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OZET

Deney tasarimi yontemi son yillarda sanayi sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olan
bir kalite iyilestirme teknigidir. Deney tasarimi teknikleri 6zellikle yeni iiriin tasarimi, tiretim
stireglerinin gelistirilmesi ve siire¢ iyilestirme gibi miihendislik alanlarinda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Bu tez calismasinda tekstil mamullerinin en 6nemli kalite karakteristiklerinden biri olan
renk hasliklarindan yikamaya ve siirtmeye karsi renk hashig iizerinde art islemlerin etkisi 2*
tam faktoryel deney tasarimi teknigi kullanilarak incelenmistir. Koyu renk boyamalarda bu
hasliklarin her zaman istenen seviyede olmamasi nedeniyle bu duruma yol actig1 diisiiniilen

faktorlerden art islemlerin etkisi aragtirilmistir.

Deney tasarimi sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edildiginde art
islemlerin ilgilenilen hasliklar iizerinde énemli bir etkisinin olmadigi sonucuna ulasilmaistir.
Fakat ulagilan bu sonug tiim hasliklar i¢cin genellenememektedir. Bu nedenle diger hasliklar

icin de ayni sonuglara ulasilip ulasilmayacagi ayrica arastirilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Deney tasarimi, faktoryel tasarimlar, 2% deney tasarimi, renk
hasliklar



ABSTRACT

Design of experiment (DOE) is a quality improvement technique used widely in all
industries and plays an important role in most engineering applications such as new product

design, process development and process improvement.

In this study, an application of DOE in textile industry is presented and discussed.
Colorfastness to washing and crocking are two important quality characteristics of textile
fabrics. Desired levels of colorfastness to washing and crocking may not usually be obtained
for dark color dyeings. In this study, whether the after treatments have effects on colorfastness

to washing and crocking are investigated by using 2 factorial design.

The results of experiment are analyzed and interpreted statistically. The analysis shows
that after treatments have no effects on colorfastness to washing and crocking. However, this
result cannot be generalized to all types of colorfastness of textile materials. So, the effects of
after treatment to other types of colorfastness should be further investigated in order to reach

any firm conclusions.

Key Words: Design of experiments, factorial designs, 2 factorial design, colorfastness
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1 Giris

Kalitenin rekabet agisindan ¢ok Onem kazandigi gilinlimiizde, isletmeler igin diisiik
maliyetler ile yliksek kaliteli {iriinler iiretebilmek birincil amag haline gelmistir. Bu nedenle
istatistiksel deney tasarimi teknikleri tiim diinyada endiistrinin her alaninda son 10-15 yilda

cok genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Deney tasariminin amaci, genel olarak bir siirecin gosterdigi davraniglar hakkinda bilgi
toplayarak, bu slrecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri belirlemek ve sirecin
kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in hangi faktorlerin hangi seviyede olmasi gerektigini tespit
etmektir. Bu sekilde siirecten beklenen performans o6zelliklerinin eniyilenmesi i¢in optimum

faktor seviyeleri belirlenmis ve ilgili siirecin kalitesi gelistirilmis olur.

Deney tasarimi imalat siireclerinin performanslarinin iyilestirilmesi, siire¢ gelistirme, yeni
irlin gelistirme ve varolan iriinlerin iyilestirilmesi gibi bircok miihendislik calismasinda
kullanilan ve kritik dneme sahip bir aragtir. Deney tasarimi tekniklerinin kullanilmasiyla
mevcut siireclerdeki degiskenlik miktar1 azaltilmakta ve siirecten veya iirlinden beklenen

performans 6zellikleri iyilestirilmektedir.

Deney tasarimi yontemi ilk defa 1920’lerde istatistik¢i Sir Ronald A. Fisher tarafindan
tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Bugiin deney tasarim

teknikleri endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calismada tekstil terbiyesi alaninda bir deney tasarimi uygulamasina yer verilmis olup,
tekstil mamullerinin en 6nemli kalite karakteristiklerinden biri olan renk hasligini etkileyen
faktorler arastirilmistir. Renk hasligi bir tekstil mamuliiniin renginin gerek tiretimi, gerekse
kullanim1 sirasinda kars1 karsiya kaldigi etkenlere dayanma giiciidiir. Haslik konusu besinci

boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.



Terbiye islemi ham kumaglarin dikime hazir hale gelinceye kadar gordiigii tiim islemleri
kapsamaktadir. Tekstil terbiyesi genel olarak agagidaki islemlerden olusmaktadir:

1. On terbiye,

2. Renklendirme,

3. Bitim islemleri.

Tekstil terbiyesi sonucu mamulde goérilen hatalarin %23’ tiniin renklendirme islemlerinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir (Anis, 1998). Renklendirme islemleri i¢inde en ¢ok karsilasilan
problemler ise istenen rengin tutturulamamasi ve istenen haslik degerlerine ulasilamamasidir.
Bu nedenle bu ¢alismada renk hasliklar1 konusu ele alinmis ve renk hasliklarindan yikamaya

ve siirtmeye karsi renk hasligini etkileyen faktorler tizerinde durulmustur.

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde deney tasariminin bir kalite iyilestirme araci olarak
onemi agiklamig ve bu cergevede boyama siirecinde, kalite iyilestirme ¢alismalarinda deney
tasarimmin kullanimina iliskin yapilan calismalara yer verilmistir. ikinci bolimde, deney
tasariminin tanimi, dayandigi temel ilkeler, uygulama alanlari, tarihgesi ve deney tasarimi
siireci anlatilmistir. Ugiincii boliimde deney tasarmmi tekniklerinden biri olan faktdryel
tasarimlar konusu ele alinmis, faktoryel tasarimin temel prensipleri ve amaglari lizerinde
durulmustur. Dordiincii bolimde, uygulamada olduk¢a yaygin olarak kullanilan ve bu tez
¢alismasmin da konusunu olusturan 2X faktoryel deney tasarmi agiklanmistir. Besinci
béliimde ise Denizli ilinde bulunan bir tekstil isletmesinin boyahanesinde 24 tam faktoryel
deney tasarimi uygulanarak, renklendirme isleminden sonra yapilan art islemlerinin kumasin
yikamaya ve slrtmeye karsi renk hasligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Son boéliimde ise
yapilan bu caligma ile elde edilen sonucglar ve bu calismanin devami olarak yapilmasi

diistiniilen konulara yer verilmistir.

1.2 Deney Tasarimi ve Kalite

Once Japonya’da uygulanan, daha sonra Amerika ve Avrupa’da yayginlasan toplam kalite
yonetimi uygulamasi ile isletmeler performanslarin1i 6nemli Olglide iyilestirmeyi ve
gelistirmeyi basarmislardir. Miisteri beklentilerini karsilamay1 temel hedef olarak belirleyen
ve igletmenin tiim calisanlarmin kendi siireclerini, iirlin veya hizmet kalitelerini siirekli
iyilestirmelerini gerektiren toplam kalite yonetiminin en énemli ve en temel faaliyeti strekli

tyilestirme yani Kaizen yaklagimidir.



Kaizen calismalarinda PUKO dongiisii veya Deming c¢emberi olarak bilinen “planla,
uygula, kontrol et, onlem al” siireci genel calisma cercevesi olarak uygulanmaktadir. Bu
cerceve icinde ¢gemberin degisik asamalarinda, ¢ogu istatistiksel olmak tlizere birgok teknik ve
yontem kullanilabilmektedir. Bu yontemler arasinda, Japonya’da genis kitlelere ogretilmis
olmalar1 nedeniyle en ¢ok bilinenleri “Ishikawa’nin Yedi Basit Arac1” yada “Istatistiksel
Proses Kontrol Araclar1” olarak bilinen balik kil¢ig1 diyagrami, pareto diyagrami, cetele

tablosu, gruplandirma, serpilme diyagramlari, histogramlar ve kontrol ¢izelgeleridir.

Toplam kalite yoOnetimi siirekli gelismekte olan bir yonetim bi¢imi oldugundan bu
tekniklere her gecen giin yenileri eklenmektedir. Bu tekniklerden bir tanesi de istatistiksel
deney tasarimidir. Istatistiksel deney tasarimi bircok faktdriin iiriin veya siire¢ parametrelerine
olan etkilerini ve bu faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini ekonomik olarak yani diisiik

maliyetle incelemektedir.

Motorola firmasinin kalite grubundan K. Bhote, Amerika ve Japonya’da, “geleneksel
muayene”, “istatistiksel proses kontrol (statistical process control-SPC)” ve “deney tasarim1”
yontemlerinin kalite gelisimine olan katkisini 1950-1990 doénemi i¢in degerlendirmistir. Sekil
1.1°den gorildiigii gibi Japonya’da kalite ilerlemesine en biiyiik katkiyi, 1970’den sonra
deney tasarimi saglamistir. Japonya’da, yilda bir milyondan fazla istatistiksel olarak
tasarimlanmis deneyin uygulandigi sdylenmektedir. 1980’lerin basinda Prof. Genichi
Taguchi’nin Amerika’da verdigi seminerlerden sonra, deney tasariminin egitimi ve
uygulamas1 Amerika’da da hizla yayginlagsmistir. Bugiin diinyanin hemen hemen her

ulkesinde deney tasarimi egitimleri verilmekte ve yontem {retimde uygulanmaktadir

(Sirvanci, 1997).
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Sekil 1.1: Ug temel yontemin kalite yonetimine katkis1 (1950-1990) (Sirvanci, 1997).

1.3 Literatiir Arastirmasi

Bu tez calismasi kapsaminda literatiir taramas1 yapilirken tekstil alaninda yapilmis deney
tasarimi uygulamalari ile renk hasliklar1 konusunda yapilmis ¢aligmalar tizerinde durulmustur.

Literatiir aragtirmas1 sonucunda konu ile iligkili olarak asagidaki ¢alismalara rastlanmaistir:

Koksal ve dig. (1998), calismalarinda tekstil materyallerinin boyama siireci i¢in saglam
(robust) bir tasarim gerceklestirilmesi konusunu ele almislardir. Boyama siirecindeki optimum
proses parametrelerini belirleyerek tekstil mamuli i¢in hedeflenen renk seviyesinin en az renk
varyasyonu ile tutturulmasi amaci ile deneysel tasarim metodunu uygulamislardir. Boyama
slirecinin saglam (robust) tasarimini, ¢ok amacli optimizasyon problemi olarak formiile etmis
ve dogrusal olmayan programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir yazilim olan
Explore ile ¢ozmiislerdir. Modelin ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar ile deney sonuglarinin
birbiriyle uyumlu olmadigini gérmiislerdir. Bu uyumsuzlugun nedenlerini arastirarak ¢oziim

icin yeni Onerilerde bulunmuslardir.

Kale (2001), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda deney planlamasinda yanit yiizeyi metodolojisi

konusunu ele almistir. Tez kapsaminda bir iplik fabrikasinin boyahanesinde iplik boyama



standardina etki eden faktorleri incelemistir. Iplik agirligi, boya yiizdesi, PH degeri, su miktari
ve boyama metodu olarak belirlenen bes faktoriin boyama standardi tizerindeki etkilerini

belirlemek iizere merkezi bilesik diizen olarak isimlendirilen bir yontemi kullanmuistir.

Oktem ve dig. (1998), calismalarinda iki farkli boyarmadde (reaktif ve direkt) ile yapilan
boyamalarin ardindan, mamuliin haslik, tutum ve gériiniim 6zelliklerini iyilestirmek amactyla
uygulanan iki kimyasal maddenin (fiksator ve yumusatici) etkilerini incelemislerdir.
Calismada, kullanilan kimyasallarin yikama hasligi, siirtme hashigi ve 1s1k haslig1 {izerindeki
etkileri incelenmistir. Yumusaticinin etkisi de kumastaki dokiimliililk seviyesine gore
belirlenmistir. Deneyler bir fabrikada yapilmis ve deney numunesi olarak da isletmede direkt
ve reaktif boyarmaddeler ile siyaha boyanmis iki kumas kullanilmistir. Yapilan deneylerle
ozellikle yas siirtme hasliklarinin diisiik oldugu durumlarda iyi hasliklara ulagabilmek i¢in
fiksator kullanmanin gerekliligi ve fiksatorlerin yiliksek konsantrasyonda kullaniminin

islemlerde bir fayda saglamadig1 sonucuna ulagsmislardir.

Micheal ve dig. (2001), calismalarinda pamuklu 6rme mamullerde iki farkli 6rme
metodunun (¢ozgilii ve atkili 6rme) ve ii¢ farkli 6rme tipinin (interlock, jarse ve rib)
boyanabilirlik ve 1sik hashig tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢aligma
sonucunda Orme tipine bakilmaksizin ¢6zgiilii 6rme metodunun atkili 6rme metoduna gore
boyanabilirliginin daha fazla oldugunu gérmiislerdir. Isik hasligi agisindan incelediklerinde
ise atkili 6rme metodu ile daha iyi haslik degerleri elde etmislerdir. Diger yandan 6rme tipine
gore mamullerin boyanabilirliklerini incelediklerinde interlockun en 1yi boyanabilirligi
sagladig1 bunu jarse ve rib 6rme tiplerinin takip ettigini géormiislerdir. Isik hasligi acisindan
degerlendirdiklerinde ise en iyi haslik degerlerini sirasiyla interlock, rib ve jarse tipi 6rmenin

verdigini gérmiislerdir.

Zervent ve dig (2002), calismalarinda havlu kumas iiretimi ve havlulara uygulanan terbiye
islemleri hakkinda genel bilgiler vererek, terbiye islemleri sirasinda meydana gelen belli basl
hatalar {izerinde durmuslardir. Cukurova bdlgesinde havlu kumas iireten bir igletmenin ii¢ ayr1
firmaya ihrag ettigi Uriinler lizerinde yaptiklar1 incelemeler sonucunda en biiyiik hata oraninin

terbiye islemleri sirasinda olustugunu gézlemlemislerdir.

Jordan (2001), ¢alismasinda tekstil mamullerinde iiriin kalitesinin gelistirilmesi konusu ele

almis ve tekstil mamullerinde en ¢ok yasanan sorunlardan biri olan renk kalitesi problemine



deginmistir. Uretici ve miisteri arasinda siklikla yasanan renk Kkalitesi probleminin,
istatistiksel teknikler ve o6l¢im sistemleri kullanarak ve boyama surecine etki eden
degiskenleri standart ve Olciilebilir bir sekilde tanimlamak suretiyle {iretici ve miisteri arasinda
anlasmazliklara yol agmayacak bir sistem yaratilmasi ile giderilebilecegini belirtmistir. Jordan

caligmasinda ayrica iireticilere ve miisterilere yonelik ¢esitli onerilerde de bulunmustur.



IKINCi BOLUM
DENEY TASARIMI

2.1 Deney Tasariminin Tanimi

Deney tasarimi bir siirecin performansini iyilestirmek amaciyla, siireci etkileyen faktorler
iizerinde degisiklikler yaparak, siirecin ¢iktisi tizerindeki degiskenliklerin gézlemlenmesi ve

yorumlanmasidir.

Bir siire¢ ve bilesenleri genel olarak Sekil 2.1°deki gibi gosterilmektedir.

Kontrol Edilebilen Faktorler

Il Iz Ip
VAl 72 Zq

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2.1: Bir siirecin genel modeli (Montgomery, 1991)

Siireg, belirli bir ¢ikt1 (iirlin veya hizmet) elde etmek icin birbirleriyle etkilesim halinde
bulunan makine, malzeme, metot ve insan gibi kaynaklarin kullanildig: faaliyetler dizisi
olarak tanimlanabilir. Faktorler diger adiyla deney degiskenleri ise deney sonucunu etkileyen

kontrol edilebilen veya edilemeyen degiskenlerdir.

Siirece etki eden faktorlerin bazilarina istenildigi gibi deger atamasi yapilabilir ve siirecin
isleyisi boyunca bu degerler sabit olarak tutulabilir. Bu tip faktorlere kontrol edilebilen

faktorler denir. Kullanilan malzeme tipi, makine ayarlari, iiretim yontemi vb. faktorler kontrol



edilebilen faktorlerdir. Ortamdaki nem miktari, sicaklik gibi ¢evresel faktorler her ne kadar
Olciilebilir ise de, bu faktorlerin siirecin igleyisi esnasinda sabit olarak tutulmalari ¢cok zor
veya imkansizdir. Bu tip faktorler ise kontrol edilemeyen faktorler olarak

isimlendirilmektedir.

2.2 Deney Tasariminin Amaclari

Deney tasariminin amaci genel olarak bir siirecin gosterdigi davraniglar hakkinda bilgi
toplayarak, bu slrecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri belirlemek ve sirecin
kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in hangi faktorlerin hangi seviyede olmasi gerektigini tespit
etmektir. Boylece siirecten beklenen performansin elde edilmesi igin optimum faktor

seviyeleri belirlenmis ve silirecin kalitesi gelistirilmis olur.

Deney tasariminin amaglar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Montgomery, 1991):

1. llgilenilen degisken iizerinde en ¢ok etkili olan faktorleri belirlemek,

2. llgilenilen degiskeni istenen degere en yakin kilan kontrol faktdrleri kiimesini
belirlemek,

3. llgilenilen degiskendeki degiskenlii en aza indirecek kontrol faktorleri kiimesini
belirlemek,

4. Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indirecek kontrol faktorleri kiimesini
belirlemek.

