan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Tez calismast kapsaminda secilen SMS yapili katmanli dokusuz yiizey
yapilarda hammadde ve gramaj degisiminin etkisini incelemek iizere polyester ve
polipropilen hammaddelerden iiretilen, 130 gr/m®’ den 280 gr/m*’ e kadar degisen
gramajlardaki dokusuz ylizey numunelerin hava gecirgenligi Ozellikleri
incelendiginde hammadde ve gramaj degisiminin hava gecirgenligi {izerindeki
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Segilen hammaddelerden polyester
lifli numuneler artan gramaj degerleri i¢in daha yiiksek hava akimi direnci
gostermislerdir. Gramaj artis1 neticesinde dokusuz yiizey yapida birim alandaki lif
yogunlugu artarken, havanin igerisinden gecis yapabilecegi bosluklar azalmis ve bu
durum numunelerin hava akisina karsi direng gostermesini saglarken, hava
gecirgenligi degerleri azaltmistir. Hammadde degiskenliginde ise kullanilan
hammaddeler olan polyester ve polipropilenden iiretilmis numunelerde polyester
numunelerin hava gecirgenligi degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmis, ancak
yapisal parametrelerden bagimsiz olarak hammaddenin belirleyici bir etkiye sahip
olmadigr diisiiniilmektedir.

Dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon performansina etki eden Onemli
faktorlerden birinin hava akimina karsi gosterdigi direng oldugu dikkate
alindiginda artan gramajlarda hava gecirgenligi diisiik olan numunelerin ses
absorbsiyon performanst iyilesmektedir. Bunun yaninda yapida daha kiigiik

gozenek varliginin mevcudiyeti de ses absorbsiyon Ozelliklerini gelistirecektir.
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Sonug olarak en yiiksek gramaj degerine sahip olan polyester dokusuz yiizey
numune i¢in en diisiik hava gecirgenligi degeri saptanmustir.

Bu numunelerin dayanim 6zellikleri incelendiginde; gramaj artist
neticesinde uygulanan gerilime karsi koyan lif yogunlugundaki artis nedeniyle
kopma ve patlama dayaniminin da arttig1 belirlenmistir. Diger yandan hammadde
degiskenliginin de kumaslarin mukavemet Ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir.
Kullanilan hammaddelerden polipropilen lifinin mukavemetinin (5-6,5 cN/dtex)
polyester lifinin mukavemetinden (6-8,5 cN/dtex) daha diisiik olmasi nedeniyle,
polyester lifinden {iretilen dokusuz yiizeyler polipropilen lifinden iiretilmis olan
dokusuz ylizey numunelerine gére daha dayanimli bir yap1 olusturmaktadir ve bu
durum gramaj arttik¢a daha belirginlesmektedir.

Dokusuz ylizeylerin mekanik davranigini lifler arasi kurulan baglar
belirlerken, lif yonlenmesine bagli olarak makine yonii (MD) ve capraz yon (CD)
dogrultusunda farkli lif oryantasyonlarinin olusturdugu anizotropik yapi MD ve
CD dogrultusundaki kopma dayanimlarinda farkliliga yol agmaktadir. Liflerin
oryantasyonunun MD dogrultusunda yogunlagmis olmasi nedeniyle, tim
numuneler i¢in bu dogrultuda daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir

Istatistiksel olarak incelendiginde kopma mukavemetinin MD y®niinde
kontroliinde, hammadde tipinin gramaj degisimine goére daha etkin bir parametre
oldugu belirlenirken, CD y6nii i¢in durumun tam tersi oldugu saptanmigtir. Patlama
mukavemeti i¢in ise gramaj degisimi hammadde degisimine gore istatistiksel
olarak daha anlaml ve etkindir.

Bu numunelerin gozenek boyutlar incelendiginde; gramajin artisiyla artan
birim alandaki lif sayis1 ve lif kesisimlerinin etkisiyle daha kiigiik gozenek
boyutlarinin olustugu tespit edilmistir. Gozenek boyutlarinin hava gecirgenligi ve
ses absorbsiyonu ile olan iliskisi degerlendirildiginde bu sonuglar
dogrulanmaktadir. En yiiksek gramaj degerinde, en diisiik hava gecirgenligi
gosteren, en kiigiik ortalama gozenek capma sahip olan 280 gr/m® agirhigindaki

numunenin ses absorbsiyonu 6300 hz frekansta %90’a ulagsmaktadir
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Istatistiksel olarak incelendiginde gdzenek boyutunun kontroliinde, gramaj
degisiminin hammadde tipine gdre daha etkin bir parametre oldugu belirlenmistir.
Ses absorbsiyonunun kontroliinde ise gramaj degisimi anlamli bir parametre iken
hammadde degisiminin anlamli bir etkisi bulunmadig: tespit edilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda firetilen katmanli dokusuz ylizey yapilarda lif
kesit sekli ve kalenderleme tipi etkisini incelemek iizere spunbond katmanda
trilobal ve yuvarlak lif kesit sekillerine sahip noktali ve diiz kalenderli yiizeylerin
degisimiyle SMS katmanli dokusuz yiizey yapmin mekanik ve gegirgenlik
ozelliklerinin degisimi incelenmistir.

Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi degisiminin hava gecirgenligi {izerine
etkisi incelendiginde tiim gramaj degerleri icin trilobal kesitli numunelerin hava
gecirgenlik  degerlerinin  yuvarlak  kesitli numunelerin  hava gegirgenlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Istatistiksel olarak kalenderleme
tipinin anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Bu numunelerin dayanim 6zellikleri incelendiginde; kopma mukavemeti
Olcimlerine gore yuvarlak 1if kesit sekline sahip noktali kalenderlenmis
numunelerin daha yiiksek dayanim gosterdikleri; istatistiksel olarak incelendiginde
kopma mukavemetinin lif kesit sekli ve kalenderleme tipi degisiminden %98,69
oraninda etkilendigi saptanmistir. Patlama mukavemeti sonuglart da kopma
mukavemeti sonuclart ile benzerlik gostermektedir. Noktali kalenderleme
uygulanmis olan dokusuz ylizey numunelerinin patlama mukavemeti degerleri diiz
kalenderleme uygulanmis olan dokusuz ylizey numunelerinin patlama mukavemeti
degerlerinden daha yiiksektir; dolayisiyla nokta kalenderleme uygulanmis olan
dokusuz yiizeylerin uygulanan dik yondeki patlatma kuvvetine karsi daha direngli
oldugu goriilmektedir. Is1 ve basing etkisinde uygulanan kalenderleme isleminde
noktasal basingla eriyerek birbiriyle kaynasan lifler doku mukavemetini
artirmaktadir.

Ses absorbsiyonu sonuglar1 incelendiginde dokusuz yilizey numunelerinde

kullanilan Iif kesit sekillerinden trilobal kesite sahip numunelerin ses absorbsiyon
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katsayist degerlerinin yuvarlak kesite sahip numunelerin ses absorbsiyon katsayisi
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla trilobal lif kesit sekline
sahip liflerden iiretilen dokusuz yiizeylerin ses dalgas1 gecisine kars1 daha direngsiz
oldugu goriilmektedir. Farkli lif kesit sekillerinin farkli yiizey alani olusturmalar
ve gecirgenlik 6zelliklerinin gdzenek yapisi ile iligkili oldugu degerlendirildiginde;
farkli kesit sekillerine sahip liflerle elde edilen yapilarda rasgele lif yerlesiminin
ortaya cikardig: farkli kesisim ve baglantilarin gézenek boyutlarinin azalmasina ve
hava akisina karsi direncin artigina sebep olurken, ses dalgasinin yapinin
gozeneklerinde ve kanallarinda hareket ederek siirtiinme kayiplarina ugramasi ve
ses enerjisinin azalmasi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu durumun ayrica dokusuz yiizey yapmin goézenek dagilimi ile ilgili
oldugu diisiiniilmektedir. Arastirmacilar kapali gdzeneklerin ses absorbsiyonuna
etkisi olmadigini, acik ve birbiriyle baglantili gdzeneklerin ses absorbsiyonu
sagladigini ortaya koymaktadir. Trilobal kesite sahip dokusuz ylizey numunelerde
kapali gbzenek varlig: diistiniilebilir.

Tez caligmas1 kapsaminda iiretilen katmanli dokusuz yiizey yapilarda lif
kesit durumunun etkisini incelemek iizere spunbond tabakasinda homokomponent
ve bikomponent yapida trilobal ve yuvarlak kesit sekillerine sahip lifler
kullanilarak katmanli dokusuz yiizey yapmin mekanik ve gecirgenlik o6zellikleri
degerlendirilmistir.

Lif kesit durumunun hava gecirgenligi iizerine etkisi incelendiginde; tiim
gramaj degerleri i¢in yuvarlak ve trilobal kesite sahip bikomponent liflerden
iretilmis olan dokusuz yiizey numunelerinin hava gecirgenliklerinin,
homokomponent liflerden {iretilmis olan dokusuz yiizey numunelerinden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Hava gecirgenliinin gdézenek yapisi ile iliskisi
degerlendirildiginde, bikomponent lifli numunelerin gbézenek ¢aplarmin
homokomponent lifli numunelerden daha kiiciik olmasi yapilan o6l¢iimlerin

sonuglari ile dogrulanmaktadir.
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Bu duruma bikomponent liflerin varliginda, yiizey piiriizliliigiinii, lifler
arast baglanti ve kesisim durumlarimi etkiledigi, ylizeyin biiklimliligini
degisiminin yol actig1 sOylenebilir.

Bu numunelerin dayanim o6zellikleri incelendiginde; kopma ve patlama
mukavemeti Olclimlerine gore yuvarlak ve trilobal lif kesit sekline sahip
numunelerin tiimiinde bikomponent yapili numunelerin, homokomponent yapili
numunelerden daha yiiksek dayanim gosterdikleri; istatistiksel olarak yapilan
degerlendirmede lif kesit durumu degisiminin anlamli bir etkisi bulundugu
saptanmistir. Bikomponent yapida kullanilan CoPET polimeri, kalenderleme
esnasinda 1s1 karsisinda eriyerek doku baglanmasimi artirmaktadir. Baglanma
noktalari, bikomponent yapiy1 ¢evreleyen dis polimer ile lif agindaki cekirdek
polimerler tarafindan kuvvetlendirilmis bolgelerdir. Baglama sonrasinda dokusuz
ylizeyde mevcut olan, siirekli ve hasara ugramamis g¢ekirdek polimer bileseni
nedeniyle bikomponent yapili dokusuz yiizeyler homokomponent yapili yiizeyler
ile karsilagtirildiginda daha iistiin mekanik 6zellikler gostermektedir.