Deney tasarimu siireg gelistirmede ve mevcut bir siirecin performansini iyilestirmede ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, bir {iriin veya siirecin kontrol edilemeyen dis etkenlere
kars1 arzu edilen performansi gostermesi olarak tanimlanan robust (saglam) tasarimlarin
gelistirilmesinde istatistiksel deney tasarimi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

(Montgomery, 1991).

2.3 Deney Tasariminin Uygulama Alanlar



Deney tasarimi ile bir siirecin gosterdigi davraniglar hakkinda ve siirecin nasil ¢alistigi
hakkinda bilgi toplanmaktadir. Bu nedenle deney tasarimi teknikleri bir¢ok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Deney tasarimi miihendislikte imalat siireclerinin performansinin  gelistirilmesinde
kullanilan ve kritik 6neme sahip bir kalite iyilestirme teknigidir. Ayrica deney tasarimi yeni
stireclerin  gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Deney tasarimi tekniklerinin siireg
gelistirmede kullanilmasiyla agsagidaki katkilar elde edilmektedir (Montgomery, 1991):

1. Cikt1 miktar artirilir,

2. Siirecteki degiskenlik azaltilir,

3. Siirec gelistirme zamani azaltilir,
4

Maliyetler azaltilir.

Deney tasarimi teknikleri ayrica, yeni liriin gelistirme ve varolan {irtinleri iyilestirme gibi
miihendislik tasarim calismalarinda da O6nemli bir rol oynamaktadir. Deney tasarimi
teknikleri, mithendislik tasariminda:

1. Temel tasarim konfigiirasyonlarmin gelistirilmesinde ve alternatif konfiglirasyonlarin

karsilastirilmasinda,

2. Malzeme alternatiflerinin segiminde,

Saglam (robust) bir {iriin liretmek i¢in gerekli tasarim parametrelerinin belirlenmesinde,

4. Uriin performansini etkileyen anahtar tasarim parametrelerinin belirlenmesinde

yaygin olarak uygulanmaktadir (Montgomery, 1991).

2.4 Deney Tasariminda Temel Kavramlar ve Tanimlar

Deney tasariminda, tasarimci sistematik bir sekilde siirece etki eden faktorleri degistirerek,
stirecin sonunda elde edilen ¢iktilardaki degiskenligi degerlendirmeye ¢aligmaktadir.

Istatistiksel deney tasariminin basarisi toplanan verilerin dogruluguna baghdir. Bu nedenle
veriler toplanmadan Once verilerin ne sekilde toplanacagi, her bir deneme i¢in ka¢ tane
gozlem yapilacagi gibi kararlarin tasarim asamasinda belirlenmesi gerekir. Toplanan verilerin

birbirinden bagimsiz olmas1 ve istatistiksel bir yorum yapabilmek i¢in yeterli olmas1 gerekir.



[statistiksel deney tasariminda, bu iki kosulun saglanmasi igin kullanilan {i¢ temel prensip

vardir: tekrarlama, rassallik ve bloklama.

Tekrarlama bir deneme i¢in birden fazla sayida deney yapilmasi demektir. Tekrarlama iki
onemli Ozellige sahiptir. Bunlardan ilki tasarimciya deney hatasinin bir tahminini elde
etmesine izin vermesidir. ikinci olarak da eger drnek ortalamasi bir faktoriin etkisini tahmin
etmede kullaniliyor ise, tekrarlama deneyi yapan kisinin bu etkiyi tam ve dogru bir sekilde
elde etmesine izin verir. Ayrica tekrar sayisi arttikca deney tasarimu ile elde edilen sonuglarin

dogrulugu artirilmaktadir.

Rassallik deney tasariminda kullanilan istatistiksel metotlarin temelini teskil etmektedir.
Deneyde kullanilan operatér, makine ve malzemelerin ve yapilacak deneylerin siralarinin
rasgele belirlenmesi rassallik olarak tamimlanmaktadir. Burada amag, ilgilenilen faktor(ler)
disinda siirece etki eden baska faktorler varsa bu faktorlerin etkisini miimkiin oldugu kadar
azaltmaya calismaktir. Ornegin bir deneyde kullanilan makinenin ismmasmdan dolay:
toplanan verilerde bir degiskenlik s6z konusu ise, deneylerin rasgele yapilmasi ile bu etkinin
her bir deneme kombinasyonu i¢in ayni1 olmast saglanir. Bu nedenle deneylerin rassal olarak

yapilmasi, toplanan verilerin birbirinden bagimsiz olmasini saglar.

Bir deneyde toplanan verilerin homojen olarak siniflandirildig: her bir par¢aya blok denir.
Bloklama, bir deneyin dogrulugunu ve hassasiyetini artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bloklamada her bir blok ic¢inde yapilan denemeler kendi i¢inde degerlendirilmektedir.
Boylece ilgilenilen faktorler disinda siirece etki eden bagka faktor(ler)in etkisi elimine
edilerek sadece ilgilenilen faktorlerin stre¢ Uzerindeki etkisi tespit edilir. Bloklamada
genellikle malzeme, operatdr gibi siirece etki eden degiskenler kullanilmaktadir. Ornegin ic
farkli makinenin performansinin istatistiksel deney tasarimi ile incelendigi bir deneyde, bu
makineleri kullanan operatorler arasinda bir farklilik olmas1 durumunda, deney tasarlanirken
operatorler bloklama degiskeni olarak ele alindiginda operatorler arasindaki farkliliklarin

deneyin sonucunu etkilemesi azaltilmis olacaktir.

2.5 Deney Tasariminin Tarihcesi



Deney tasarimi, 1920’lerde istatistik¢i Sir Ronald A. Fisher tarafindan tarim alaninda
arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica, deney verilerinin analizi

icin buglin klasik sayilan “varyans analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmistir.

Deney tasarimu literatiiriinde ad1 6nemle vurgulanan diger bilim adamlar1 arasinda ise F.
Yates, R.C. Bose, O. Kempthorne, W. G. Cochran, R. H. Myers, J. S. Hunter, W. G. Hunter
ve G. E.P. Box sayilabilir.

Deney tasarimi tekniklerinin ilk uygulamalar1 tarim ve biyoloji alanlarinda olmustur.
Tarim alaninda, ¢esitli giibre ve dozlari ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin ¢esitli
driinlere olan etkilerini belirlemek iizere uygulanmustir. ilk endiistriyel uygulamasina ise
1930’larin basinda Ingiliz tekstil ve yiin sanayisinde rastlanmistir. Deney tasarimi daha sonra
kimya ve ila¢ sektorlerinde de uygulanmis olmasina ragmen imalat sektoriindeki uygulamalari

1970’lere kadar son derece sinirl kalmistir (Montgomery, 1991).

1970’lerde W. Edwards Deming’in Japonya’da, kalite ve verimliligi gelistirme felsefesi ve
yontemleri lizerine verdigi konferanslardan sonra, bu teknikler Japon istatistikcileri tarafindan
Japon endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir. Deney tasarimi tekniklerinin endiistride

kullanilmastyla diisiik maliyetle yiiksek kaliteli tirtinler gelistirmek miimkiin olmustur.

Amerika’da imalat sektorli, 1980’lerin basinda, deney tasarimimi Japon kalitesinin
nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi o tarihlerde Japonya’da Dr.
Genichi Taguchi onderliginde yogun ve etkili bir sekilde uygulanmaktaydi. Taguchi deney
tasarimima kuramsal yenilikler getirmemistir. Ancak, iretimdeki uygulamalarda yenilikler
yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin imalat sektoriinde kabul gérmesini saglamistir

(Sirvanci, 1997).

2.6 Deney Tasariminin Uygulanmasi Siireci

Deney tasariminin uygulanmasi siireci sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Deney tasariminin uygulama asamasinin ilk adimi problemin tanimlanmasi adimidir. Bu

asamada deneyin amaci ile ilgili tiim bilgiler toplanarak, deneyin amaci agik bir sekilde



tanimlanir. Incelenecek siiregle ilgili tiim birimlerden gerekli bilgilerin alinmasi bu asamada
¢cok Onemlidir. Problemin agik bir sekilde ortaya konmasi, sorunun en iyi sekilde

anlasilmasina ve problemin ¢ézlimiine katkida bulunur.

Problem acik bir sekilde ortaya konduktan sonra ilgilenilen siirece etki eden faktorlerin ve
bu faktorlerin seviyelerinin tespit edilmesi gerekir. Bu asamada incelenecek olan faktorlerin
hangi seviyelerinde deneme yapilacagi, faktorlerin nasil kontrol edilecegi ve nasil dlgiilecegi

belirlenir.

Faktorler ve bu faktorlere ait seviyeler belirlendikten sonra siire¢ hakkinda bilgi verecek
cikt1 degiskeni tespit edilmelidir. Cikt1 degiskeni belirlenirken, ¢ikt1 degiskeninin ilgilenilen

stire¢ hakkinda gerekli bilgiler verdiginden emin olunmalidir.

Daha sonraki asamada ilgilenilen problemin amacina bagli olarak uygulanacak olan deney
tasarimi teknigine karar verilir. Tasarimin secilmesi adimi 6rnek biiytikliiglintin (tekrar sayist)
secimini, deneylerin yapilis siralarinin sec¢imini, bloklamanin yapilip yapilmayacaginin
belirlenmesini ve diger rassallik kisitlarini igerir. Deney tasariminin se¢ilmesindeki en énemli
kriter deneyin amacidir. Deneyin amacina gore hangi deney tasarimi tekniginin uygulanacagi

belirlenir.



Problemin tanimlanmasi

A

Faktorlerin ve faktor
seviyelerinin belirlenmesi

v
Cikt1 degiskeninin
belirlenmesi

A

Deney tasariminin segilmesi [

A

Deneyin yapilmasi

A

Deney verilerinin
istatistiksel analizi

Model H
uygun

E

Sonuglarin yorumlanmast

Sekil 2.2: Deney tasariminin uygulanmast siireci

Uygulanacak deney tasarimi teknigi belirlendikten sonra segilmis olan deney tasarimina
gore deneyler yapilir. Deneyin yapilmasi agamasindaki en dnemli nokta deneyin planlanan
cercevede ylriitiillip yiiriitilmediginin gézlemlenmesidir. Bu agamada yapilacak olan deney
hatalar1 deneyin gecerliligini yitirmesine neden olur. Iyi bir planlama deneyin basarisi
acgisindan ¢ok onemlidir.

Deneyler yapildiktan sonra elde edilen deney verileri deneyden objektif sonuglar ¢ikarmak

amaciyla istatistiksel yontemlerle degerlendirilir. Veri analizi i¢in kullanilan bir¢ok paket



program mevcuttur (SAS, SPSS, MINITAB vb.). Verilerin yorumlanmasinda kullanilan en
onemli tekniklerden birisi varyans analizidir. Varyans analizi sonucunda ilgilenilen faktorlerin
cikti degiskeni lizerinde etkili olup olmadig tespit edilir. Varyans analizinin sonuglarinin
dogrulugu uygulanan modelinin uygunluguna bagimlidir. Bu nedenle modelin uygunlugunun

kontrolii i¢in hata analizi yapilmasi gerekir.

Veri analizi gergeklestirildikten sonra deneyi yapan kisi istatistiksel sonuclar
yorumlamalidir. Bu asamada grafik yontemler yararli bir aragtir. Deney sonuglarinin

gecerliligini teyit etmek {lizere uygunluk testleri de gergeklestirilir.

Tiim bu asamalarin sonunda ilgilenilen siire¢ hakkinda yol gosterici bilgiler elde edilmis

olacaktir.



UCUNCU BOLUM
FAKTORYEL TASARIMLAR

3.1 Temel Tanimlar ve ilkeler

Faktoryel tasarimlar iki veya daha fazla faktoriin etkisini incelemede kullanilan en etkin
tasarimlardir. Faktoryel tasarimlarda ¢ikti lizerinde etkisi olan tiim faktér kombinasyonlari

icin deneme yapilir ve olusabilecek tiim etkiler arastirilir.

Faktoryel deney tasariminda incelenen faktorler ¢ikti lizerinde iki farkli sekilde etki eder.
Birincisi, bir faktor diger faktorlerin seviyelerinden bagimsiz olarak ¢iktiya etki edebilir. Bu
tip etkiye faktoriin esas etkisi denir. Ikincisi, bir faktdriin etkisi diger faktorlerin seviyesine
bagl olarak degisebilir, bu etkiye ise bilesik etki veya etkilesim etkisi denir. Sekil 3.1°de
etkilesimin oldugu bir deney tasariminda faktor etkileri grafik yontemle gosterilmektedir.
Sekil 3.1°den de goriilecegi iizere faktorlerden birinin ¢ikt1 {izerinde meydana getirdigi etki

diger faktoriin seviyesine bagli olarak degismektedir.

U
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| |

Cikti Miktari
N W
o O

=
o
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o

A Faktori

Sekil 3.1: Etkilesimin oldugu faktoryel deney tasarimi

Sekil 3.2°de ise etkilesimin olmadigi bir faktoryel deney tasariminda faktor etkileri
gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi tlizere bir faktoriin seviyesinin degismesinin ¢ikti
iizerinde meydana getirdigi degisiklik diger faktoriin seviyesine bagli degildir. Faktor etkisini

ifade eden dogrularin birbirlerine paralel olmasi da bunu gostermektedir.
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Sekil 3.2: Etkilesimin olmadig1 faktéryel deney tasarimi

Genel olarak bir faktoryel tasarimda A, B, C,...gibi iki veya daha ¢ok faktoriin etkisi
incelenir. Faktoryel deney tasariminda, faktor esas etkilerinin yani sira bilesik etkilerin de

mevcut olup olmadig: arastirilir.

3.2 Faktoryel Tasarimin Avantajlar

Deney yapmak genellikle pahali ve zaman alict bir siirectir. Bu nedenle deney tasariminda

miimkiin olan en az sayida deney yaparak siire¢ hakkinda gerekli bilgilere ulagilmaya ¢aligilir.

Bir siirecin ¢ikt1 degerini en iyi yapacak optimum faktor seviyelerini belirlerken kullanilan
yaklagimlardan bir tanesi, bir baglangi¢ degerinden baslayarak, ¢ikt1 degiskeni en 1yi degerine
ulasincaya dek her defasinda bir faktoriin seviyesini degistirmek suretiyle deneyler yapmaktir.

Bu yaklasim sematik olarak Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

Bu yaklasima gore oncelikle bir baslangi¢c degeri belirleyerek bunun birinci faktor icin iyi
sonuglar verip vermedigine bakilir ve en iyi ¢iktt degerine ulasana kadar birinci faktoriin
seviyesi degistirilir. Fakat genellikle bu yaklasimi uygulamak rassallik kisit1 ve diger faktorler
nedeniyle ¢ok zordur. Ciinkii ikinci bir faktoriin seviyesinde degisiklik yapildiginda birinci
faktor icin ulasilmis olan optimum sonugtan uzaklasilir. Eger faktorler arasinda bir etkilesim
s0z konusu ise ikinci faktoriin seviyesinin degistirilmesi birinci faktoriin ¢ikt1 tizerindeki
etkisini degistirecektir. Faktor seviyelerinde yapilan her degisiklik deneyi yapan kisiyi tiim

faktor seviyelerinde degisiklikler yapmaya yoneltecektir. Sonunda istenen ¢ikti degerine



ulasma yolunda bir ilerleme kaydedilmis olmasina ragmen siireci tam olarak anlamak

miimkiin olmayacaktir.

Sekil 3.3: Her defasinda bir faktor etkisinin gézlemlendigi bir deney

Faktoryel tasarimlar yukarida anlatilan her defasinda tek bir faktoriin etkisinin incelendigi
deneylere oranlara daha etkindir. Ciinkii bu tip deneylere oranlara daha az deney yapilmasina
olanak tanimaktadir ve faktorler arasinda etkilesim oldugu durumlarda yaniltici sonuclara
ulagsmay1 engellemektedir. Ayrica faktoryel tasarimlar bir faktoriin etkisinin diger faktorlerin

farkli seviyelerinde tahmin edilebilmesine imkan tanimaktadir.

3.3 Faktoryel Tasarim Modelleri

Faktoryel tasarimlar, deneyde incelenen faktdrlerin Ozelligine gore iic grupta
toplanmaktadir:

1. Sabit etkiler modeli,

2. Rassal etkiler model,

3. Karma modeller.

3.3.1 Sabit Etkiler Modeli

Bir deneyde faktor seviyesi az ise ve bu faktorlerin tim seviyeleri ile ilgileniliyor ise, yada
cok sayida seviyesi bulunan faktorlerin incelendigi bir deneyde sadece belirli sayidaki
seviyeler ile ilgileniliyorsa bu tip deneylerin analizi i¢in kurulmus olan modeller sabit etkiler

modeli olarak adlandirilmaktadir.



Iki faktorlii bir deney tasariminda faktdrler arasindaki iliskinin dogrusal olarak kabul
edildigi durumda ilgilenilen ¢ikt1 degiskeni su sekilde modellenmektedir:
Vi = 4+ 7+ B +(@B); + &y (IF1,2...a; j=1,2....,b; k=1,2,...,n) (3-1)

Bu formilde x genel ortalamayi, 7; A faktorinun i.seviyesinin etkisini (A faktortine ait
deneme ortalamalarint), f; B faktorinin j. seviyesinin etkisini (B faktdriine ait deneme
ortalamalarini), (rﬂ)ij A ile B faktorleri arasindaki etkilesimi, &, ise deney hatasim ifade

etmektedir. Burada her iki faktor etkisinin de sabit oldugu varsayilmaktadir. Faktor etkileri

genel ortalamadan sapmalar olarak tanimlandigindan, faktor etkilerinin toplamlar: sifir olmak

zorundadir (ZTi =0 ve Z B; =0). Aym sekilde bilesik etkiler de sabittir ve Z(rﬂ)ij =0

’dir. Bu tasarimda n tekrarli bir deney s6z konusudur ve toplam gozlem sayisi abn’dir.

Bu tasarimda faktor etkilerinin olup olmadigini belirlemek icin asagida belirtilen hipotezler

test edilir.

A faktordnin etkisini test etmek lzere:

Ho: 7, =7,=...=7, =0

Hi:enazbir r; #0

B faktorlintin etkisini test etmek Uzere:
Ho: B,=0,=...=5,=0
Hi:enaz bir g; #0

Faktorler arasindaki etkilesimi test etmek tlizere:
Ho: (z8); =0
Hi: en az bir (z3), =0

Yukaridaki hipotezlerden herhangi birini kabul etmek o hipotezde ilgilenilen faktoriin ¢ikt
degiskeni iizerinde etkisinin olmadigini gosterir. Hipotezin reddedilmesi ise ilgilenilen

faktoriin ¢ikt1 degiskeni lizerinde etkisinin oldugunu gosterir.



Hipotez testi sonucunda iki tip hata olusabilir. Eger Ho hipotezi dogru iken reddedilirse I.
tip hata olusur. Eger Ho hipotezi yanlis iken kabul edilirse Il. tip hata olusur. Bu hatalarin
olasiliklari, 6zel sembolleri ile birlikte asagida verilmistir:

a =P(l. tip hata)=P(Ho’1 reddet | Ho dogru)
S =P(ll. tip hata)=P(Ho’1 kabul et| Ho yanlis)
Burada, I. tip hata yani a degeri aym =zamanda anlamlilik seviyesi olarak

isimlendirilmektedir.

Yukaridaki hipotezler varyans analizi (ANOVA) yontemi kullanilarak test edilir. Varyans
analizinde toplam degiskenlik i¢inde her bir faktoriin payr belirlenerek, siirecteki olagan
degiskenlik ile karsilastirilir. Eger bir faktorden kaynaklanan ortalama degiskenlik daha fazla

ise bu faktoriin etkisi oldugu sonucuna vartlir.

Varyans analizi iki temel varsayima dayanmaktadir. Bu varsayimlardan birincisi,

modeldeki hatalarin ortalamasi 0 varyanst ¢ olan normal dagilima uygun olarak dagildig
varsayimudir. Ikinci varsayim ise her bir faktor seviyesine ait hatalarin varyansmin homojen
oldugu varsayimidir. Bir bagka ifade ile varyansin her bir faktor seviyesi igin sabit ve birbirine
esit olmas1 gerekir. Hipotez testi yapilmadan 6nce bu iki varsayimin dogru olup olmadigi
kontrol edilmelidir, aksi takdirde varyans analizi sonucunda yapilan degerlendirmeler yanlis

olacaktir.

Varyans analizi yapabilmek i¢in oncelikle her bir faktoriin tek basina ve bilesik olarak
stireci etkilemelerinden kaynaklanan (esas ve bilesik etkiler) toplam degiskenlikler hesaplanir.
Daha sonra bu toplam degiskenlikler serbestlik derecelerine bdliinerek ortalama
degiskenlikler elde edilir. Ortalama degiskenlikler hata ortalamalar1 ile oranlanarak Fo
degerleri hesaplanir. Bu degerler 6nceden belirlenmis olan anlamlilik seviyesine (a) gore
tablo degerleri ile karsilastirilarak hipotez kabul veya reddedilir. Cizelge 3.1°de iki faktorli ve
n tekrarl tam faktoryel bir tasarim icin ANOVA tablosu goriilmektedir.

Cizelge 3.1°deki kareler toplami degerlerini hesaplamak i¢in gerekli formiiller Ek 2’de
verilmistir. Sadece iki faktor etkisinin incelendigi deneylerde verilen formiiller yardimiyla bu
degerleri elle hesaplamak oldukca basittir. Ancak faktor sayisinin ve seviyesini arttigi

deneylerde elle hesaplama yapmak hem zaman alicidir hem de hesaplamalarda hata



yapilmasma neden olmaktadir. Bu sebeple varyans analizi genellikle istatistik yazilim
paketleri kullanilarak yapilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan yazilim programlar1 SPSS,
SAS, ve MINITAB’dir. Bu tez ¢aligmasinda SPSS programi kullanilmistir.

Cizelge 3.1: Iki faktorlii sabit etkiler modeli i¢in varyans analizi tablosu

Degiskenligin Kareler Serbestlik | Ortalama =
Kaynagi Toplami | Derecesi | Kareler 0
SS MS
L _ MS . = A = A
A faktoru SSa a-1 AT T ]
SS MS
A _ MS. = B F. = B
B faktori SSe b-1 8 =51 0 MS,
SS MS
. . _ _ Ms — AB F — AB
EtklleSIm SSAB (a 1)(b 1) AB (a _le — 1) 0 MS -
SS
H -1 MS. = =
ata SSe ab(n-1) £~ 20 (n — 1)
Toplam SSt abn-1

3.3.2 Rassal Etkiler Modeli

Bir deneyde, ilgilenilen faktorler ¢ok sayida seviyeye sahip ise, faktor seviyelerinin iginden
bir kismi rassal olarak secgilmekte, ancak deney sonucunda elde edilen bulgular tim faktor
seviyelerini kapsamaktadir. Bu tip deneyler i¢in kurulan modeller rassal etkiler modeli olarak

adlandirilmaktadir.

Iki faktorlii faktdryel bir tasarim icin dogrusal model su sekilde gosterilmektedir:

Vi = 4+ 7+ By +(@B); + &y (21,28 j=1,2....,b; k=1,2,...,n) (3-4)



Model parametreleri olan z,, Bi. (rﬂ)ij ve g, rasssal degiskenlerdir ve bu degiskenlerin
N(O,of), N(0,0';), N(O, O'fﬁ) ve N(O,az) ile normal dagildig1 varsayilmaktadir. Herhangi
bir gozlemin varyansi su sekilde gosterilmektedir:

V(yy)=02 +02 +0% +0° (3-5)

2

o, 0'2, O'fﬂve o’ varyans bilesenleri olarak adlandirilmaktadir. Yukaridaki modelden de

2

anlasilacag1 gibi deneme kombinasyonlar1 arasinda fark olmamasi demek o’ 5

T !

2
O-ﬂ! (o)

degerlerin sifir olmasi demektir. Bu nedenle, modelde asagida belirtilen hipotezler test edilir.

A faktordnin etkisini test etmek lzere:
Ho: 6> =0

Hi: 62 #0

B faktorinin etkisini test etmek lzere:
Ho: 0'2 =0

Ha1: G; #0

Faktorler arasindaki etkilesimi test etmek tizere:
.2
Ho: o 5= 0

Hi: af/,;to

Cizelge 3.2: Iki faktorlii rassal etkiler modeli i¢in varyans analizi tablosu

Degisk?nligin Kareler Serbestl!k Ortalama Fo
Kaynagi Toplami1 Derecesi Kareler

A faktori SSa a-1 MS, = 25_’*1 F, = ,\'\/f SS AAB
B faktdri SSk b-1 MS, = ssfl 0 = ,\'\/f SS ABB
Etkilesim SSas (a-1)(b-1) | MS,; = G _Sf)(“;_ ) Fo = TALSAEB




SS.

- MS; =————
Hata SSe ab(n-1) E ab(n—1)

Toplam SSt abn-1

Cizelge 3.2°de iki faktorlii rassal etkiler modeli igin olusturulmus varyans analizi tablosu
gortlmektedir. Burada temel varyans analizi sabit etkiler modelindeki gibi yapilir. Yani SS,
SSg, SSag, SSt ve SSe degerleri sabit etkiler modelinde oldugu gibi hesaplanir (Ek 2’de bu
degerleri elde etmede kullanilacak olan formiiller verilmistir). Test istatistigini olusturmak
iginse ortalama kare degerlerinin belirlenmesi gerekir. Ortalama karelerden hareketle yukarida

belirtilen hipotezleri test etmek icin kullanilacak test istatistikleri s0yle olacaktir:

Ho: o? =0 hipotezini test etmek icin F, = Sa
AB
2 . . . MS

Ho: o, =0 hipotezini test etmek icin F, = (3-6)
MS .5

Ho: o2, =0 hipotezini test etmek icin F, :%

E

3.3.3 Karma Modeller

Karma modellerde incelenen faktorlerden bazilarina ait seviyeler rassal olarak belirlenir.
Iki faktoriin etkisinin incelendigi ve faktdrlerden birinin sabit, digerinin rassal etkiye sahip

oldugu bir karma modelde dogrusal istatistiksel model su sekilde yazilir:

Vi = 4+ 7+ By +(@B); + &y (21,28 j=1,2....,b; k=1,2,...,n) (3-7)

Modelde z; sabit etkiyi, g; rassal etkiyi, (T,H)ij rassal etkilesimi ve &, rassal hatay: ifade
etmektedir. Ayrica r; sabit etkiyi ifade ettiginden Zri =0 oldugu ve B, nin ortalamasi 0

varyansi 0'2 olan normal dagilima uydugu varsayilmaktadir. Faktorlerden biri rassal etkiye

sahip oldugundan etkilesim etkisini ifade eden (T,B)ij de normal dagilmis rassal bir degisken



olup ortalamas1 sifir varyansi [(a—l)/ a]ofﬁ’dir. Sabit faktor tizerinde etkilesim bilesenin

toplami1 0°dir. Matematiksel olarak ifade edilecek olursa;

>.(@),=(p); =0 (=1,2,.....0)dur.

Bu modelde asagida belirtilen hipotezler test edilir.

A faktorinin etkisini test etmek lzere:
Ho: =0

Hi: 7, #0

B faktorunin etkisini test etmek uzere:
Ho: 0'2 =0
Hi: o #0

Faktorler arasindaki etkilesimi test etmek tizere:
Ho: ofﬂ =0

Ha1: O'Tzﬂio

Karma modelde ortalama karelere bagli olarak modelde kullanilacak olan test istatistikleri

ise su sekildedir:

: - - M
Ho: 7, = 0 hipotezini test etmek icin: F; = S
MS o
Ho: 02 =0 hipotezini test etmek igin: F, = MSs (3-8)
MS.
2 . - . MS 5
Ho: o, = Ohipotezini test etmek icin: F, =
MS.

Cizelge 3.3’te iki faktorlii karma bir modele ait varyans analizi tablosu goriilmektedir.

Cizelge 3.3: Iki faktorlii karma model icin varyans analizi tablosu



Degiskenligin | Kareler Serbestlik | Ortalama =
Kaynagi Toplami | Derecesi | Kareler 0
ss MS,
A faktori SS -1 MS, =—A F, =
aktori A a T o= NS,
SS MS
N _ MS — B — B
B faktori SSs b-1 i 0 MS.
SS
MS,, = B MS
Etkilesim SSas (a-1)(b-1) * @-Db-1)| Fo=g
E
Hata SS ab(n-1) MS, = ¢
: ® ab(n-1)
Toplam SSt abn-1
3.4 Coklu Karsilastirma

Coklu karsilastirma, varyans analizi sonucunda faktdr seviyeleri arasinda bir farklilik
gozlenmigse bu farkliligin hangi faktér seviyesinden kaynaklandiginin arastirilmasi igin

yapilir. Bu amagla gelistirilmis 6zel test yontemleri mevcuttur.

Faktorler arasinda etkilesimin var oldugu durumlarda bir faktoriin hangi seviyesinin farkl
oldugunu tespit etmek etkilesim nedeniyle zor olmaktadir. Bu farklilig1 tespit etmenin bir yolu
faktorlerden birini sabit tutarak diger faktore ait seviyeler arasinda ¢oklu karsilagtirma testi
yapmaktir. Eger etkilesim etkisi 6nemli ise deneyi yapan kisinin tiim hiicreleri karsilagtirarak
gercekten hangi hiicrelerin farkli oldugunu tespit etmesi gerekmektedir. Bu analizde hiicreler

arasindaki fark esas etkileri icerdigi gibi etkilesimi de igerecektir (Montgomery, 1991).

3.5 Modelin Uygunlugunun Kontrolii

Faktoryel deney tasarimlarinda kurulmus olan modelin uygunlugu varyans analizi i¢in
yapilmis olan varsayimlarin gegerliligini kontrol etmek suretiyle yapilmaktadir. Varyans

analizinin iki temel varsayima dayandigi sdylenmisti. Bu varsayimlardan ilki olan hatalarin



normal dagilima uygun dagildig1 varsayiminin gegerli olup olmadigini kontrol etmek i¢in hata
analizi yapilmaktadir. Iki faktorlii bir model icin hata degerleri:

Eij = Yige — Vije (3-2)
formdll ile hesaplanmaktadir. Burada y;, gozlem degerini, ¥, ise tahmin degerini ifade

etmektedir.

Bir gézlemin tahmin degeri ise en kiigiik kareler yontemi kullanildiginda, gozlemin elde
edildigi deneme ortalamasina esittir. Buradan, (3-2) no’lu denklem asagidaki sekilde

yazilabilir:

ik = Yik _ij (3-3)

(3-3) no’lu denklemden elde edilen hatalarin normal dagildigini kontrol etmek igin diisey
ekseni normal dagilim fonksiyonuna gore 6l¢eklendirilmis normal olasilik grafigi kullanilir.
Elde edilen hata degerleri normal olasilik grafigine isaretlendiginde diiz bir ¢izgiye yakin bir

dagilim gosteriyorsa modelin hatalarinin normal dagildig1 sonucuna varilir.

Ikinci temel varsayim, hatalarm varyanslarinin esit olmasidir. Bu varsaymmin dogrulugu
icin sayisal ve grafik yontemler kullanilmaktadir. Varyans analizi yapan pek ¢ok bilgisayar
programi hem sayisal hem de grafik olarak bu varsayim test etmek imkanini saglamaktadir.
Grafik yontemde, her bir gézlem i¢in tahmin degerlerine karsi gelen hata degerleri serpme
grafigi olarak isaretlenir. Esit varyans varsayiminin dogru olmasi i¢in serpme grafiginde
herhangi bir yapinin olugsmamasi gerekir. Genellikle esit varyans varsayiminin gegersiz
oldugu durumlarda, tahmin degerleri arttik¢a hatalar da biliylimektedir. Serpme diyagraminda

huniye benzer bir yapinin goriilmesi varyansin esit olmadiginin belirtisidir.

Eger esit varyans varsayimi saglanmiyorsa ¢esitli doniisiim yontemleri ile gozlemler, esit
varyansa sahip hale gelecek sekilde donistiiriiliirler. Gozlemlerin hangi dagilimdan geldigi

biliniyorsa uygun doniisiim yontemleri kullanilarak gézlem degerleri kolayca doniistiiriilebilir.

Ornegin gozlem degerleri Poisson dagilimindan geliyorsa karekok doniisiimii (y i = Vi )

log-normal  dagilimdan geliyorsa logaritmik doniisim (Y i = log Y;i) yapilmalidir

(Montgomery, 1991).



3.6 Her Hiicrede Bir Gozlem Olmasi Durumu

Faktoryel deney tasarimlarinda her bir deneme i¢in miimkiin oldugunca deney yapilmasi
iki agidan énem tasimaktadir. Birincisi, deney sayis1 arttikca testin giicii artmaktadir. Ikinci
olarak da ortalama hatalarin belirlenmesi i¢in her bir deneme i¢in en az iki deney yapmak
gerekmektedir. Fakat bazen, deneyin fazla maliyetli olmas1 veya zaman darlig1 gibi nedenlerle
her bir deneme kombinasyonu igin tek bir deneyin yapildigi durumlarla karsilagmak
miimkiindiir. Bu durumda hata varyansi tahmin edilemediginden faktorlerin etkileri tespit

edilememektedir.

Her bir deneme i¢in tek deneyin yapildig: faktdryel deney tasarimlarinda faktor etkilerinin
belirlenmesi igin faktorler arasinda etkilesimin olmamasi gerekir. Faktorler arasindaki
etkilesim olup olamadigini belirlemek igin farkli test yontemleri gelistirilmistir. Etkilesim

olmamasi halinde hata varyansi belirlenerek faktor etkileri belirlenebilmektedir.