SMS katmanli dokusuz ylizey numunelerin Spunbond katmaninda bulunan
bikomponent lifler i¢ ige yuvarlak ve uglu trilobal kesit seklinde olup baglayici
olarak gorev yapmistir. Bikomponent yapida daha diisiik erime sicakligina sahip
CoPET polimeri, 1s1l baglamada sicakligin etkisiyle ¢ekirdek polimerinden daha
once eriyerek etrafindaki liflere bulasip dokunun baglamasini gergeklestirmektedir.
Bu durumun bikomponent yapili dokusuz yiizeylerde gdzenek dagilimini etkiledigi
ve lifler arasi dagmik kanallar ortaya ¢ikardigi diigiiniilmektedir. Rasgele lif
yerlesim ve kesisimlerinin prosesin temel karakterini olusturdugu filament serme
yontemleri ile dokusuz yiizey olusumunda, bu durumun bikomponent liflerin
katkistyla arttigi belirtilebilir. Bunun sonucunda bikomponent lifler igeren
numunelerin gbzenek caplart ve hava gecirgenligi degerlerinde azalma ortaya
cikarken, ses dalgasinin lif ylizeyleri ile yon degistirerek siirtiinmesi akustik
enerjinin kaybina ve ses absorbsiyon katsayilarinin artmasina yol agtigi

sOylenebilir. Dolayisiyla bikomponent lifli yapilarda beklenen daha yiiksek ses
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absorbsiyonu elde edilen diger sonuglarla dogrulanmaktadir. En yiiksek gramaja
sahip 280 gr/m® agirhigindaki numune 3000 Hz iizerindeki frekanslarda ses
absorbsiyonu %50 civarlarinda olup 6300 Hz frekans degerinde %90’ 1 agmaktadir.
Istatistiksel olarak incelendiginde de lif kesit durumunun ses absorbsiyonuna
etkisinin lif kesit sekline gore daha etkin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ses
absorbsiyonu  performans:  degistirilmek istendiginde lif kesit durumunu

degistirmek, lif kesit seklini degistirmekten daha etkili olacaktir.

5.2. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Bu ¢alisma konusu kapsaminda ileride yapilacak c¢alismalar icin asagidaki
oOneriler sunulabilir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ayr1 katmanlar halinde, baglamasiz spunbond
ve meltblown dokusuz yiizeyler kullanilarak olusturulan SMS yapilarin ses
absorbsiyonu ve iliskili 6zellikleri incelenmistir. Literatiirde sikistirma isleminin,
gbozenek yogunlugunu azalttigi ve ses absorbsiyonunu olumsuz yonde etkiledigi
belirtilmektedir, ancak degisken yogunluklarda bolgesel baglamanin ses
absorbsiyonuna etkisi incelenebilir.

Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan SMS yapidaki dokusuz yiizey
numunelerin alt ve list katmanlarinda kullanilan spunbond tabakanin gramaji sabit
tutularak meltblown orta tabakanin gramaj degisimiyle katmanli yapidaki toplam
gramaj degisimi incelenmistir. Bundan sonraki calismalarda katmanlarin farkl
kombinasyonlarda gramaj degisiminin ses absorbsiyonuna etkisi arastirilabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan yuvarlak ve trilobal lif kesit
sekilleri, spunbond tabakalar icin degiskendir, ancak lif inceligi sabittir. Farkli lif
inceliklerinde ve farkli lif kesit sekillerinde dokusuz yiizey yapilarin ses yalitim

performanslari incelenmelidir.
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uygulanan tiim testlere ait 6l¢iim sonuglari; ses absorbsiyonu 6l¢iim sonuglarinin
numunelerin siiflandirilmasina gore detayli grafiksel gdsterimleri; 6l¢iim yapilan
performans 6zellikleri ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon grafikleri ve

numunelerin boyuna kesit SEM goriiniimleri yer almaktadir.
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EK — 1. DOKUSUZ YUZEY NUMUNELERININ FiZIKSEL, MEKANIK
VE GECIRGENLIK OZELLIKLERININ OLCUM SONUCLARI
Ek - 1.1. Dokusuz yiizey numunelerinin kumas gramaji 6l¢iim sonuglari

Kumas Gramaji, gr/m’

Numune

Kodu Al A2 A3 A4 A5 AG A7
gr/m? 130 155 180 205 230 255 280
S.S. 2297 1655 195 1,462 1,624 2713 2,383
% CV 1,763 1,067 1,09 0715 0701 1,066 0,852
Egg:j“”e B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
gr/m? 130 155 180 205 230 255 280
S.S. 2356 1541 2,035 2676 1,849 2554 2,229
% CV 1,812 0994 1,130 1,305 0,804 100 0,796
Egg:]“”e c1 c2 c3 c4 c5 Ccé c7
gr/m? 130 155 180 205 230 255 280
S.S. 2217 1,849 2145 1,462 1,776 2817 2,594
% CV 1,705 1,192 1,191 0,713 0,772 1,104 0,926
Egg:j“”e D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
gr/m? 130 155 180 205 230 255 280
S.S. 2,482 1628 3,032 1,373 3,853 2953 2657
% CV 1,909 1,050 1,684 0669 1,675 1,158 0,948
Egg:j””e E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7
gr/m? 130 155 180 205 230 255 280
S.S. 2,653 1,722 2174 1,742 1,693 2,662 2571
% CV 2,04 1,110 1,207 0849 0,736 1,043 0,918
Egg:j“”e F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
grim? 130 155 180 205 230 255 280
S.S. 2226 1,796 3021 1554 2548 2,598 2,843
% CV 1,712 1,158 1678 0,758 1,107 1,018 1,015
Eg&“”e G1 G2 G3 G4 €5 G6 G7
grim? 130 155 180 205 230 255 280
S.S. 2821 1912 2887 1,789 1,814 2786 2,462
% CV 2,17 1233 1,603 0872 0,788 1,092 0,879
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Ek - 1.2. Dokusuz yiizey numunelerinin kumas kalinlig1 6l¢iim sonuglart