3.7 Dengelenmemis Deney Tasarimlari

Her deneme kombinasyonu igin esit sayida deney yapilmadigi durumlarda dengelenmemis
faktoryel tasarim durumu séz konusudur. Bu durum c¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin deneyi yapan kisi, veri toplarken karsilastig1 beklenmedik problemler nedeniyle bazi
gbzlemlerin kayb1 sonucunda dengelenmemis verilerle karsi karsiya kalabilmektedir. Diger
yandan bazi dengelenmemis deneyler kasitli olarak bu sekilde tasarlanmaktadir. Ornegin bir
takim deneme kombinasyonlarini gergeklestirmek cok pahali olabilmekte veya denemeyi
yiirlitmek diger denemelere gore zor olmaktadir, bu nedenle bu tip deneme kombinasyonlari
icin birka¢ gdzlem alinmaktadir. Yada baz1 deneme kombinasyonlar1 yeni veya arastirilmamis
bir durumu ifade ettiginden deneyi yapan kisinin ilgisini ¢ekmekte ve deneyi yapan kisi bu

deneme kombinasyonlarinda yapilmis bazi tekrarlart elemektedir.

Dengelenmemis bir faktdryel deney tasariminin analizinde, her bir deneme i¢in esit sayida
gozlem olmadigindan dolay1r dengeli tasarimlarda kullanilan varyans analizi teknikleri

uygulanamamaktadir. Bu gibi durumlarda kullanilan bazi metotlar vardir. Eger herhangi iki



deneme kombinasyonundaki gozlemlerin sayisit birbirleri ile orantili ise standart varyans
analizi, kareler toplam1 formiillerinde yapilacak olan kiicik degisikliklerle

uygulanabilmektedir.

Dengelenmemis verilerin dengelenmis durumdan ¢ok uzak olmadigi durumlarda ise eksik
gozlemlerin tahmin edilmesi, agirliklandirilmamis ortalamalar metodu gibi yaklasik metotlar

kullanarak dengelenmemis problemi dengelenmis duruma ¢evirmek miimkiin olmaktadir.



DORDUNCU BOLUM
2¥* FAKTORYEL DENEY TASARIMI

4.1 Temel Tanimlar ve ilkeler

Birgok faktoriin oldugu ve ¢ikti degiskeni iizerinde faktorlerin bilesik etkilerinin sz
konusu oldugu durumlarda faktoryel tasarimlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
tasarimlar iginde en fazla kullanilani ise her bir faktoriin iki seviyeye sahip oldugu 2% deney

tasarimidir.

k adet faktoriin bulundugu bir deneyde faktor seviyeleri sicaklik, basing, zaman gibi
niceliksel degerler alabilecegi gibi, diisiik-ylksek veya var-yok gibi niteliksel degerler de

alabilmektedir.

2 deney tasariminda; her bir faktoriin seviyelerinin tamami dikkate alindigindan faktor
etkileri sabittir. Faktoryel tasarimlar i¢in gegerli olan varsayimlar bu tasarim igin de

gecerlidir.

2X deney tasarmmi, Ozellikle faktor seviyesinin ¢ok oldugu deneysel calismalarin ilk
safhalarinda kullanilir, ¢linkii k tane faktor igin tam faktoryel tasarim en az sayida deneme

yapilmasina olanak saglar.

k k
2K tasarimi, k tane esas etki, (2} kadar ikili bilesik etki, (3} kadar ¢l bilesik etki,..., ve

bir tane de &l bilesik etki icermektedir.

Faktor seviyeleri genel olarak diisiik ve yiiksek olarak isimlendirilmektedir. Diisiik

seviyeler igin —, yiiksek seviyeler i¢in ise + isareti kullanilmaktadir.

iki seviyeli deney tasariminda tam faktdryel tasarim icin toplam 2x2x..x2=2" adet
farkli deneme yapilmasi gerekir. Bu deneme kombinasyonlarini géstermek i¢in standart bi¢im

olarak isimlendirilen bir gésterim kullanilir. Bu gosterimde, deneme kombinasyonlari a, b, ab



gibi kicuk harflerle gosterilmektedir. Herhangi bir denemede, faktdriin yiiksek seviyesi
kullanilmig ise kars1 gelen faktor icin kiigiik harf kullanilmakta aksi takdirde herhangi bir harf
kullanilmamaktadir. Tiim faktorlerin diisiik seviyede oldugu deneme kombinasyonu igin ise
(1) sembolii kullanilmaktadir. Ornegin 24 faktoryel deney tasarrminda abd ile ifade edilen
deneme kombinasyonunda A, B ve D faktorleri yuksek seviyede, C faktorii ise diisiik

seviyededir.

Sekil 4.1°de 22 deney tasarimindaki deneme kombinasyonlarmin geometrik gdsterimi

verilmistir.

Yiuksek
+ b ab
Diisiik - 1 a
' +
Diistik Yiksek

Sekil 4.1: 22 Deney tasariminda deneme kombinasyonlarmin geometrik gosterimi

(Montgomery, 1991)

Denemeleri standart bigcimde yazmanin bir avantaji faktorlerin esas ve bilesik etkilerini
hesaplamasinda kolaylik saglamasidir. Cizelge 4.1°de 2% deney tasarimi igin standart bigimde
yazilmis deneme kombinasyonlar1 gosterilmektedir. Cizelge 4.1 kullanilarak herhangi bir etki
kolayca hesaplanabilir. Bir faktore ait esas veya bilesik etkiyi bulmak i¢in, o faktoriin
altindaki — ve + isaretleri dikkate alinarak kars1 gelen deneme kombinasyonlarinin katsayilari
bulunur. Belirlenen katsayilar dikkate alinarak ilgilenilen faktdre ait etki hesaplanir. Ornegin,
C faktoriiniin esas etkisini tahmin etmek i¢in asagidaki toplam dikkate alinir:

-(1)-a-b-ab+c+ac+bc+abc’dir.
Bu toplam kontrast olarak isimlendirilir. Elde edilen bu kontrast gézlem sayisina boliinerek

ortalama etki hesaplanir.



Cizelge 4.1: 2° Deney tasariminda etkilerin hesaplamasinda kullanilan kontrast katsayilari

(Montgomery, 1991)

Deneme Faktor Etkisi
Kombinasyonu | A B AB C AC BC | ABC
(1) R N N A
a + + - - - - + +
b + | - + - - | * - i
ab + + + + - - - -
C + - - + + - - +
ac + + - - + + -
bc + - + - + - *
abc + + + + + + + *

Faktor sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda bu tabloyu olusturmak ve kullanmak gii¢
olmaktadir. Ciinkii tablo biiylidiik¢e isaretlerde hata yapma olasilig1 da artmaktadir. Bu gibi
durumlarda alternatif bir yontemden yararlanilmaktadir. Bu yonteme gore herhangi bir etkinin
kontrasti (4-1) no’lu denklemdeki gibi hesaplanmaktadir:

Kontrast,,  =(@a+1)b+1)..(k +1) (4-1)

Daha sonra eger kontrast1 hesaplanacak olan etki ilgili faktorii iceriyorsa parantez i¢indeki
isaret -, icermiyorsa + olacak sekilde formiilde yerine konarak kontrast degeri hesaplanir.

Ornegin 2° deney tasarimida ABCD kontrast1 su sekilde hesaplanr:
Kontrast 5o, = (@ —1)b -1)c —1)d —1)e +1)

Kontrastlar hesaplandiktan sonra etki tahminleri ve kareli toplamlar da asagidaki

formiillerden yararlanilarak hesaplanir:

AB..K = %(KontrastABmK ) (4-2)
1 2
SSAB...K = W(KontraStAB...K ) (4'3)

2X tasariminin varyans analiz tablosu Cizelge 4.2°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.2: 2X Deney tasarimi i¢in varyans analizi tablosu (Montgomery, 1991)

Degiskenligin Kareler Serbestlik
Kayna@ Toplam Derecesi



k esas etki
A SSa 1
B SSe 1
K SSk 1
iki-Faktor Etkilesimleri
AB SSas 1
AC SSac 1
JK SSik 1
Uc- Faktor Etkilesimleri
ABC SShasc 1
ABD SSasp 1
1IK SSik 1
k-Faktor Etkilesimi
ABC...K SSagc..k 1
Hata SSe 2¢(n-1)
Toplam SSt n2t-1

4.2 Hata Analizi ve Modelin Uygunlugunun Kontrolii

2 deney tasariminda tam faktoryel deney tasarimlarinda oldugu gibi iki varsayimin gecerli

olup olmadig arastirilmaktadir. Bu varsayimlar:

1. Hatalar ortalamasi 0, varyansi o’ olan normal dagilima uygun olarak dagilmaktadir.

2. Her bir faktor seviyesine ait varyanslar birbirine esittir.

Bu iki varsayimin gecerliligini test etmek ilizere Oncelikle her bir gézlem degerine karsi
gelen hata degerleri bulunmalidir. 2% tasariminda hatalari, yani tahmin edilen degerler ile
gerceklesen degerler arasindaki farki, hesaplamak i¢in regresyon modelinden
yararlanilmaktadir. Elde edilen veriler analiz edildikten sonra, ilgilenilen ¢ikt1 degiskeni
regresyon modeli ile ifade edilerek, herhangi bir faktér kombinasyonunda y’nin alacagi

tahmin degerleri bulunmaktadir.

22 faktoryel deney tasarimi igin kurulacak olan regresyon modeli sdyle olacaktir:



y=P5+ X+ BoX, +¢ (4-4)

Bu modelde xi1 ve x2 kodlanmis degiskenler S ’lar ise regresyon katsayilaridir. S, ve S,

regresyon katsayilari, ilgili faktor etki tahminlerinin yarisidir. (4-4) no’lu denklemdeki
formiller kullanilarak her bir deneme kombinasyonuna karsi gelen tahmin degerleri
bulunduktan sonra bu tahmin degerleri ile deneme ortalamalar1 arasindaki farklar alinarak

hatalar tespit edilmektedir.

Elde edilen hatalarin normal dagildigin1 kontrol etmek icin diisey ekseni normal dagilim
fonksiyonuna gore Olgeklendirilmis normal olasilik grafigi kullanilir. Eger hata degerleri
normal olasilik grafigine isaretlendiginde diiz bir ¢izgiye yakin bir dagilim gosteriyorsa

modelin uygun oldugu kabul edilir.

Ikinci varsaymmin dogrulugu icin sayisal ve grafik yontemler kullanilmaktadir. Grafik
yontemde, her bir gozlem icin tahmin degerlerine karsi gelen hata degerleri serpme grafigi
olarak isaretlenir. Esit varyans varsayiminin dogru olmasi i¢in serpme grafiginde her hangi bir
yapmnin olugmamas: gerekir. Genellikle esit varyans varsayimimin gecersiz oldugu
durumlarda, tahmin degerleri arttik¢a hatalar da biiylimektedir. Serpme diyagraminda huniye

benzer bir yapinin goriilmesi varyansin esit olmadiginin belirtisidir.

Eger esit varyans varsayimi saglanmiyorsa ¢esitli doniisiim yontemleri ile gozlemler esit
varyansa sahip hale gelecek sekilde doniistiiriiliirler. Ardindan doniistiiriilmiis veriler
iizerinden varyans analizi gerceklestirilir. Gozlemlerin hangi dagilimdan geldigi biliniyorsa

uygun doniisiim yontemleri kullanilarak gozlem degerleri doniistiiriilebilir. Ornegin gdzlem

degerleri Poisson dagilimindan geliyorsa karekok doniisimii (y'ij =,/y; ), log-normal

dagilimdan geliyorsa logaritmik déniisiim (y i = log Y;;) yapilmalidir.

4.3 Etkilerin Anlamhihigim Test Etmek I¢in Kullanilan Diger Metotlar

2X deney tasarmminda faktdr etkilerinin belirlenmesinde varyans analizinden baska

kullanilan iki metot daha vardir.



Ilk metotta her bir etkinin standart hatas1 hesaplanmakta ve etkilerin biiyiikliigii ile bu

etkilere ait standart hatalar karsilastirilmaktadir.

Ikinci metotta ise etkilerin biiyiikliigiinii belirlemek igin normal olasilik dagilim grafigi

kullanilmaktadir.

4.4 Tek Tekrarh 2X Deney Tasarim

Faktor sayisi arttikga 2X tasariminda incelenecek deneme kombinasyonu sayist da
artmaktadir. Ornegin 2° tasarimi 32 deneme kombinasyonunu, 2° tasarimi 64 deneme
kombinasyonu gerektirir. Kaynaklarin sinirli oldugu ve deneyi yapan kisinin orijinal faktor

sayisini azaltmak istemedigi bu gibi durumlarda deney tek tekrarla sinirlandirilabilmektedir.

Tek tekrarin oldugu deney tasarimlarina genellikle “tekrarsiz faktoryel tasarim”
denilmektedir ve bu tip tasarimlarda hata tahmini yapilamamaktadir. Hata tahmini yapabilmek
icin iki yontem mevcuttur. Bunlardan birincisi, ¢cok faktoérlu bir deneyde dorderli veya daha
blyuk etkilesimlerin (yiiksek seviyeli) ihmal edilmesidir. Bu etkilesimlerden kaynaklanan
degiskenlik ortalama hatanin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Gergekten de bir ¢ok
sistemde esas etkiler ve diisiik seviyedeki etkilesimler hakimdir ve diger yiiksek seviyedeki

etkilesimler ihmal edilebilir seviyededir (Montgomery, 1991).

Ikinci olarak, herhangi bir test yapmaksizin yiiksek seviyedeki etkilesimleri ihmal etmek
yanlis olabilir. Bu nedenle herhangi bir faktore ait etkiyi ihmal etmeden 6nce, deneyde
faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin olup olmadigini test etmek gerekir. Bunun i¢in normal
olasilik grafigi kullanilir. Olasilik kagidina isaretlendiginde diiz bir hat iizerinde yer olan
etkiler deneydeki degiskenlige sebep olmamaktadir. Bu nedenle bu etkiler ihmal edilerek

deneyin ortalama hatasi tahmin edilir.

Eger tek tekrarli 2 tasariminda h<k olmak iizere h tane faktor ihmal edilebilir ise deney
verileri k-h faktorli, iki seviyeli ve 2" tekrarli tam faktdryel deney tasarimima doniisiir
(Montgomery, 1991).



BESINCI BOLUM
UYGULAMA

5.1 Giris

Tezin uygulama bolimii Denizli ilinde kurulu bulunan bir tekstil isletmesinin
boyahanesinde gergeklestirilmistir. 6000 m?’lik kapal1 alanda kurulmus olan boyahanede 20
ton/glin kapasite ile %100 pamuk, %100 polyester, pamuk/polyester karigimlari,
pamuk/naylon karisimlarindan olusan her tiirlii havlu ve 6rgli kumaslar boyanabilmektedir.
Isletmede ayrica renk calismalarinin yapildig: bir renk laboratuari ve orijinal test cihazlari ile

ISO standartlarina uygun haslik testlerinin yapildigi bir test laboratuar: bulunmaktadir.

Bu calismanin uygulama boliimii boyahanedeki renk ve test laboratuarlarinda
gerceklestirilmistir. Renk hasliklarini etkileyen faktorler 2* tam faktdryel deney tasarimi
yontemi ile incelenmistir. Izleyen boliimlerde, tekstil terbiyesi ve renk hasliklar1 hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra, art islemlerin yikama ve siirtme hasliklari tizerindeki etkilerini

arastirmak i¢in yapilan ¢aligma detaylar ile anlatilmistir.

5.2 Tekstil Terbiyesi

Terbiye islemi ham kumaslarin dikime hazir hale gelinceye kadar gordiigi tiim islemleri

kapsamaktadir. Tekstil terbiyesi genel olarak asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:



Tekstil Terbiyesi

On Terbiye Renklendirme Bitim Islemleri

I |
Boyama Basma

Sekil 5.1: Tekstil terbiyesi (Tarak¢ioglu, 1979)

On terbiye islemi, diger terbiye islemleri igin bir hazirlik asamasi olup, mamuliin
goriinlimiinii giizellestirmek ve mamulde dokuma esnasinda olusan yag vb. istenmeyen
maddeleri uzaklastirmak i¢in yapilan islemleri igerir. Renklendirme islemi, 6n terbiye islemi
tamamlanmis olan mamule boyama veya baski yontemiyle istenen renk ve goriiniimiin
kazandirilmasi islemleridir. Bitim islemleri ise, renklendirme isleminden sonra, kumasin

goriiniim, tutum ve kullanim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan islemlerdir.

Tekstil terbiye islemleri mamuliin kalite karakteristikleri iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Bu asamada yapilacak hatalar mamulden beklenen kalite karakteristiklerinin
istenen diizeyde olmamasina neden olacaktir. Yapilan aragtirmalar sonucu mamulde olusan
hatalarin %23 iinlin renklendirme islemlerinden kaynaklandigi goriilmiistiir (Anis, 1998).
Renklendirme islemleri i¢inde en ¢ok karsilagilan problemler istenen rengin tutturulamamasi
ve istenen haslik degerlerine ulasilamamasidir. Bu nedenle bu c¢alismada renk hasliklar
konusu ele alinmis ve renk hasliklarindan yikamaya ve silirtmeye karsi renk hasliklarimi

etkileyen faktorler arastirilmistir.