Kumas Kalinhigi, mm

Numune

Kodu Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
mm 1,164 1,246 1,313 1,437 1,545 1,653 1,794
S.S. 0,062 0,074 0,057 0,061 0,078 0,054 0,083
% CV 5,354 5,967 4,351 4,265 5,064 3,272 4,636
Numune

Kodu B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
mm 1,162 1,243 1,310 1,435 1,542 1,651 1,793
S.S. 0,067 0,075 0,056 0,081 0,069 0,071 0,055
% CV 5,77 6,048 4,274 5,664 4,480 4,303 3,072
Numune

Kodu C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7
mm 1,161 1,242 1,312 1,432 1,544 1,652 1,793
S.S. 0,084 0,073 0,065 0,058 0,082 0,039 0,095
% CV 7,24 5,887 4,961 4,055 5,324 2,363 5,307
Numune

Kodu D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
mm 1,162 1,243 1,310 1,434 1,543 1,651 1,792
S.S. 0,071 0,059 0,087 0,062 0,074 0,056 0,060
% CV 6,12 4,758 6,641 4,335 4,805 3,393 3,351
Numune

Kodu El E2 E3 E4 E5 E6 E7
mm 1,161 1,242 1,311 1,432 1,541 1,651 1,791
S.S. 0,079 0,082 0,071 0,065 0,053 0,090 0,081
% CV 6,81 6,612 5,419 4,545 3,441 5,454 4,525
Numune

Kodu F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
mm 1,159 1,239 1,310 1,431 1,541 1,652 1,792
S.S. 0,076 0,084 0,069 0,053 0,049 0,086 0,065
% CV 6,551 6,774 5,267 3,706 3,181 5,212 3,631
Nurhune G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

odu

mm 1,158 1,240 1,309 1,431 1,541 1,650 1,791
S.S. 0,088 0,071 0,068 0,080 0,073 0,092 0,077
% CV 7,586 5,725 5,190 5,594 4,740 5,575 4,301

235



Ek - 1.3. Dokusuz ylizey numunelerinin kumas yogunlugu 6l¢iim sonuglari

Numune
Kodu
gricm®
S.S.

% CV
Numune
Kodu
gricm?
S.S.

% CV
Numune
Kodu
gricm®
S.S.

% CV
Numune
Kodu
gricm?
S.S.

% CV
Numune
Kodu
gricm?
S.S.

% CV
Numune
Kodu
gricm?
S.S.

% CV
Numune
Kodu
gr/cm?®
S.S.

% CV

Al

0,091
0,072
4,805

B1l

0,103
0,072
5,23

C1

0,0952
0,087
5,412

D1

0,087
0,082
5,443

El

0,108
0,091
4,641

F1

0,0872
0,074
6,439

G1

0,083
0,072
4,507

Kumas Yogunlugu, gricm®

A2

0,096
0,059
3,393

B2

0,0842
0,059
6,122

Cc2

0,097
0,068
6,952

D2

0,0878
0,064
5,186

E2

0,102
0,084
3,857

F2

0,0836
0,065
5,8874

G2

0,0744
0,082
5,257

A3

0,0904
0,068
3,351

B3

0,085
0,064
4,125

C3

0,101
0,073
4,723

D3

0,0876
0,092
4,649

E3

0,107
0,068
5,491

F3

0,0803
0,063
5,267

G3

0,0816
0,091
5,386

236

A4

0,1036
0,077
4,961

B4

0,101
0,088
5,687

C4

0,107
0,064
5,065

D4

0,0866
0,059
3,573

E4

0,101
0,072
4,746

F4

0,0796
0,085
6,492

G4

0,088
0,068
7,145

A5

0,0968

0,063
4,712

B5

0,098
0,091
6,281

C5

0,108
0,084
5,841

D5

0,092
0,068
3,880

ES

0,103
0,058
4,849

F5

0,0855

0,071
7,352

G5

0,0947

0,056
4,284

A6

0,0954
0,052
3,631

B6

0,096
0,077
6,102

C6

0,096
0,091
4,387

D6

0,092
0,067
5,257

E6

0,105
0,091
5,757

F6

0,0867
0,066
5,626

G6

0,103
0,069
4,756

A7

0,0966
0,097
3,181

B7

0,104
0,058
5,139

Cc7

0,112
0,073
4,673

D7

0,0984
0,069
4,752

E7

0,101
0,088
6,418

F7

0,0895
0,059
5,448

G7

0,101
0,078
5,667



Ek - 1.4. Dokusuz yiizey numunelerinin ortalama gdzenek boyutu dl¢iim sonuglari

Numune
Kodu
um
S.S.

% CV

Numune
Kodu

um
S.S.
% CV

Numune
Kodu

um
S.S.

% CV
Numune
Kodu
um
S.S.

% CV
Numune
Kodu
um
S.S.

% CV
Numune
Kodu
um
S.S.

% CV
Numune
Kodu
um
S.S.