5.3 Renk Hashiklar



Tekstil materyalleri ¢esitli sartlarin etkisiyle renk degistirirler. Giines 1s181, nem gibi
cevresel faktorler ve siirtiinme, yikama gibi kullanima bagli olarak olusan faktorler renk
degismesine sebep olmaktadir. Bazi kumaslar kullandik¢a renklerini O6nemli Olciide
degistirirken, bazilar1 ise ¢ok az yada hi¢ degistirmezler. Bir kumasin degerlendirilebilmesi
icin kumasta renk degisimine neden olan faktorler hakkinda ve bu degisimlerin
derecelendirilmesi ve rapor edilebilmesi hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir
(Yakartepe, 1998).

Renk haslig1 bir tekstil mamuliiniin renginin gerek liretimi, gerekse kullanimi sirasinda
kars1 karstya kaldigr etkenlere dayanma giiciidiir (Duran, 2001). Bir tekstil mamuliiniin renk
hasligimi belirlemek i¢in yapilan testler, haslik testleri olarak isimlendirilmektedir. Bu testler
mamul kalitesini belirlemede kullanilan objektif yontemlerdir. Haslik testleri ile tekstil
irtinlerinin giinliik hayatta karsilasacagi fiziksel ve kimyasal etkiler sonucu gosterebilecegi
renk degisimlerinin derecesi ve/veya bagka diriinleri kirletme derecesi belirlenmektedir

(Duran, 2001).

Renkli bir mamuliin hasliklar1 su parametrelere bagli olarak degismektedir:
1. Kullanilan boyarmadde grubu,
2. Kumas cinsi ve konstriiksiiyonu,
3. Terbiye prosesleri,
4. Boyama yontemi,
5

. Boyama sonrasi uygulanan art iglemler.

Bir tekstil mamuliiniin giinliik hayatta karsilasabilecegi fiziksel veya kimyasal etkilerin
tiirline gore renk hasliklar1 birkag baslik altinda toplanabilir. Bunlar yikama hasligi, siirtme
hasligi, ter hashigi, 151k hasligi, su hasligi, deniz suyu haslig1 ve klorlu su hashgidir. Kaliteli
bir kumas i¢in yukarida belirtilen renk hasliklarinin miimkiin oldugunca 1yi olmas1 gerekir.
Fakat tekstil iiriinlerinin kullanim yerleri ¢ok degisik oldugu i¢in kumaslardan istenen renk
hasliklart kullanim yerine gore farklilik gostermektedir. Ornegin bir perdelik kumasta 151k
hasligir daha 6nemli iken, astarlik kumasta ter ve silirtme hasligi, mayoluk kumasta ise deniz

suyu haslig1 daha 6nemlidir.



Bu ¢alismada pek ¢ok tekstil mamuliinde istenen en 6nemli hasliklardan, yikama ve siirtme
hasligi iizerinde durulmus ve bu hasliklar iizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktorler

arastirilmastir.

5.3.1 Yikamaya Kars1 Renk Hashgi

Yikamaya kars1 renk hasligi (kisaca yikama hasligi) boyali ve baskili tekstil mamullerinde,
mamuliin cinsine ve kullanim amacina bagli olarak farkli yikama kosullarinda renginin
gosterdigi dayaniklilik derecesidir. Yikamaya karsi renk haslhigi yikama sartlarina, boyamada

kullanilan boyarmadde grubuna, renge ve boyama sonrasi yapilan art igslemlere baglidir.

Yikama hashigi testleri, laboratuar sartlarinda ilgili standartta belirtilen dlgiilerde (10*4 cm)
test numunesi ve multifiber adi verilen refakat kumasi ile 6zel yikama makinesinde
gerceklestirilmektedir. Multifiber alt1 farkli kumastan (asetat, pamuk, naylon, polyester,
akrilik, yiin) olusan bir test kumasidir. Multifiber, yikama haslig1 testi sirasinda test edilecek
numuneye dikilerek yikama islemine tabi tutulur. Yikama sonrasinda numunenin multifiber
Uzerindeki kumasglar kirletme derecesine bakilarak yikama hasligi gozle subjektif olarak

degerlendirilir.

Yikama hasligir testleri belirli uluslararasi standartlara gore yapilmaktadir. Bu
standartlardan en ¢ok kullanilanlar1 ISO’nun ISO 105 CO01’den ISO 105 C06’ya kadar olan
standartlar1 ile AATCC’nin AATCC 61 standardidir. Baz1 firmalar bu standartlarin yaninda
kendi standartlarin1 da olusturmaktadirlar. Haslik testinin hangi standarda uygun olarak
yapilacagi genellikle miisteri tarafindan firmaya bildirilmektedir. Ancak miisteri tarafindan
herhangi bir standart belirtilmemisse, firmalar kendi olusturduklar standartlara gore de test
yapabilmektedir. Bu ¢alismada, ISO 105 C06 C2S standard: kullanilarak 60°de yikama haslig1

testi yapilmistir.

Yikama hashigi test sonucu gri skala ile degerlendirilmektedir. Gri skala, 151k hasligi
disindaki haslik testi sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan standart derecelendirmelere
sahip bir degerlendirme skalasidir. Yapilan haslik testi sonucunda; numune kumasin renk
degisim derecesinin ve numune kumasin refakat kumasini kirletme derecesini tespit etmek
amaciyla iki ayr1 gri skala kullanilmaktadir. Her iki skalada da 1 en kotli deger 5 en iyi deger
olmak iizere 9 ayr1 deger bulunmaktadir (1, 1/2, 2, 2/3, 3, 3/4, 4, 4/5, 5).



5.3.2 Siirtiinmeye Kars1 Renk Hashgi

Siirtiinmeye karst renk hasligi (kisaca siirtme hashigl), boyali ve baskili bir tekstil
mamuliinlin renginin temas halinde bulundugu baska bir tekstil mamuliine gegme derecesi
veya surtiinme sonucu o tekstil mamulini kirletme derecesi olarak tanimlanmaktadir. Siirtme
haslig1 boyarmadde grubuna, boyama sonrasi yapilan art islemlere, lif 6zelliklerine ve kumasg

yiizey yapisina baghdir.

Stirtme hashigi  ozellikle giysilik kumaslarda ve dosemelik kumaglarda Onem
kazanmaktadir. Siirtme hasligi, kuru siirtme hasligr ve yas siirtme hasligi olmak iizere iki
tiurlidiir. Yas siirtme hashigi islak olan tekstil mamuliiniin renginin siirtiindiigii tekstil
mamuliine ge¢me derecesidir. Kuru siirtme hasligi ise kuru olan tekstil mamuliiniin renginin

surtiinme sonucunda diger tekstil mamuliine gegme derecesidir.

Yas siirtme hasligi test sonuclar1 siirtme haslig1 testinde kullanilan refakat kumastaki nem
miktaria bagl olarak degisebilmektedir. Ayrica son yillarda yapilan ¢alismalarda yas silirtme
hasligimin istenen degere ulasabilmesinin lif 6zelliklerinde yapilacak degisikliklerle miimkiin
olabilecegi goriilmiistir. Bu nedenlerden dolay1 yas siirtme haslhigi Oko-Tex gibi bazi
uluslararas1  standartlardan  ¢ikarilmistir  ve  bir  haslik  parametresi  olarak
degerlendirilmemektedir. Bu nedenle bu calismada siirtme haslig1 olarak sadece kuru siirtme

haslik degerleri 6lctilmiistiir.

Stirtme haslig1 testleri renkli bir test numunesine standart beyaz refakat kumaginin standart
basing altinda krokmetre cihazinda kuru veya yas olarak siirtiinmesi suretiyle yapilmaktadir.
Krokmetre tekstil mamullerinin siirtme hasligin1 belirlemede kullanilan bir test cihazidir.
Yapilan test sonucunda beyaz refakat kumasmin kirlenme derecesi gri skala yardimi ile

belirlenmektedir.

Stirtme haslig testleri belirli uluslararas: standartlara gore yapilmaktadir. Bu standartlardan
en yaygin olarak kullanilanlar1 ISO 105X12 ve AATCC 8 standartlaridir. Baz1 firmalar bu
standartlarin yaninda kendi standartlarin1 da olusturmaktadirlar. Haslik testinin hangi
standarda uygun olarak yapilacagi genellikle miisteri tarafindan firmaya bildirilmektedir.

Ancak miisteri tarafindan herhangi bir standart belirtilmemisse, firmalar kendi olusturduklari



standartlara gore de test yapabilmektedirler. Bu ¢alismada, ISO 105X 12 standardi kullanilarak

kuru stirtme haslig1 testi yapilmstir.

5.4 Problemin Tanim

Bu tez c¢alismasinda isletmede koyu renk boyamalarda yikama ve slirtme hasliklarinin
diisiik ¢cikmasi ve istenilen haslik degerlerine ulagilamamasi nedeniyle bu duruma yol agan
faktorlerin neler olabilecegi arastirilmistir. Bu faktorler yukarida da sayildigr gibi kullanilan
boyarmadde grubu, renk, boyama sonrasi yapilan art islemler ve yikama sartlaridir. Bu
caligmada isletmede deney yapma imkanlarinin ve zamanin kisitli olmasi nedeniyle renk
hasligini etkileyen faktorlerden sadece art islemlerin etkisi tizerinde durulmustur. Bu amagla
isletmede zaman zaman istenen haslik degerlerinin elde edilemedigi ii¢ renk (kirmizi, haki ve
lacivert) iizerinde boyama sonrasi yapilan art iglemlerin etkisi incelenmistir. Secilen bu {i¢

renk koyu tonlarda olduklari i¢in tercih edilmistir.

5.5 Faktorlerin Belirlenmesi

Bu calismada yikama ve siirtme hasligi {izerinde bir tekstil mamuliine uygulanabilecek art
islemlerin etkisi arastirilmistir. Tekstil terbiye siirecinin, renklendirme agamasinda, mamuliin
boyanmasindan sonra uygulanan islemler art islemler olarak adlandirilmaktadir. Art islemler,
boyama sonrasi yapilan yikamalari, mamule fiksatér ve yumusatict gibi kimyasallar verme

islemlerini, kaynatma ve sabunlama yapmay1 kapsamaktadir.

Yikama islemi, boyama esnasinda tekstil mamuliiniin liflerine fiske olmayan ve yiizeyde

kalan boyarmaddeleri mamulden uzaklastirmak amaciyla yapilir.

Mamule fiksator verilmesi islemi, boyamasi bitmis olan mamuliin hasligini gelistirmek i¢in
yapilir. Fiksatér boyarmaddenin liflere tutunmasini arttiran bir kimyasaldir. Agik ton
boyamalarda genellikle fiksator verme islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun iki nedeni
vardir. Birincisi, agik ton boyamalarda az miktarda boyarmadde kullanilmaktadir. ikincisi,

kullanilan boyarmadde molekiillerinin koyu ton boyarmaddelere gore daha kiiciik yapiya



sahip olmalaridir. Boylece boyarmadde molekiilleri liflere daha iyi bir sekilde tutunmaktadir.
Koyu ton boyamalarda ise daha fazla boyarmadde kullanilmakta ve molekiiller daha biiyiik
oldugundan liflere tutunmasi zorlasmaktadir. Bu nedenle fiksator, genellikle koyu ton

boyamalarda hasligi gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Bir tekstil mamuliine uygulanabilecek diger art islem ise mamule yumusatici verilmesidir.

Bu islem, mamule tutum ve yumusaklik kazandirmak amaciyla yapilmaktadir.

Boyama sonunda mamulde istenilen renkten daha koyu bir renge ulasildiginda yani renk
tutturulamadi@inda rengi agmak amaciyla sabunlama ve kaynatma yapilmaktadir. Sabunlama
islemi bir tekstil mamuliiniin kaynar sicaklikta deterjanla yikanmasi islemidir. Kaynatma ve
sabunlama islemleri ayrica mamuliin Ozelliklerini iyilestirmek ve haslik degerlerini

yiikseltmek i¢in de yapilmaktadir.

Bu c¢aligmada yukarida bahsedilen art islemler (fiksator kullanimi, yumusatict kullanimu,
sabunlama ve kaynatma yapilmasi), yikama ve siirtme haslig1 iizerinde etkisi olan faktorler
olarak disiinlilmiis ve bu faktorlerin etkisi istatistiksel deney tasarimi yontemi ile
incelenmistir. Denemelerde isletmede boyanmis olan kumaslardan yikama asamasindan sonra
numune alinmig, denemeler belirlenen deneme kombinasyonlarina uygun olarak laboratuarda
gerceklestirilmistir. Yikamalarin etkisini gozlemlemek i¢in isletmede her yikama sonrasi bir
numune almak veya boyamalar1 laboratuarda yapmak gerektigi ve bu da maliyetli ve zaman

alic1 bir siire¢ oldugu icin bu ¢alismada yikamalarin etkisi gézlemlenmemistir.

Cizelge 5.1°de incelenen faktorler ve deneyde kullanilan seviyeleri goriilmektedir. Cizelge
5.1’de goriildiigii gibi her bir faktor icin iki seviye belirlenmistir. Bu seviyeler belirlenirken
fabrikada uygulanan mevcut siire¢ dikkate alinmistir. Mevcut siiregte, kumaslara istenen
haslik degerlerine gore art islemler uygulanmaktadir. Her bir art islem icin ise daha once
belirlenmis sabit regeteler kullanilmaktadir. Art islemde kullanilan kimyasallar, islem sureleri
vb. parametreler bu recetelere gore belirlenmektedir. Bu nedenle seviyeler belirlenirken
miktarlar, siireler, sicaklik gibi parametreler dikkate alinmamis, sadece o art islemin yapilip
yapilmamasina gore iki seviye belirlenmistir. Bu calismada kullanilan kimyasallara iliskin

degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.



[statistiksel deney tasariminda bir faktdr iki seviyeye sahip ise seviyelerden biri “diisiik”
digeri ise “yiiksek” olarak adlandirilmaktadir. Bu c¢alismada, art islemin uygulanmadig
durum distik seviye, art islemin uygulandigi durum yiiksek seviye olarak ele alinmustir.
Ayrica her bir faktoriin diisiik seviyesini gostermek i¢in (-) yuksek seviyesini gostermek icin

ise (+) isareti kullanilmistir.

Cizelge 5.1: Deneyde incelenen faktorler ve seviyeleri

Faktor | Faktor Ad1 | Diisiik Seviye Yuksek Seviye
A Fiksator - +
B Yumusatict - +
C Sabunlama - +
D Kaynatma - +

Cizelge 5.2: Denemelerde kullanilan fiksator ve yumusatict oranlari

Faktor Kimyasal Turt | Miktar

Fiksator Setafix of Conz 2 gr/lt

Yumusatict | Tubingal OKN 6 gr/lt

5.6 Cikt1 Degiskeni ve Ol¢iim Yontemi

Bu calismada, art islemlerin yikama ve siirtme haslig1 iizerindeki etkilerini belirlemek icin
¢ ¢ikt1 degiskeni Ol¢iilmiistiir. Yikama haslig ile ilgili olarak kumasin renk degisim derecesi
ve multifiber lizerindeki pamuklu kumasi kirletme derecesi 6l¢iilmiistiir. Stirtme hasligi i¢in
ise kuru olarak siirtiilen kumagin beyaz refakat kumasinmi kirletme derecesi Ol¢lilmiistiir. Bu
ciktilarin degerleri 6nce gri skala olarak ile uzman kisiler tarafindan gézle belirlenmis daha
sonra ayni Ol¢iimler spektralfotometre ile yapilmistir. Spektralfotometre renkle ilgili, rengin
tonu, derinligi vb. parametreleri cesitli renk 6l¢iim yontemleri ile sayisal olarak Slgen bir

cihazdir.



Gri skala ile yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen yikama hasligi degerlerinde
herhangi bir farklilik goriilmemistir. Yikama haslig1 i¢in yalnizca renk degisim derecesi ve
pamugu kirletme derecesinde birka¢ gozlemde farkli degerler elde edilmistir. Bu nedenle
multifiber {izerinde bulunan kumaslardan sadece pamugu kirletme derecesi yikama hasligina
ait ¢cikt1 degiskeni olarak belirlenmistir. Kuru siirtme hasliginda elde edilen degerler ise 4 ve

4/5 degerleri arasinda degismistir.

Gri skala ile yapilan degerlendirme gozle yapildigi icin objektif olmayabilmekte ve biiyiik
yanilgilara yol agabilmektedir. Ayrica gri skala ile bulunan degerler 1-5 arasinda 1- 1/2- 2-
2/3-3 3/4- 4 -4/5- 5 degerlerini almaktadir. Bu ¢alismada faktor etkisini belirleyebilmek igin
daha hassas degerlere ihtiyag duyuldugundan haslik testi sonuglari spektralfotometre ile
degerlendirilmistir. Spektralfotometrede haslik degerleri yine gri skalada oldugu gibi 1 ile 5
arasinda degerler almakla birlikte daha hassas dlgiimler yapmak miimkiin olmaktadir. Ornegin

2/3 ve 3 arasinda 2.62 gibi bir deger Ol¢iilebilmektedir.