% CV

Al

24,072
2,825
11,735

B1l

19,998
2,035
10,175

C1

21,435
1,687
7,869

D1

20,348
2,121
10,423

El

22,623
1,329
5,872

F1

19,550
1,764
9,022

Gl

20,673
1,445
6,989

Ortalama Go6zenek Boyutu, um

A2

21,939
1,729
7,880

B2

18,685
1,849
9,895

Cc2

20,680
1,631
7,886

D2

19,013
1,912
10,056

E2

22,259
1,765
7,929

F2

18,251
0,754
4,135

G2

19,962
1,047
5,244

A3

21,23
1,842
8,673

B3

18,282
1,487
8,133

C3

19,929
1,472
7,385

D3

18,061
1,145
6,339

E3

20,350
1,287
6,324

F3

17,202
1,125
6,538

G3

18,945
1,143
6,033

237

A4

19,353
1571
8,117

B4

17,435
1,371
7,863

C4

18,881
1,821
9,644

D4

17,494
0,988
5,647

E4

20,068
1,625
8,097

F4

16,693
1,254
7,512

G4

18,471
1,542
8,343

A5

19,148
1,637
8,549

B5

16,882
1,459
8,642

C5

17,783
1,693
9,520

D5

17,010
1,725
10,140

ES

19,260
1,749
9,080

F5

16,451
1,737
10,558

G5

18,292
1,577
8,621

A6

17,635
1,844
10,45

B6

16,435
1,711
10,410

C6

17,046
1,362
7,989

D6

16,841
1,441
8,556

E6

18,488
0,957
5,176

F6

15,386
0,942
6,122

G6

17,77
1,681
9,454

A7

16,099
1,568
9,739

B7

15,344
0,883
5,754

Cc7

16,472
1,571
9,537

D7

16,232
1,365
8,409

E7

16,84
1,455
8,638

F7

15,08
1,367
9,062

G7

16,071
1,289
8,018



Ek - 1.5. Dokusuz yiizey numunelerinin kopma kuvveti (MD) 6l¢iim sonuglari

Numune
Kodu

N

S.S.

% CV
Numune
Kodu

N

S.S.

% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.

% CV
Numune
Kodu

N

S.S.

% CV
Numune
Kodu

N

S.S.