5.7 Deneyin Tasarim

Deneyde incelenecek faktorler, bu faktorlerin seviyeleri ve Olciilecek ¢ikti degiskeni
belirlendikten sonra, faktor etkilerini en iyi sekilde gézlemleyebilmek i¢in kullanilacak olan
deney tasariminin ne olmasi gerektigi belirlenmelidir. Bu calismada her biri ikiser seviyeye
sahip dort faktdr ve ii¢ ¢ikt1 degiskeni bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alismada 2* tam faktoryel
deney tasarimi kullanilmistir Bu tasarimda olabilir tiim durumlar1 degerlendirebilmek icin
toplam 16 adet deneme yapilmasi gerekmektedir. Bu deneme kombinasyonlar1 Cizelge 5.3’te
gosterilmektedir. Deneyin dogrulugunu saglamak amaciyla her bir deneme kombinasyonu

icin iki tekrar yapilmis ve her bir renk i¢in toplam 32 adet gézlem elde edilmistir.

5.8 Deneyin Yapilmasi

Isletmede kirmiz1, haki ve lacivert olmak iizere ii¢ farkli renge boyanmis olan kumaslardan
yikama sonrast numune alinmistir. Denemeler Cizelge 5.3’te belirlenen deneme
kombinasyonlarina gore yapilmistir. Numuneler 6nce deneme kombinasyonlarinda belirlenen
faktor seviyelerine gore art islemlere tabi tutulmus, ardindan islem gérmiis numunelere ISO

105 C06 C2S standardina gore 60°de yikama haslig testi ve ISO 105X12 standardina gore



kuru siirtme hashig testi yapilmistir. Ornegin Cizelge 5.3’teki 2 numarali denemede, deney
numunesine sadece fiksator verilmis, diger art iglemler uygulanmamistir. Yapilan bu art
islemden sonra numune yikama haslig1 ve siirtme hasligi testlerine tabi tutulmustur. Deneyin
dogrulugunu saglamak amaciyla bu islem iki kez tekrar edilmistir. Bu sekilde her bir deneme
kombinasyonu i¢in aymi islemler tek tek yapilmistir. Denemeler arasinda bir etkilesim

olmamasini saglamak amaciyla da denemelerin sirasi rasgele belirlenmistir.



Cizelge 5.3: Deneme kombinasyonlari

Deneme A B Faktor c D Deneme
Sayist (fiksator) | (yumusaticr) | (sabunlama) | (kaynatma) Kombinasyonu
1 - - - - (1)

2 + - - - a

3 - + - - b

4 + + - - ab

5 - - + - c

6 + - + - ac

7 - + - bc

8 + + - abc

9 - - + d

10 + - - + ad

11 - + - + bd

12 + + - + abd

13 - - + + cd

14 + - + + acd

15 - + + bcd

16 + + + + abcd

Denemeler 3 farkli kumas ve 3 farkli renk tizerinde yapilmistir. Kullanilan kumaslar ve bu

kumaglarin boyandigi renkler Cizelge 5.4°te verilmistir.

Cizelge 5.4: Kumas cinsleri ve boyandiklari renkler

Kumas Cinsi Renk

220 gr/m? Ne 30/2 Siiprem | Kirmiz
200 gr/m? Ne 30/1 Ribana | Haki
180 gr/m? Ne 24/1 Siiprem | Lacivert




5.9 Verilerin Analizi

Bu ¢alisma i¢in kurulmus olan modelde her biri ikiser seviyeye sahip dort faktoriin etkisi
incelenmistir. Bu modele uygun olarak asagidaki hipotez, %5 anlamlilik seviyesinde test
edilmistir:

Ho oy =, = py = 1,

Hi: En az iki ortalama birbirinden farkli

Burada p,,p,,n,; Ve p, swastyla fiksatdr, yumusatici, sabunlama ve kaynatma

faktorlerine ait deneme ortalamalarini temsil etmektedir. Bu hipoteze gore eger belirlenmis
olan faktorler cikti lizerinde etkili degilse ortalamalarin birbirine esit olmasi gerekir.

Ortalamalardan en az ikisi farkli ise faktorlerin gikti tizerinde etkisi oldugu sonucuna vartlir.

5.9.1 Kirmiz1 Renk icin Verilerin Analizi

Cizelge 5.5’te kirmizi renge boyanmis 220 gr/m? Ne 30/2 siiprem kumas ile yapilan
denemelerin sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 5.6, 5.7 ve 5.8’de ise bu deneme sonuglarinin
SPSS programina girilip varyans analizi ile degerlendirilmesi sonucunda elde edilen ANOVA

tablolar1 goriilmektedir.

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirilirken %5 anlamlilik seviyesi kullanilmistir. Cizelge
5.6, 5.7 ve 5.8’deki anlamlilik seviyesi degerleri bu anlamlilik seviyesi ile karsilastirilmistir.
Bir faktoriin etkisinden bahsedebilmek i¢in bu faktore karsi gelen anlamlilik seviyesinin
belirlenen anlamlilik seviyesinden kii¢iik olmas1 gerekir. Yada, varyans analizi sonucunda

elde edilen F degerlerinin ilgili F tablosu degerlerinden biiyiik olmas1 gerekir.



Cizelge 5.5: Kirmizi renk i¢in elde edilen haslik degerleri

Faktorler Yikama Hashg (60°)
Deneme | Tekrar Alslclp Renk Pamugu Kuru Surtme
Sayis1 | Sayisi Degisim Kirletme Hashk Degeri
Derecesi Derecesi
1 1 - -] - 2,47 4,73 4,47
2 1 + 0 -1]-1- 2,77 4,53 4,46
3 1 -+ - - 3,20 4,72 4,44
4 1 + [+ |- - 3,14 4,70 4,42
5 1 - -+ - 3,12 4,57 4,41
6 1 + |-+ - 2,98 4,66 4,42
7 1 -+ +] - 2,79 4,69 4,46
8 1 + |+ |+ - 3,64 4,54 4,48
9 1 -l - -+ 2,54 4,67 4,45
10 1 + - -]+ 2,55 4,52 4,44
11 1 -+ -+ 2,91 4,51 4,47
12 1 + |+ ] - |+ 2,88 4,65 4,47
13 1 - -+ |+ 3,05 4,55 4,39
14 1 + -+ |+ 2,88 4,48 4,36
15 1 -+ + |+ 2,83 4,55 4,44
16 1 + |+ |+ |+ 3,37 4,70 4,45
1 2 - - -] - 2,68 4,69 4,40
2 2 + 0 -1]-1- 2,42 4,73 4,46
3 2 -+ - - 2,43 4,71 4,46
4 2 + [+ - - 2,01 4,72 4,41
5 2 -l -+ - 2,47 4,69 4,41
6 2 + |-+ - 2,52 4,68 4,41
7 2 -+ + ] - 3,02 4,70 4,47
8 2 + |+ |+ - 2,50 4,67 4,45
9 2 -l - -+ 2,20 4,71 4,45
10 2 + - -]+ 2,47 4,67 4,38
11 2 -+ -+ 2,20 4,70 4,46
12 2 + |+ -]+ 2,06 4,72 4,45
13 2 - -+ |+ 2,40 4,72 4,38
14 2 + |-+ |+ 1,90 4,63 4,38
15 2 -+ + |+ 1,76 4,68 4,44
16 2 + |+ |+ |+ 2,30 4,52 4,45




Cizelge 5.6: Kirmizi renk igin renk degisim derecesine ait varyans analizi tablosu

Degspenign Kwsgs e Q[ Attt
Fiksator 0,140 | 1 | 0,1140 0,537 0,469
Yumusatict 0,0044 | 1 | 0,0044 0,021 0,886
Sabunlama 0,0574 | 1 | 0,0574 0,270 0,607
Kaynatma 0,4260 | 1 | 0,4260 2,005 0,166
Fiksator*Yumusatici 0,0633| 1  0,0633 0,251 0,620
Fiksator*Sabunlama 0,0208 | 1 & 0,0208 0,098 0,756
Yumusatic1*Sabunlama 0,0075| 1 | 0,0075 0,035 0,852
Fiksator*Yumusatici*Sabunlama 06030 1 | 0,6030 (2,840 0,102
Fiksator*Kaynatma 0,1470 | 1 & 0,1470 0,694 0,411
Yumusatict*Kaynatma 0,0310 | 1 | 0,0310 0,146 0,705
Fiksator* Yumusatici*Kaynatma 0,0675| 1  0,0675 0,318 0,577
Sabunlama*Kaynatma 0,0310| 1 & 0,0310 0,146 0,705
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,0800 | 1 | 0,0800 0,377 0,544
Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma 0,0363 | 1 | 0,0363 0,171 0,682
Fiksator*Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma 0,0271 | 1 | 0,0271 (0,128 0,723
Hata 6,7950 | 32| 0,2120
Toplam 318,991/ 48

*: serbestlik derecesi

Cizelge 5.6’da yikama haslig1 test sonuglarinin varyans analizi gértilmektedir. Bu tablonun
anlamlilik seviyesi siitununa bakildiginda %35’in altinda bir rakam goriilmemektedir.
Dolayisiyla renk degisim derecesi iizerinde ilgilenilen art islemlerin bir etkisinin olmadig1
sOylenebilir. Ayrica tabloya bakildiginda bu dort faktér arasinda olusabilecek muhtemel
faktor etkilesimlerinin de mevcut olmadigi goriilmektedir. Bir baska ifade ile, herhangi bir
faktoriin seviyesinin degismesi sonucunda ¢ikt1 degiskeni iizerinde meydana gelen degisme

diger faktoriin seviyesine bagl degildir.

ANOVA tablosunun yorumlanmasi ile elde edilen sonuclara grafikler yardimi ile de
ulagilabilmektedir. Sekil 5.2°de renk degisim derecesi tiizerinde fiksator, yumusatici,
sabunlama ve kaynatmanin etkisi goriilmektedir. Grafiklerden de goriilecegi tizere faktorlerin
haslik degeri iizerinde onemli bir etkisi yoktur. Yani faktoriin diisiik seviyeden yliksek

seviyeye gecmesi sonucunda haslik degerinde 6nemli bir degisim gézlenmemektedir.
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5.2: Kirmuzi renk i¢in renk degisim derecesine ait esas etki grafikleri

Cizelge 5.7: Kirmizi renk i¢in pamugu kirletme derecesine ait varyans analizi tablosu

et Ko Kot Qe gl

Fiksator 0,0091 /1, 0,0091 0,989 0,327
Yumusatici 0,0019 {1 | 0,0019 0,204 0,654
Sabunlama 0,076 |11, 0,0176 1,921 0,175
Kaynatma 0,0192 /1, 0,0192 2,092 0,158
Fiksator*Yumusatici 0,0037 {1| 0,0037 |0,400 0,531
Fiksator*Sabunlama 0,0000 11|, 0,0000 0,004 0,952
Yumusatic1*Sabunlama 0,0000 |[1| 0,0000 0,004 0,952
Fiksator* Yumusatic1*Sabunlama 0,0075 1| 0,0075 0,817 0,373
Fiksator*Kaynatma 0,0000 /1| 0,0000 0,000 1,000
Yumusatici*Kaynatma 0,0003 |1| 0,0003 0,033 0,858
Fiksator*Yumusatici*Kaynatma 0,0056 |1| 0,0056 0,614 0,439
Sabunlama*Kaynatma 0,0014 /1| 0,0014 0,153 0,698
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,0007 | 1| 0,0007 0,074 0,788
Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma 0,0007 |1| 0,0007 0,074 0,788
Fiksator*Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma 0,0010 | 1| 0,0010 0,110 0,742
Hata 0,2940 |32/ 0,0092

Toplam 1019,17348

*: serbestlik derecesi



Cizelge 5.7°de yikama hasligi testi sonucunda test edilen kumasin multifiber iizerinde
bulunan pamuklu kumasi kirletme derecesinin spektralfotometre ile dl¢iilmesinden elde edilen

degerlere ait ANOVA tablosu goriilmektedir.

Tablonun anlamlilik seviyesi siitununa bakildiginda %35’in altinda bir rakam
goriilmemektedir. Yani ilgilenilen art islemlerin pamugu kirletme derecesi iizerinde bir etkisi
yoktur. Yine faktorler arasinda olusabilecek muhtemel etkilesimlerin de mevcut olmadigi

tablodan kolayca gorulebilmektedir.
Sekil 5.3’te faktor etkileri grafik yontemle gosterilmistir. Bu grafiklerden de goriilecegi
iizere ilgilenilen bu dort faktoriin pamugu kirletme derecesi iizerinde herhangi bir etkisi

yoktur.
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Sekil 5.3: Kirmizi renk i¢in pamugu kirletme derecesine ait esas etki grafikleri

Cizelge 5.8: Kirmizi renk i¢in kuru siirtme hasligina ait varyans analizi tablosu



< ie - Kareler| ../ Ortalama Anlamhihk

Degiskenligin Kaynagi Toplam d Kareler F Seviyesi
Fiksator 0,0004 | 1| 0,0004 [1,090| 0,312
'Yumusatici 0,0095 | 1| 0,0095 (27,252 0,000
Sabunlama 0,0026 | 1| 0,0026 |7,577| 0,014
Kaynatma 0,0009 | 1| 0,0009 [2,604| 0,126
Fiksator* Yumusatici 0,0000 | 1| 0,0000 [0,009| 0,926
Fiksator*Sabunlama 0,0004 | 1| 0,0004 [1,090| 0,312
'Yumusatic1*Sabunlama 0,0053|1| 0,0053 (15,144 0,001
Fiksator*Yumusatic1*Sabunlama 0,0003|1| 0,0003 {0,730 0,406
Fiksator*Kaynatma 0,0003 1| 0,0003 [0,730| 0,406
Yumusatici*Kaynatma 0,0020 1| 0,0020 |5,631 0,031
Fiksator* Yumusatici*Kaynatma 0,0020 11| 0,0020 |5,631 0,031
Sabunlama*Kaynatma 0,0023 {1| 0,0023 |6,568| 0,021
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,0000 (1| 0,0000 |0,225| 0,641
'Yumusatic1*Sabunlama*Kaynatma 0,0001|1| 0,0001 |1,523 0,235
Fiksator* Yumusatic1*Sabunlama*Kaynatmal 0,0001 | 1| 0,0001 |1,523 0,235
Hata 0,0056 |16 0,0004
Toplam 629,182|32

*: serbestlik derecesi

Cizelge 5.8°de ise kuru siirtme haslig1 test sonuglarina ait ANOVA tablosu goriilmektedir.
Tablodan da goriilecegi lizere %5 anlamlilik seviyesinde kuru silirtme hashigi iizerinde
yumusatict  ve  sabunlamanin  etkisi  vardir.  Ayrica  yumusatici*sabunlama,
yumusatict*kaynatma ve sabunlama*kaynatma ikili bilesik etkileri ile

fiksator*yumusatici*kaynatma ticlii bilesik etkisinin mevcut oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.4’te bu etkiler grafikler yardimi ile gosterilmeye calisilmistir. Grafikler
incelendiginde fiksator ve kaynatmanin seviyelerinin degismesi haslik degerinde herhangi bir
farkliliga yol agmazken, yumusatict ve sabunlamanin seviyelerinin degismesi sonucunda
haslik degerinde az da olsa bir degisim meydana gelmektedir. Buradan da fiksatér ve
kaynatmanin kuru siirtme hashigi lizerinde etkili olmadigi, yumusatic1 ve sabunlamanin ise

onemli diizeyde olmayan bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilir.
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Sekil 5.4: Kirmizi1 renk icin kuru siirtme haslik degerine ait esas etki grafikleri

Sekil 5.5°te ise kuru siirtme hasligi lizerinde etkili olan ikili bilesik etkilere ait grafikler
goriilmektedir. Bu grafiklerden de goriilecegi lizere faktorlerden birinin seviyesinin
degismesinin haslik degeri tizerinde meydana getirdigi degisme diger faktoriin hangi seviyede

olduguna baghidir. Ancak bu etkilesim etkileri sekilden de goriilebilecegi gibi ¢ok Onemli

diizeyde degildir.
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Sekil 5.5: Kirmiz1 renk i¢in kuru siirtme haslik degerine ait ikili bilesik etki grafikleri

Sonug olarak kirmizi renk ile renklendirilmis 220 gr/m? Ne 30/2 siiprem kumasin yrkama
hasligina belirlenmis olan art islemlerden hi¢ birisinin etkisi yoktur. Kuru siirtme hasligi
iizerinde ise yumusatici ve sabunlamanin etkili oldugu ancak bu etkinin diizeyinin ¢ok énemli
olmadig1 goriilmistiir. Grafiklerden de goriilecegi gibi yumusatici ve sabunlama kuru siirtme
haslik degerini 0,25 puanlik bir aralikta degistirmekte, bu da gri skala ile 6l¢iim yapildigi
takdirde herhangi bir anlam ifade etmemektir. Yani gri skala ile 6l¢ciim yapildiginda her bir
deneme kombinasyonu i¢in haslik degerinin ayni1 oldugu goriilecektir. Buradan da uygulanan
art islemlerin kirmizi renk ile renklendirilmis 220 gr/m? Ne 30/2 siiprem kumasin yikama ve

stirtme hasliklari iizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

5.9.2 Haki Renk Icin Verilerin Analizi

Cizelge 5.9°da haki renge boyanmis 200 gr/m? Ne 30/1 ribana kumasin spektralfotometre

ile 6lclilmiis yikama ve siirtme hasligi test sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12°de ise bu test sonuglarinin SPSS programina girilip varyans

analizi yapilmasi sonucunda elde edilen ANOVA tablolar1 goriilmektedir.