% CV

Al

121,2
6,352
5,240

B1l

168,59
7,273
4,314

C1

133,22
6,958
5,222

D1

144,56
7,127
4,930

El

108,22
6,419
5,931

F1

171,06
8,156
4,767

G1

128,51
7,531
5,860

Kopma Kuvveti (MD), N

A2

128
7,785
6,082

B2

191,4
8,522
4,452

Cc2

145,4
6,752
4,643

D2

153,01
6,176
4,036

E2

116,23
5,287
4,548

F2

188,77
8,390
4,444

G2

139,14
8,582
6,167

A3

135,05
7,688
5,692

B3

217,01
6,878
3,169

C3

155,41
7,239
4,658

D3

161,02
8,775
5,449

E3

128,85
7,136
5,538

F3

196,99
6,493
3,296

G3

153,45
7,413
4,830

238

A4

156
6,142
3,937

B4

229,34
7,431
3,240

C4

169,5
9,089
5,362

D4

170,9
8,146
4,766

E4

139,3
8,249
5,921

F4

206
7,221
3,505

G4

1711
9,226
5,392

A5

161
9,841
6,112

B5

238,81
8,513
3,564

C5

186,9
8,138
4,354

D5

188,1
9,418
5,006

ES

155,9
7,322
4,696

F5

223,21
9,247
4,142

G5

185,23
10,367
5,596

A6

176
8,451
4,801

B6

251,2
8,815
3,509

C6

191,9
8,750
4,559

D6

209,5
7,444
3,553

E6

168,2
9,546
5,675

F6

247,4
10,085
4,076

G6

198,5
9,246
4,657

A7

183,01
10,084
5,51

B7

263,04
9,608
3,652

Cc7

208,41
10,224
4,905

D7

218,1
8,654
3,967

E7

186,4
9,147
4,907

F7

265,8
10,528
3,960

G7

205,9
9,125
4,431



Ek - 1.6. Dokusuz yiizey numunelerinin kopma kuvveti (CD) 6l¢iim sonuglart

Numune
Kodu

N
S.S.
% CV

Numune
Kodu

N
S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Al

81,09
5,135
6,33

B1l

115,3
7,328
6,355

C1

85,8
4,483
5,224

D1

75,6
4,417
5,842

El

72,3
5,548
7,673

F1

100,9
6,374
6,317

Gl

121,6
5,752
4,730

Kopma Kuvveti (CD), N

A2

109,18
3,899
3,571

B2

127,2
5,154
4,051

Cc2

92,8
4,177
4,501

D2

85,3
5,159
6,048

E2

77,8
6,976
8,966

F2

108,1
4,627
4,280

G2

133,3
6,355
4,767

A3

113,92

5,554
4,875

B3

138,2
4,323
3,128

C3

93,4
5, 828
6,239

D3

89,2
6,197
6,947

E3

79
4,945
6,259

F3

114,5
6,821
5,957

G3

138,8
4,547
3,275

239

A4

119,43

4,247
3,556

B4

152,7
6,541
4,283

C4

118,1
7,945
6,727

D4

104,6
4,536
4,336

E4

99,8
4,812
4,821

F4

123,6
5,543
4,484

G4

150,3
4,168
2,766

A5
139,14

5,489

3,944
B5

157,3
4,015
2,552

C5

125,6
6,627
5,276

D5

109,84
7,832
7,130

ES

103,2
8,426
8,164

F5

127,5
4,808
3,770

G5

158,9
5,647
3,553

A6

148,4
4,861
3,275

B6

163,6
8,519
5,207

C6

132,6
5,261
3,967

D6

114,01
4,754
4,172

E6

111,2
6,518
5,861

F6

139,4
5,315
3,812

G6

166,7
4,287
2,571

A7

160,2
5,458
3,406

B7

178,7
5,753
3,219

Cc7

141,2
6,143
4,350

D7

129
6,751
5,233

E7

106,5
5,257
4,936

F7

150,5
6,258
4,158

G7

177,2
5,459
3,080



Ek - 1.7. Dokusuz yiizey numunelerinin patlama mukavemeti 6l¢iim sonuglari

Numune
Kodu

N
S.S.
% CV

Numune
Kodu

N
S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Numune
Kodu

S.S.
% CV

Al

132,7
4,987
3,758

B1l

141,02
4,725
3,350

C1

90,1
5,601
6,216

D1

98,02
5,642
5,755

El

84,6
4,642
5,486

F1

166,7
6,373
3,823

G1

138,05
6,845
4,958

Patlama Mukavemeti, N

A2

150,18
6,761
4,501

B2

173,55
5,841
3,365

Cc2

113,6
6,749
5,941

D2

107,64
5,285
4,909

E2

96,8
4,824
4,983

F2

171,43
4,522
2,637

G2

153,2
5,938
3,875

A3

157,48
5,718
3,630

B3

188
6,682
3,554

C3

128,87
5,852
4,541

D3

114,38
7,322
6,401

E3

100,82
5,135
5,093

F3

176,82
4,783
2,705

G3

156,12
5,95
3,81

240

A4

187,4
4,766
2,584

B4

196,4
4,524
2,303

C4

138,4
5,213
3,766

D4

129,88
5,543
4,267

E4

124,3
6,263
5,062

F4

183,4
6,442
3,512

G4

163,9
5,466
3,334

A5

190,6
8,024
4,209

B5

203,02
7,371
3,630

C5

143,88
7,247
5,036

D5

140,52
4,906
3,491

ES

128,92
4,861
3,770

F5

183,8
7,162
3,896

G5

170,73
5,852
3,427

A6

196,4
6,473
3,295

B6

210,87
4,446
2,108

C6

160,62
6,421
3,997

D6

147,7
5,154
3,489

E6

131,02
5,248
4,005

F6

203,85
5,382
2,640

G6

175,58
6,781
3,862

A7

203,72
4,741
2,327

B7

213,45
6,086
2,851

Cc7

170,86
8,571
5,016

D7

155,3
5,537
3,565

E7

138,65
7,043
5,079

F7

205,62
5,061
2,461

G7

186,34
6,435
3,453



Ek - 1.8. Dokusuz yiizey numunelerinin hava gecgirgenligi 6l¢tim sonuglari

Numune
Kodu
mm/sn
S.S.

% CV
Numune
Kodu
mm/sn
S.S.

% CV
Numune
Kodu
mm/sn
S.S.

% CV
Numune
Kodu
mm/sn
S.S.

% CV
Numune
Kodu
mm/sn
S.S.

% CV
Numune
Kodu
mm/sn
S.S.

% CV
Numune
Kodu
mm/sn
S.S.

% CV

Al

347
8,382
2,415

B1l

325
10,752
3,308

C1

426
9,735
2,285

D1

400
8,435
2,108

El

453
9,147
2,019

F1

360
8,481
2,355

Gl

410
7,075
1,725

Hava Gegirgenligi, mm/sn

A2

292
7,491
2,565

B2

265
7,355
2,775

Cc2

340
10,504
3,089

D2

298
7,504
2,518

E2

356
7,061
1,983

F2

240
8,182
3,409

G2

300
7,134
2,378

A3

240
6,059
2,524

B3

160
8,547
5,341

C3

207
6,823
3,296

D3

175
8,823
5,041

E3

225
8,782
3,903

F3

155
7,418
4,785

G3

190
8,627
4,540

241

A4

173
7,436
4,298

B4

119
6,112
5,136

C4

160
6,788
4,242

D4

130
9,485
7,296

E4

170
6,254
3,678

F4

115
9,226
8,022

G4

150
6,043
4,028

A5

145
8,801
6,069

B5

95
6,147
6,470

C5

134
6,901
5,15

D5

100
8,901
8,901

ES

148
5,980
4,040

F5

80
6,862
8,577

G5

120
5,870
4,891

A6

127
9,084
7,152

B6

81
8,227
10,15

C6

118
6,728
5,701

D6

86
6,421
7,466

E6

135
6,631
4,911

F6

55
4,246
7,72

G6

95
8,368
8,808

A7

99
7,460
7,53

B7

60
5,453
9,088

Cc7

95
6,568
6,91

D7

65
6,583
10,127

E7

113
7,325
6,482

F7

40
5,124
12,81

G7

75
5,661
7,548



Ek - 1.9. Dokusuz yiizey numunelerinin ses absorbsiyonu 6l¢tim sonuglari

Ses Absorbsiyonu, % (6300 Hz igin)

Numune

Kodu Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
% 0,29 0,39 0,47 0,56 0,61 0,63 0,79
S.S. 0,018 0,021 0,016 0,028 0,037 0,029 0,027
% CV 6,206 5,384 3,404 5 6,06 4,603 3,417
Numune

Kodu B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
% 0,43 0,48 0,61 0,62 0,69 0,61 0,78
S.S. 0,025 0,017 0,015 0,022 0,023 0,034 0,024
% CV 5,813 3,541 2,459 3,548 3,333 5,573 3,076
Numune

Kodu C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6 C7
% 0,22 0,43 0,50 0,54 0,60 0,64 0,67
S.S. 0,020 0,038 0,025 0,024 0,019 0,023 0,017
% CV 9,090 8,83 5 4,444 3,166 3,933 2,537
Numune

Kodu D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
% 0,32 0,44 0,51 0,55 0,64 0,63 0,86
S.S. 0,033 0,021 0,022 0,027 0,019 0,024 0,015
% CV 10,312 4,772 4,313 4,909 2,968 3,809 1,744
Numune

Kodu El E2 E3 E4 E5 E6 E7
% 0,19 0,23 0,37 0,50 0,60 0,62 0,81
S.S. 0,018 0,025 0,027 0,020 0,019 0,026 0,035
% CV 9,473 10,869 7,297 4 3,166 4,193 4,320
Numune

Kodu F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
% 0,45 0,51 0,58 0,62 0,82 0,86 0,91
S.S. 0,028 0,017 0,027 0,016 0,023 0,026 0,032
% CV 6,222 3,333 4,655 2,580 2,804 3,023 3,516
) Pl G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
Kodu

% 0,24 0,35 0,48 0,61 0,70 0,81 0,84
S.S. 0,025 0,019 0,023 0,031 0,028 0,023 0,020
% CV 10,416 5,428 4,791 5,081 4 2,839 2,380

242



EK - 2. DOKUSUZ YUZEY NUMUNELERININ SES ABSORBSiYONU
OLCUMLERININ GRAFIKSEL SONUCLARI

Ek - 2.1. Hammadde tipi esas alinan A1-B1, A2-B2, A3-B3, A4-B4 numune kodlu
dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayist degerleri

1 1
oy 0
%0,8 % 0,8
‘3 0,7 80,7
§ 0,6 g 0,6
gO,S §0,5
@ 0,4 3
2 8 0,4
903 $ 03
302 <02
g 01 %01
B I
0O 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frekans, kHz Frekans, kHz
1 1
S A3 ——B3 s} A4 —e—B4
= 0,9 3 0,9
50,8 08
80,7 ‘3 0,7
f 0,6 § 0,6
905 905
@ 04 ®
2 Y 2 0,4
903 S 0,3
<02 202
g 0,1 20,1
0 2 0
0O 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frekans, kHz Frekans, kHz

243



Ek - 2.2. Hammadde tipi esas alinan A5-B5, A6-B6, A7-B7 numune kodlu

dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayist degerleri

Frekans, kHz

244

1 1
5 A5 —e—B5 S A6 ——B6
7;0,9 3 0,9
508 >08
207 207
§ 0,6 § 0,6
905 205
@ 0.4 @04
S <
$0,3 $03
302 <02
90,1 90,1
2 9 g’

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frekans, kHz Frekans, kHz

1
® 0.9 A7 —e—B7
30,8
20,7
X 0,6
S
$05
90,4
.g 0,3
g 7
20,2
§ 0,1

0

0 1 2 3 4 5 6




Ek - 2.3. Lif kesit sekli esas alinan B1-C1, B2-C2, B3-C3, B4-C4 numune kodlu,
nokta kalenderli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi1 degerleri

1
I -y "o S o | B2 ——C2
g 0.9 3
>08 >08
207 207
f 0,6 § 0,6
S 05 S 05
20,4 204
§ 0,3 § 0,3
302 302
® 01 $ 0,1
»w 0 o
Frekans, kHz Frekans, kHz
1 1
5 —=—B3 ——C3 5 —=—B4 ——C4
3 0,9 3 0,9
508 508
207 207
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| |
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90,1 © 0,1
2 9 2 9
0 1L 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Frekans, kHz Frekans, kHz
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Ek - 2.4. Lif kesit sekli esas alinan B5-C5, B6-C6, B7-C7 numune kodlu, nokta
kalenderli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi degerleri

1 1
<] —s—B5 ——C5 <] —s—B6 ——C6
3 0,9 3 0,9
508 >08
207 207
f 0,6 § 0,6
Q05 905
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N w s
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0 1 2 3 4 5 6
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Ek - 2.5. Lif kesit sekli esas alinan D1-E1, D2-E2, D3-E3, D4-E4 numune kodlu,
diiz kalenderli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi degerleri

1

s L p1 ——E1 8o | D2 —e—E2
g 0.9 3
08 308
£07 207
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.S, 0,3 § 0,3
Q 0,2 20,2
< < Y
® 01 20,1
»n 0 “

1 1
5 —a—D3 —e—E3 5 —=—D4 —e—E4
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Ek - 2.6. Lif kesit sekli esas alinan D5-E5, D6-E6, D7-E7 numune kodlu, diiz
kalenderli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayis1 degerleri

1 1
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Ek - 2.7. Kalenderleme tipi esas alinan B1-D1,B2-D2, B3-D3, B4-D4 numune
kodlu, yuvarlak lif kesitli dokusuz ylizeylerin ses absorbsiyon katsayisi

0

1 2 3 4 5
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6
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0

1 2 3 4
Frekans, kHz
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Ek - 2.8. Kalenderleme tipi esas alinan B5-D5, B6-D7, B7-D7 numune kodlu,
yuvarlak lif kesitli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayist degerleri

1 1
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Ek - 2.9. Kalenderleme tipi esas alinan C1-E1, C2-E2, C3-E3, C4-E4 numune
kodlu, trilobal lif kesitli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi

Frekans, kHz
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Ek - 2.10. Kalenderleme tipi esas alinan C5-E5, C6-E6, C7-E7 numune kodlu,
trilobal lif kesitli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi degerleri