Cizelge 5.9: Haki renk i¢in elde edilen haslik degerleri

Faktorler Yikama Hashg (60°)
Deneme | Tekrar AlBlclDp Renk Pamugu | Kuru Strtme
Sayis1 Sayis1 Degisim Kirletme |Hashk Degeri
Derecesi Derecesi
1 1 - -] -] - 4,28 4,74 4,55
2 1 + | -] -- 4,45 4,72 4,75
3 1 -+ -] - 4,47 4,76 4,60
4 1 + |+ |- - 4,52 4,73 4,59
5 1 - -+ - 4,47 4,74 4,56
6 1 + |-+ - 3,61 4,67 4,51
7 1 -+ + ] - 4,52 4,73 4,53
8 1 + |+ |+ - 4,22 4,69 4,54
9 1 - -] -]+ 4,57 4,74 4,56
10 1 + |- |- |+ 3,78 4,69 4,73
11 1 -+ -+ 3,88 4,72 4,59
12 1 + |+ |- |+ 4,36 4,70 4,54
13 1 - -+ ]+ 3,76 4,76 4,56
14 1 + |-+ |+ 3,48 4,70 4,64
15 1 -+ [+ |4+ 4,14 4,71 4,57
16 1 + |+ |+ |+ 4,65 4,70 4,56
1 2 - -] -] - 4,18 4,77 4,56
2 2 + | -] - |- 4,02 4,67 4,57
3 2 -+ -] - 4,28 4,75 4,61
4 2 + |+ |- - 4,31 4,75 4,53
5 2 - -+ - 4,70 4,77 4,61
6 2 + |-+ - 4,03 4,67 4,69
7 2 -+ +] - 4,08 4,76 4,54
8 2 + |+ |+ - 3,96 4,75 4,50
9 2 - -] -]+ 4,06 4,76 4,62
10 2 + |- |- |+ 3,51 4,75 4,62
11 2 -+ -+ 4,20 4,77 4,57
12 2 + |+ |- |+ 3,96 4,75 4,61
13 2 - -+ |+ 4,05 4,78 4,56
14 2 + |-+ |+ 3,98 4,72 4,64
15 2 -+ + |4+ 4,60 4,74 4,57
16 2 + |+ |+ |+ 4,34 4,75 4,57




Cizelge 5.10: Haki renk icin renk degisim derecesine ait varyans analizi tablosu

Detentgi Koy | KoL giOrtlama Ao
Fiksator 0,2930 [{1| 0,2930 4,675 0,046
'Yumusatict 0,3960 [1| 0,3960 16,328 0,023
Sabunlama 0,0018 {1| 0,0018 0,029 0,867
Kaynatma 0,2420 | 1| 0,2420 3,859 0,067
Fiksator*Yumusatici 0,3530 | 1| 0,3530 5,637, 0,030
Fiksator*Sabunlama 0,0338 | 1| 0,0338 (0,540 0,473
Yumusaticr*Sabunlama 0,0528 |1| 0,0528 10,844 0,372
Fiksator*Yumusatici*Sabunlama 0,0001 |1| 0,0001 0,002 0,967
Fiksator*Kaynatma 0,0136 |1| 0,0136 (0,217 0,647
Yumusaticr*Kaynatma 0,1680 |1| 0,1680 2,687, 0,121
Fiksator* Yumusaticr*Kaynatma 0,0313 |1| 0,0313 0,499 0,490
Sabunlama*Kaynatma 0,0800 |1| 0,0800 (1,278 0,275
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,2890 (1| 0,2890 4,614 0,047
Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma 0,2210 |1| 0,2210 (3,533 0,079
Fiksator*Yumusatict*Sabunlama*Kaynatmal 0,1280 |1| 0,1280 [2,037] 0,173
Hata 1,0010 |16/ 0,0626
Toplam 559,581 |32

*: serbestlik derecesi

Cizelge 5.10’a bakildiginda %5 anlamlilik seviyesinde renk degisim derecesi iizerinde
fiksatdr ve yumusaticin etkili oldugu, sabunlama ve kaynatmanin ise etkili olmadigi
goriilmektedir. Ayrica renk degisim derecesi iizerinde fiksator*yumusatict ikili bilesik etkisi

ile fiksator*sabunlama*kaynatma tiglii bilesik etkisi s6z konusudur. Bu etkilere ait grafikler

Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6’daki grafikler incelenecek olursa fiksatoriin renk degisim derecesi lizerinde
olumsuz yonde etkili oldugu, yumusaticinin ise olumlu yonde etkili oldugu goriilmektedir.

Ayn1 zamanda fiksatdr ve yumusatic1 arasinda bir etkilesimin oldugu ancak bu etkilesimin

onemli bir diizeyde olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Haki renk icin renk degisim derecesine ait etki grafikleri
Yapilan ANOVA analizi sonucunda kaynatma ve sabunlamanin renk degisim derecesi

lizerinde etkili olmadigi goriilmiistiir. Ancak kaynatmaya ait etki grafigine bakildiginda



kaynatmanin renk degisim derecesi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica ANOVA analizi sonucunda fiksator*sabunlama*kaynatma {iglii bilesik etkisinin
mevcut oldugu goriilmektedir. Bu etki grafikle de gosterilmistir. Bu ii¢lii bilesik etkinin var
olmas1 nedeniyle kaynatma ve sabunlamanin renk degisim derecesi lizerinde etkili olmadigi

sonucuna kesin olarak varilamamaktadir.

Cizelge 5.11: Haki renk i¢in pamugu kirletme derecesine ait varyans analizi tablosu

Degiskenligin Kaynag ﬁf&'ﬁ; sd” Olgar':;ga F A;‘g}‘;gsl:k

Fiksator 0,0109 | 1 | 0,0109 (15,471 0,001
'Yumusatici 0,0004 | 1 | 0,0004 |0,538 0,474
Sabunlama 0,0005 | 1 | 0,0005 |0,751 0,399
Kaynatma 0,0002 | 1 | 0,0002 |0,218 0,647
Fiksator*Yumusatici 0,0038 | 1 0,0038 |5,444 0,033
Fiksator*Sabunlama 0,0003 | 1 | 0,0003 |0,360| 0,557
'Yumusatic1*Sabunlama 0,0002 | 1 0,0002 (0,218 0,647
Fiksator* Yumusatic1*Sabunlama 0,0005 | 1 0,0005 |0,751 0,399
Fiksator*Kaynatma 0,0007 | 1 | 0,0007 |1,000 0,332
'Yumusatic1*Kaynatma 0,0017 | 1 0,0017 |2,351 0,145
Fiksator* Yumusatici*Kaynatma 0,0002 | 1 0,0002 (0,218 0,647
Sabunlama*Kaynatma 0,0003 | 1 | 0,0003 |0,360| 0,557
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,0001 | 1 | 0,0001 |0,111| 0,743
'Yumusatic1*Sabunlama*Kaynatma 0,0001 | 1 0,0001 (0,111 0,743
Fiksator* Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma | 0,0002 | 1 0,0002 (0,218 0,647
Hata 0,0113 [16| 0,0007

Toplam 716,437 | 32

*: serbestlik derecesi

Cizelge 5.11°de haki ile boyanmis 200 gr/m? Ne 30/1 ribana kumasin yikama hashig
testine tabi tutulduktan sonra haslik testi sirasinda multifiberdeki pamuklu kumas1 kirletme
derecesine ait degerlerin varyans analizi ile degerlendirilmesi sonucunda elde edilen ANOVA

tablosu gorilmektedir.
Tabloya bakildiginda pamugu kirletme derecesi iizerinde %5 anlamlilik seviyesinde sadece
fiksatoriin etkili oldugu, diger faktorlerin ise etkili olmadigr goriilmektedir. Ayrica pamugu

kirletme derecesi iizerinde fiksatdr*yumusatici bilesik etkisi s6z konusudur.

Bu etkilere ait etki grafikler Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7: Haki renk i¢in pamugu kirletme dercesine ait etki grafikleri

Grafikler incelendiginde pamugu kirletme derecesi iizerinde sadece fiksatdriin olumsuz

yonde bir etkisinin oldugu ancak bu etkinin 6nemli diizeyde olmadig1 goriilmektedir.

ANOVA tablosuna bakilarak fiksatdr*yumusatici etkilesiminin oldugu sdylenmisti. Ancak
bu etkilesim i¢in cizilen grafige bakildiginda bu etkilesimin 6nemli bir diizeyde olmadigi
goriilmektedir. Ayrica yumusaticinin pamugu kirletme derecesi lizerinde bir etkisinin

olmadiginin hem ANOVA tablosundan hem de yumusatict i¢in ¢izilen etki grafiginden



kolayca goriililyor olmasi nedeniyle fiksator*yumusatici etkilesiminin onemli diizeyde

olmadig1 sdylenmektedir.

Cizelge 5.12: Haki renk i¢in kuru siirtme hasligina ait varyans analizi tablosu

Degiskenligin Kaynagi ’II‘<oaprlzlfr:r1 sd” O}é’;?‘lealga F Ag;:ggsl}k

Fiksator 0,0058 | 1 0,0058 |1,969| 0,180
Yumusatict 0,0158 | 1 0,0158 |5,368| 0,034
Sabunlama 0,0063 | 1 0,0063 |2,157| 0,161
Kaynatma 0,0023 | 1 0,0023 |0,776| 0,391
Fiksator*Yumusatici 0,0158 1 0,0158 |5,368| 0,034
Fiksator*Sabunlama 0,0005 | 1 0,0005 [0,180| 0,677
Yumusatici*Sabunlama 0,0002 | 1 0,0002 |0,052| 0,822
Fiksator* Yumusatic1*Sabunlama 0,0020 | 1 0,0020 |0,666| 0,427
Fiksator*Kaynatma 0,0011 | 1 0,0011 0,384 | 0,544
'Yumusatici*Kaynatma 0,0000 | 1 0,0000 |0,001| 0,974
Fiksator* Yumusatic1*Kaynatma 0,0000 | 1 0,0000 |0,001| 0,974
Sabunlama*Kaynatma 0,0004 | 1 0,0004 |0,129| 0,724
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,0004 | 1 | 0,0004 |0,129| 0,724
'Yumusatic1*Sabunlama*Kaynatma 0,0020 1 0,0020 |0,666| 0,427
Fiksator* Yumusaticr*Sabunlama*Kaynatma | 0,0017 | 1 0,0017 |0,563| 0,464
Hata 0,0470 | 16 | 0,0029

Toplam 673,087 | 32

*: serbestlik derecesi

Cizelge 5.12°de haki renge ait kuru siirtme haslik degerlerinin varyans analizi sonuglari
goriilmektedir. Cizelgeden de goriilecegi tlizere kuru siirtme haslik degeri lizerinde %5
anlamlilik seviyesinde yumusatici esas etkisi ve fiksator*yumusatict ikili bilesik etkisi s6z

konusudur. Bu etkiler Sekil 5.8’de grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Haki renk i¢in kuru siirtme haslik degerine ait etki grafikleri

Sekil 5.8°deki etki grafiklerine bakildiginda yumusaticinin kuru siirtme hashigi iizerinde

olumsuz yonde bir etkisinin oldugu ancak bu etkinin 6nemli diizeyde olmadig1 goriilmektedir.

ANOVA tablosuna bakilarak fiksatdr*yumusatici etkilesiminin oldugu sdylenmisti. Ancak
bu etkilesim i¢in ¢izilen grafige bakildiginda bu etkilesimin 6nemli bir diizeyde olmadigi
goriilmektedir. Ayrica fiksatoriin kuru siirtme hashig tizerinde bir etkisinin olmadiginin hem
ANOVA tablosundan hem de fiksator icin ¢izilen etki grafiginden kolayca goriiliiyor olmasi

nedeniyle fiksator*yumusatici etkilesiminin 6nemli diizeyde olmadig1 sdylenmektedir.

5.9.3 Lacivert Renk I¢in Verilerin Analizi

Cizelge 5.13’te lacivert renge boyanmis 180 gr/m?> Ne 24/1 siiprem kumasin

spektralfotometre ile degerlendirilmis yikama ve slirtme haslig1 test sonucglar1 goriilmektedir.



Cizelge 5.14, 5.15 ve 5.16’da ise bu test sonuglarinin varyans analizi ile degerlendirilmesi

sonucunda elde edilen ANOVA tablolar1 goriilmektedir.



Cizelge 5.13: Lacivert renk igin elde edilen haslik degerleri

Faktorler Yikama Hashg (60°)
Deneme | Tekrar Alslclp Renk Pamugu | Kuru Surtme
Sayis1 | Sayisi Degisim Kirletme | Hashk Degeri
Derecesi Derecesi
1 1 - -] -] - 4,60 4,59 4,53
2 1 + -] - - 4,28 4,63 4,56
3 1 -+ - - 4,12 4,59 4,49
4 1 + |+ - - 4,26 4,63 4,50
5 1 - -+ - 4,04 4,61 4,55
6 1 + | - |+ - 4,14 4,61 4,52
7 1 -+ + - 4,48 4,61 4,39
8 1 + |+ |+ - 4,13 4,62 4,54
9 1 - -] -+ 4,33 4,60 4,54
10 1 + -] -+ 4,28 4,62 4,55
11 1 S+ -+ 4,29 4,61 4,46
12 1 + |+ - |+ 4,90 4,62 4,43
13 1 -+ + 4,83 4,58 4,54
14 1 + |-+ |+ 4,11 4,60 4,53
15 1 -+ 4+ 3,83 4,62 4,48
16 1 + |+ |+ |+ 4,18 4,61 4,54
1 2 - -] - - 4,31 4,58 4,54
2 2 + -] - - 4,33 4,60 4,47
3 2 -+ - - 4,53 4,60 4,52
4 2 + |+ - - 4,11 4,61 4,52
5 2 - -+ - 4,66 4,60 4,51
6 2 + -+ - 4,96 4,65 4,54
7 2 S+ - 4,77 4,62 4,50
8 2 + |+ |+ - 4,66 4,64 4,47
9 2 - -] -+ 4,63 4,61 4,53
10 2 + -] -+ 4,14 4,60 4,51
11 2 S+ -+ 3,84 4,61 4,45
12 2 ++ |-+ 4,08 4,61 4,48
13 2 - -+ |+ 4,29 4,60 4,53
14 2 + |-+ ]|+ 4,00 4,61 4,52
15 2 -+ 4+ 4,28 4,60 4,47
16 2 + |+ |+ ]|+ 4,37 4,64 451




Cizelge 5.14: Lacivert renk i¢in renk degisim derecesine ait varyans analizi tablosu

Detwenign Koyagy | Korer L Orlama) sl
Fiksator 0,0253 {1| 0,0253 (0,251 0,623
Yumusatict 0,0378 |1| 0,0378 0,375 0,549
Sabunlama 0,0153 | 1| 0,0153 0,152 0,702
Kaynatma 0,125 |1| 0,125 (1,240 0,282
Fiksator*Yumusatici 0,125 |1 0,125 1,240, 0,282
Fiksator*Sabunlama 0,0041 {1| 0,0041 |0,040, 0,844
'Yumusatic1*Sabunlama 0,0061 |1| 0,0061 (0,060 0,810
Fiksator* Yumusatici*Sabunlama 0,021 |1 0,021 0,208 0,654
Fiksatoér*Kaynatma 0,0045 | 1| 0,0045 10,045 0,835
Yumusatici*Kaynatma 0,0105 |1| 0,0105 0,104/ 0,751
Fiksator* Yumusatici*Kaynatma 0,423 |1 0,423 4,198 0,057
Sabunlama*Kaynatma 0,113 (1| 0,113 (1,119 0,306
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,0613 |1| 0,0613 (0,608 0,447
Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma 0,0338 |1| 0,0338 |0,335 0,571
Fiksator* Yumusaticr*Sabunlama*Kaynatmal 0,0276 | 1| 0,0276 [0,274 0,608
Hata 1,613 |16/ 0,101
Toplam 604,344 |32

*: serbestlik derecesi

Cizelge 5.14’tn anlamlilik seviyesi siitununa bakildiginda %5’in altinda bir rakam
goriilmemektedir. Bu da %35 anlamlilik seviyesinde renk degisim derecesi lizerinde hicbir
faktoriin etkili olmadigimi gostermektedir. Aymi sekilde bu dort faktor arasinda olasabilecek

muhtemel etkilesimlerin de var olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.9’da renk degisim derecesine ait etki grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerden de
goriilebilecegi gibi faktdr seviyelerinin degismesi haslik degeri iizerinde 0,25 puanlik bir
aralik icinde etki etmektedir. Gri skala ile Ol¢iim yapildigir takdirde haslik degerlerinde
herhangi bir degisim gozlenmeyecektir. Bu da ilgilenilen faktdrlerin renk degisim derecesi

iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.9: Lacivert renk i¢in renk degisim derecesine ait esas etki grafikleri

Cizelge 5.15: Lacivert renk icin pamugu kirletme derecesine ait varyans analizi tablosu

Degspenigin Koygs [ Kre bafortlnel ¢ Tagimuns
Fiksator 0,00228 | 1| 0,00228 (11,951 0,003
Yumusatici 0,00070 |1 | 0,00070 {3,689| 0,073
Sabunlama 0,00038 |1 | 0,00038 {1,984 0,178
Kaynatma 0,00008 | 1| 0,00008 {0,410 0,531
Fiksator* Yumusatici 0,00003| 1| 0,00003 {0,148 0,706
Fiksator*Sabunlama 0,00000| 1 | 0,00000 {0,016 0,900
Yumusatic1*Sabunlama 0,00008 | 1| 0,00008 |0,410 0,531
Fiksator* Yumusatici*Sabunlama 0,00003| 1| 0,00003 |0,016 0,900
Fiksator*Kaynatma 0,00038 |1 | 0,00038 {1,984 0,178
Yumusatici*Kaynatma 0,00008 | 1| 0,00008 |0,410f 0,531
Fiksator* Yumusatici*Kaynatma 0,00003| 1| 0,00003 {0,148 0,706
Sabunlama*Kaynatma 0,00070| 1 | 0,00070 |3,689| 0,073
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,00015|1 | 0,00015 |0,803| 0,383
Yumusatic1*Sabunlama*Kaynatma 0,00015| 1| 0,00015 {0,803 0,383
Fiksator* Yumusatic1*Sabunlama*Kaynatmal 0,00000 | 1 | 0,00000 |0,016 0,900
Hata 0,00305 |16] 0,00019
Toplam 680,168 |32

*: serbestlik derecesi



Cizelge 5.15’te lacivert renge boyanmis kumasa yapilan yikama hasligi testi sonunda

kumasin multifiber iizerindeki pamugu kirletme

degerlendirilmesi sonucu elde edilen ANOVA tablosu goriilmektedir.

derecesinin  varyans

analizi ile

Tablodan da goriilebilecegi gibi pamugu kirletme derecesi iizerinde %35 anlamlilik

seviyesinde sadece fiksatoriin etkisi vardir, diger faktorlerin herhangi bir etkisi yoktur. Renk

degisim derecesinde oldugu gibi burada da dort faktor arasinda olusabilecek muhtemel

etkilesimlerin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10: Lacivert renk i¢in pamugu kirletme derecesine ait esas etki grafikleri

Sekil 5.10°da pamugu kirletme derecesi i¢in etki grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerden

de goriilecegi ilizere yumusatici, sabunlama ve kaynatmanin pamugu kirletme derecesi

iizerinde bir etkisi yoktur. Grafige bakilarak fiksator etkisinin ise ¢ok zayif oldugu

soylenebilir.