1 1
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Ek - 2.11. Lif kesit durumu esas alinan D1-F1, D2-F2, D3-F3, D4-F4 numune
kodlu, yuvarlak lif kesitli dokusuz ylizeylerin ses absorbsiyon katsayisi

degerleri

1 1
S —=—D1 ——F1 809 | D2 ——F2
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Ek - 2.12. Lif kesit durumu esas alinan D5-F5, D6-F6, D7-F7 numune kodlu,
yuvarlak lif kesitli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi degerleri

1 1
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Ek - 2.13. Lif kesit durumu esas alinan E1-G1, E2-G2, E3-G3, E4-G4 numune
kodlu, trilobal lif kesitli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi

degerleri
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Ek - 2.14. Lif kesit durumu esas alinan E5-G5,E6-G6, E7-G7 numune kodlu,
trilobal lif kesitli dokusuz yiizeylerin ses absorbsiyon katsayisi degerleri
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EK - 3. DOKUSUZ YUZEY NUMUNELERININ OLCUM YAPILAN
PERFORMANS OZELLIKLERI VE BAGIMSIZ DEGISKENLER
ARASINDAKI KORELASYON GRAFIKLERI

Ek — 3.1. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numuneleri i¢in
ol¢lim yapilan performans 6zellikleri ve gramaj arasindaki korelasyon
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Ek — 3.2. Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numuneleri i¢in

0lciim yapilan performans 6zellikleri ve hammadde arasindaki

korelasyon
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Ek — 3.3. a) Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yilizey numuneleri i¢in

0l¢iim yapilan performans 6zellikleri arasindaki korelasyon
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Ek — 3.3. b) Hammadde tipi ve gramaji esas alinan dokusuz yiizey numuneleri igin
Olciim yapilan performans 6zellikleri arasindaki korelasyon

Korelasyon: 0,938 Korelasyon: 0,951
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Ek — 3.4. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yilizey numuneler
icin 6l¢lim yapilan performans 6zellikleri ve lif kesit sekli arasindaki

korelasyon
Korelasyon: -0,558 Korelasyon: -0,388
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tipi arasindaki korelasyon

Ek — 3.5. Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas alinan dokusuz yiizey
numuneleri i¢in 6l¢iim yapilan performans 6zellikleri ve kalenderleme
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Ek -3.6.

a) Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas dokusuz yiizey numuneleri

i¢in 6l¢lim yapilan performans dzellikleri arasindaki korelasyon
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Ek — 3.6. b) Lif kesit sekli ve kalenderleme tipi esas dokusuz yiizey numuneleri
i¢in 6l¢lim yapilan performans dzellikleri arasindaki korelasyon
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Ek — 3.7. Lif kesit durumu esas alinan dokusuz yilizey numuneleri i¢in 6l¢iim

yapilan performans 6zellikleri ve lif kesit durumu arasindaki korelasyon
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Ek — 3.8. @) Lif kesit durumu esas dokusuz ylizey numuneleri i¢in 6lglim yapilan
performans 6zellikleri arasindaki korelasyon

Korelasyon: 0,616 Korelasyon: 0,793
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Ek — 3.8. b) Lif kesit durumu esas dokusuz yiizey numuneleri i¢in 6l¢tim yapilan
performans 6zellikleri arasindaki korelasyon

Korelasyon: 0,623 Korelasyon: 0,807
o .
a
= - ot o
l: j aoe a
% — -] a =
g L o o ! g o ]
=T — 1] [¥5] s — oo
W= a® m 5o o
= [ -] ]
= =1 a [ oo
é n.“’u - g =1 n e
a
é "z o E L L
=1 o o o ] oo o L]
o o I:In o o
.-
=1 — e mo
T I_ _I _I _I_ _I _I_ T T T T _I_ _I _I_
KOPMA MUKAVEMETI (CD) KOPMA MUKAVEMETI (CD)
Horelasyon: -0,610 Korelasyon: 0,855
0 - -
- a
— s L] = =] o L]
Wh =
=5 o [ ] (=] oo
= =
% 301 o -] % oz ] o
b , o a II. a oo
6- o o o o
L == - % == o
h 0 g o <]
=1 o B o ) o 1 m
- m o a [7e}
% 22— .I:Iu Du o o % m [il] o m
o [ -1
- e B a0
T T T T T T T T T T T T T T T
= = ma wm a7 = = = m w a7 - = xa : ol
KOPMA MUKAVEMETI (CD) PATLAMA MUKAVEMETI
Korelasyon:-0,595 Korelasyon: -0,840
— L ] -1 1 L ]
O [} 39 =21 -]
= '] [ E‘ o L]
i) i
0 =Eo o [ [ n &
& 4
H a L H a L
Ln a o o a
- LI | a =T ] o
3 o uu . L] 3 . 2 Og
. o u. o = X | o
0 fa o g ° ® o
I_ _I _I _I_ _I _I_ T T _I _I_' _I_ _I__ _I _I__
PATLAMA MUKAYEMETI SES ABSORBSIYONU

267



EK — 4. DOKUSUZ YUZEY NUMUNELERININ BOYUNA KESIiT SEM
GORUNUMLERI

Ek — 4.1. Spunbond dokusuz yiizey numunelerinin SEM goriiniimleri
p /

B~ SV

/

X200 100pm =P X200  100pm GANTEP

\ g

X200 100pm GANTEP X200 100pm GANTEP

X200 100pm GANTEP X200 100pm. GANTEP

SkV X200 100pm
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Ek — 4.2. Meltblown dokusuz yilizey numunelerinin SEM goriiniimleri

X600

X600

20pm GANTEP X600  20pm

20pm

GANTEP [ <5kV*

GANTEP
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