Cizelge 5.16: Lacivert renk i¢in kuru siirtme hasligina ait varyans analizi tablosu



Degiskenligin Kaynagi 'lt<0 al:l‘“:ﬁ:l sd” O}:;?,La:ga F Ag(::&l;sl:k

Fiksator 0,0008 | 1 | 0,0008 |0,753 0,398
'Yumusatici 0,0162 1 0,0162 (15,247 0,001
Sabunlama 0,0001 | 1| 0,0001 |0,106 0,749
Kaynatma 0,0002 | 1| 0,0002 |0,188 0,670
Fiksator*Yumusatici 0,0028 1 0,0028 |2,647 0,123
Fiksator*Sabunlama 0,0018 | 1 | 0,0018 |1,694 0,211
'Yumusatic1*Sabunlama 0,0001 1 0,0001 0,047 0,831
Fiksator*Yumusatici*Sabunlama 0,0010 1| 0,0010 |0,953 0,344
Fiksator*Kaynatma 0,0000 | 1 | 0,0000 [0,012| 0,915
'Yumusatic1*Kaynatma 0,0006 1 0,0006 |0,576 0,459
Fiksator* Yumusatici*Kaynatma 0,0000 1 0,0000 |0,047 0,831
Sabunlama*Kaynatma 0,0025 | 1| 0,0025 (2,306| 0,148
Fiksator*Sabunlama*Kaynatma 0,0001 | 1| 0,0001 (0,106| 0,749
'Yumusatici*Sabunlama*Kaynatma 0,0036 1 0,0036 | 3,400 0,084
Fiksator* Yumusatic1*Sabunlama*Kaynatma | 0,0000 1 0,0000 |0,047 0,831
Hata 0,0170 |16| 0,0011

Toplam 650,028 | 32

*: serbestlik derecesi

Cizelge 5.16’da lacivert renk icin Olgiilmiis kuru siirtme haslik degerlerine ait varyans
analizi tablosu goriilmektedir. ANOVA sonuglarina bakildiginda %5 anlamlilik seviyesinde
kuru stirtme haslig1 lizerinde sadece yumusaticinin etkili oldugu goriilmektedir. Haslik degeri
iizerinde olusabilecek bilesik etkilerin ise mevcut olmadigi goriilmektedir. Bu etkiler Sekil

5.11°de grafiklerle gosterilmektedir.
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Sekil 5.11: Lacivert renk i¢in kuru siirtme haslik degerine ait esas etki grafikleri

Sekil 5.11°den de goriilecegi tizere kuru siirtme hasligl lizerinde yumusaticinin olumsuz
yonde bir etkisi vardir, ancak bu etki énemli diizeyde degildir. ilgilenilen diger faktdrlerin ise

kuru siirtme haslig1 iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

Tum bu verilerden ve analizlerden hareketle tekstil mamuliine uygulanan art islemlerin

incelenen renk ve kumaslar iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulasilmaktadir.

5.10 Modelin Uygunlugunun Kontrolii

Deney tasarimindan elde edilen veriler varyans analizi yardimi ile yorumlandiktan sonra
kurulmus olan modelin uygunlugu kontrol edilmelidir. Varyans analizinin iki temel varsayima
dayandigi sdylenmisti. Modelin uygunlugunun kontrolii yapilirken bu iki temel varsayimin

gecerli olup olmadigi kontrol edilmektedir.

Varyans analizinin temelini olusturan ilk varsayim olan deney hatalarinin ortalamast 0
varyanst o2 olan normal dagilima uygun olarak dagildigi varsayimini kontrol etmek igin
deney hatalarinin normal olasilik kagidindaki dagilimima bakilmaktadir. Bu amagcla 6lgiilen

her bir ¢ikt1 degiskenine ait hatalarin dagilimlar grafik olarak gosterilmistir.

Sekil.5.12°de kirmizi renge boyanmis 220 gr/m? Ne 30/2 siiprem kumas i¢in ¢izilmis olan

normal olasilik diyagramlar1 goriillmektedir.



Renk Degisim Derecesi Igin Pamugu Kirletme Derecesi Igin
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Sekil 5.12: Kirmizi renk i¢in normal olasilik diyagramlari

Sekil 5.12°deki grafiklere bakildiginda hatalarin diiz bir ¢izgi olusturacak sekilde dagildig:
goriilmektedir. Bu da hatalarin normal dagilima uygun olarak dagildigi ve modelin birinci
varsayiminin desteklendigini gostermektedir.

Sekil 5.13’te ise haki renge boyanmis 200 gr/m? Ne 30/1 ribana kumasa ait veriler igin
normal olasilik diyagramlari ¢izilmistir. Grafiklerden de goriilecegi iizere bazi bolgelerde diiz
cizgiden uzaklagmalar olsa da genel olarak bakildiginda deney hatalar1 normale yakin bir
dagilim gostermektedir. Bu da varyans analizi i¢in yapilmis olan normallik varsayiminin

saglandigini gostermektedir.
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Sekil 5.13: Haki renk i¢in normal olasilik diyagramlari

Lacivert renge boyanmis 180 gr/m? Ne 24/1 siiprem kumas icin ¢izilmis normal olasilik
diyagramlar1 ise Sekil 5.14’te goOsterilmektedir. Bu grafiklere bakildiginda yine bazi
bolgelerde normallikten uzaklasmalar goriilse de genel olarak deney hatalari normale yakin
bir dagilim gostermektedir. Bu da deney verilerinin normallik varsayimini destekledigini

gOstermektedir.

Renk Degisim Derecesi Igin Pamugu Kirletme Derecesi Igin
Normal Olasilik Diyagrami Normal Olasilik Diyagrami
1,00 1,00 =
75 a ..n 75
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Sekil 5.14: Lacivert renk i¢in normal olasilik diyagramlari

Varyans analizinin ikinci temel varsayimi deneyde incelenen her bir faktor seviyesine ait
varyanslarin birbirine esit oldugu varsayimidir. Bu varsayimin gegerliligini kontrol etmek
iizere her bir gbzlem i¢in tahmin degerlerine karsi gelen hata degerlerinin dagilimina

bakilmaktadir.

Sekil 5.15°te kirmiz1 renge boyanmis 220 gr/m? Ne 30/2 siiprem kumas icin ¢izilmis olan

tahmin degerlerine kars1 gelen hata dagilimi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Kirmiz1 renk i¢in hata dagilim grafikleri

Sekil 5.15’teki grafikler incelendiginde renk degisim derecesi i¢in esit varyans
varsayiminin saglandigr goriilmektedir. Ciinkii hatalarin dagilimi belli bir yapiya sahip
degildir. Pamugu kirletme derecesi ve kuru siirtme hasligi icin ¢izilmis olan hata dagilim
grafiklerine bakildiginda ise esit varyans varsayiminin tam olarak saglandigin1 sdylemek
miimkiin degildir. Ciinkii tahmin degerleri arttikca hata dagiliminin tahmin degerlerine baglh
bir yap1 seyrettigi goriilmektedir. Ancak esit varyans varsayiminin saglanmadigi dengeli sabit
etkiler modelinde bu durum F testi yani varyans analizi (izerinde ¢ok az bir etkiye sahiptir.
Dengelenmemis tasarimlarda eger bir faktor seviyesine ait varyans digerlerinden ¢ok daha
fazla ise o zaman esit varyans varsayiminin saglanmamasit daha ciddi bir problemdir
(Montgomery, 1991). Bu calismada sabit etkili ve dengeli bir tasarim s6z konusu oldugu icin
esit varyans varsayiminin tam olarak saglanmamis olmasi ciddi bir problem gibi

goérinmemektedir.
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Sekil 5.16: Haki renk i¢in hata dagilim grafikleri

Sekil 5.16’da haki renge boyanmis 200 gr/m? Ne 30/1 ribana kumasa ait veriler igin
cizilmis hata dagilim grafikleri goriilmektedir. Bu grafiklerde hata degerleri belli bir yapiya
sahip degildir, yani tahmin degerlerine gore belirli bir yapida seyretmemekte rasgele bir

dagilim sergilemektedirler. Bu nedenle esit varyans varsayiminin gegerli oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 5.17: Lacivert renk i¢in hata dagilim grafikleri

Sekil 5.17°de ise lacivert renge boyanmis 180 gr/m? Ne 24/1 siiprem kumas i¢in ¢izilmis
hata dagilim grafikleri goriilmektedir. Burada da kirmizi renkte oldugu gibi hatalar tahmin
degerlerine bagl bir yapida seyretmektedirler. Ancak yukarida da belirtildigi gibi dengeli bir
sabit etkiler modelinin varyans analizinde esit olmayan varyanslarin 6nemli bir etkisi
olmamaktadir. Bu nedenle de esit varyans varsayiminin tam olarak saglanamamis olmasi

ciddi bir problem gibi gérinmemektedir.

Sonug olarak ii¢ kumas ve ii¢ renk i¢in de belirtilen iki temel varsayimin genel olarak

saglandig1 ve kurulmus olan istatistiksel modellerin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.



ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda tekstil mamullerinin en 6nemli kalite karakteristiklerinden biri olan
renk hasliklarindan yikamaya ve siirtmeye karsi renk haslhig iizerinde art islemlerin etkisi 2*

tam faktoryel deney tasarimi teknigi kullanilarak incelenmistir.

Haslik testleri tekstil mamullerinin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan objektif
yontemlerdir. Tekstil terbiye sektoriiniin yasadigi en onemli kalite problemlerinden biri
miisterinin istedigi haslik degerlerine ulasilamamasidir. Bu nedenle haslik testleri tekstil

sektorii agisindan kritik neme sahip testlerden biridir.

Bu caligmada da tekstil mamullerinde en ¢ok karsilasilan haslik problemlerinden biri olan
koyu renk boyamalarda yikama ve silirtme hasliginda istenen degerlere ulasilamamasi
problemi iizerinde durulmustur. Yikama ve siirtme hasliklari {izerinde etkili oldugu diisiiniilen
faktorlerden art islemlerin etkisi arastirilmistir. Bu amagla iki tekrarli 2* tam faktoryel deney

tasarimi yontemi kullanilmastir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda belirlenmis olan faktorlerin ilgilenilen hasliklar
lizerinde &nemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Ozellikle hasliklari iyilestirmek igin
kullanilan bir kimyasal olan fiksatoriin yitkama ve siirtme hasliklart iizerinde beklenen etkiyi

gostermedigi belirlenmistir.

Ayni sekilde kullanildiginda sarartmaya yol agabildigi bilinen ve kumasa yumusaklik ve
tutum Ozellikleri kazandirmak i¢in kullanilan yumusaticinin da her iki haslik iizerinde de bir
etkisinin olmadig1 ancak rengin tonunu degistirme yoniinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu

tespit edilmistir.

Hasliklar1 1yilestirmek ve mamuliin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan sabunlama
ve kaynatma islemlerinin de her iki haslik {izerinde higbir etkisinin olmadigi, bu islemleri

yapmanin da haslig1 gelistirme yoniinde herhangi bir fayda saglamadig1 goriilmustiir.



Yapilan art islemlerin yikama ve slirtme hasliklar1 tizerinde higbir etkisinin goriilmemesi
tizerine bu durumun nedeni arastirilmig, uzmanlarla yapilan goriismeler sonunda bu durumun
boyama sonrasi yapilan yikama islemlerinin yeterli sayida ve iyi yapilmis olmasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu da boyama sonrasi yapilan yikamalarin énemini ortaya

cikarmustir.

Bu calisma ile, boyama sonrasi yapilacak olan yeterli sayida ve iyi yapilmis yikamalarla
istenen haslik degerlerine ulasilabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak kisith olanaklarla
yapilmis olan bu g¢alismanin sonuglarinin genellenebilmesi i¢in, ¢ok karmasik olan terbiye
stirecinin her adimi titizlikle incelenmeli ve her bir adim i¢in gerekli deney tasarimlari
yapilmalt ve bu tasarimlar sonucunda elde edilen bulgular bir biitiinlik iginde

degerlendirilmelidir.

Bu nedenle bu ¢aligmanin devami olarak asagidaki ¢aligmalarin  yapilmasi
distintiilmektedir:

1. Calisma renk sayis1 ve ¢esitligi artirilarak genisletilmeli ve belirli renk tonlar i¢in
ayni sonuclara ulasilip ulagilmayacagi arastirilmalidir.

2. Calisma sonunda art islemlerin sanildigi kadar etkili olmamasi nedeniyle, art
islemlerden Onceki islemler (farkli 6n islemler, farkli boyama metotlari, farkli
yikama sartlar1 vb) i¢in de deney tasarimlari yapilmali, yitkama ve siirtme hasliklar
izerinde bu iglemlerin etkisinin olup olmadig: tespit edilmelidir.

3. Yikama sartlar1 ve yapilan yikama sayisi ayrica incelenmeli, istenen haslik
degerlerine minimum maliyetle hangi yikama sayisinda ulasildig: tespit edilmelidir.

4. Yikama ve siirtme hasligi disindaki renk hasliklar1 i¢in de benzer ¢alismalar

yaparak bu hasliklar {izerinde art islemlerin etkisi aragtirilmalidir.
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EKLER

Ek 1: Iki faktorlii bir deney icin verilerin gosterimi

Faktor B
1 2 b
Y110 Y112 Y121 Y120 Yib1» Yan2
...... v Yaun | e Yaon coenes Yo
Yo110 Yoro Yo210 Yo2o Yob1r Yob2
Faktor | | v v Yo | e Yo || e ' Youn
A
yaal’ ya12 ya21' ya22 yabl! yab2
...... Yan | e Yazn coeeees Yoo




Ek 2: Kareli toplamlar icin kisaltmalar ve formiiller

y, : A faktoriinun i. seviyesi altindaki tiim gézlemlerin toplami1
y;.: B faktorinln j. seviyesindeki tiim gozlemlerin toplami
yi;. - (i]). hiicredeki gézlemlerin toplami

y :tiim gozlemlerin toplami

Yo

: satir ortalamasi

Y stitun ortalamasi
Vi : hiicre ortalamasi

y :genel ortalama

b n _ yI .
yi.. = ZZ yijk yl = b_n I = 1,2,&1
j=1 k=1
a n _ Yi. .
Yi= ZZ Yik Yi= a_rJ] j=12..b
i=1 k=1
Yii. = kz_l,yijk Yii :y? i=12..a j=12,..b

i=1 j=1 k=L abn
13 y?
SS, =— 2 _ T
A on& Y ™ aon
1L y?
SS, =— 2 e
" an ,Zl“y" abn
13, Y
SS Alttoplam — H < ; yij. - %
SSAB = SSAIttopIam_ SSA - SSB
SSE = SST - SSAlttoplam
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Ana ad1

Baba adi

Dogum Yeri ve Tarihi
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