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OZET
DOKUMA KUMASLARIN GERILME ALTINDA
KALICI DEFORMASYONU
SENGOZ, Goniil

Doktora Tezi, Tekstil Miihendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Giingor BASER
Ekim 1997, 274 sayfa

Deformasyon, sozlik anlamindaki en basit haliyle, sekil degisimi
olarak tammlanmaktadir. Tekstil materyallerinde yapilan deformasyon
aragtirmalari, son kullanim olan giysi halini de kapsayacak gekilde, tiretim
asamalaninda yer alan lif, iplik, kumag ve bunlarin yart mamul formlarinda,
uzun zamandir yapimaktadir. Temel teorilerin geligtirilmesi ile
problemlerin tammlanmasi ve 6zellikle bilgisayar teknolojisinin geligmesi
ile karmagik problemlerin ¢oziilmesi hizlandig igin, aragtirmalar da hizh
bir gelisme gostermektedir.

Dokuma kumas, ginliik yasantimizda gesith kuvvetlerin etkisi
altinda kalir. Bu kuvvetler basing, gerilme, ¢arpma, v.b. seklinde olabilir.
Dokuma kumas, bir yere kadar bu kuvvetleri biinyesinde absorbe eder ve
kuvvet etkisi kalkinca kumas geriye doniip eski halini alabilir. Dokuma
kumagin,viskoelastik  ¢zelliklere sahip olmasi ve krip-relaksasyon
Ozellikleri gostermesi, bazi durumlarda, olusan deformasyonu yenerek
geriye doniip kendi eski halini almasim Onler ve kumagta kahc
deformasyon meydana gelir. Giysilerde, diz ¢ikmasi, dirsek ¢ikmasi, cep
¢ikmast, topuk ¢ikmasi, kalga (basen) ¢ikmasi olarak rastlanan bu durum,
dokuma kumaslarda gerilme altinda kalici deformasyona birer ornektir.
Giysinin goriintiisi bozuldugu ve giysinin giinlik kullamm agisindan
6nem tagidig igin, bu konu bir kalite faktorii igermektedir ve incelenmesi
gerekmektedir.
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Bu g¢aliymanin ilgilendigi deformasyon ¢esidi, mamul dokuma
kumagin kullanimi sirasindaki etkileri temsil edecek sekilde, kendi
diizlemine dik yonde kuvvete maruz kalan kumagimn, uzaysal deformasyon
davramgidir. Bu davranig, model deneylerle analitik olarak incelenmistir.
Dokuma kumayg ile yiizey temast yapan, egri bir yiizey olan yanm kiire,
yayith yiik uygulayacak sekilde kumag diizlemine bastirlmug ve bu etki
altinda ortaya ¢ikan gerilmelere karst kumagin gosterdigi direng ve kalici
deformasyon sonuglan deneysel olarak incelenmistir.

%100 Pamuk, bezayaft ve mamul haldeki tek bir kumag ¢esidi ile
farkli deney cihazi parametreleri denenmigtir. Bu parametreler, kalip sekli,
kalip boyutu, kiire boyutu, bastrma mesafesi, bastrma hizi, bekletme
siiresi, tekrarhhk, dinlendirme siiresi ve tekerriir olmak iizere dokuz
cesittir. Kalict deformasyonu en iyi belirleyen parametreler kombinasyonu,
istatistiksel ve grafiksel incelemeler sonucunda belirlenmistir. Béylece, en
uygun test metodunun gelistirilmesi ve standart laboratuvar deneyi haline
getirilmesi amaglanmigtir. Farkli parametrelerin birbirleri ile iligkileri,
regresyon denklemleri ile ortaya konmus, béylece bir parametrenin digeri
cinsinden ifade edilebilmesi ve hesaplanmasi gii¢ olan insanin kumasa
uyguladig kuvvetin belirlenmesi saglanmgtir.

Bu g¢algma, degisik deformasyon c;esltlennde viskoelastik
ozelliklerin kahci deformasyona etkilerinin ve bu etkilerin zamana ve
basinca bagli olugumlannin ve deZisimlerinin incelenmesi, kalict
deformasyon geometrisinin ve mekaniginin gelistirilerek uygun kullanim
performanslan saglayan kumagin tasarlanmasina veya bir dokuma kumagin
uygun kullamm kogsullarimin belirlenmesine igik tutacak pratik bulgular
saglamasi agilanindan énem tagimaktadir.

Anahtar sozciikler : deformasyon, kalict deformasyon, kumag
deformasyonu, deformasyon mekanigi, uzaysal
kuvvet, basing, viskoelastikiyet, elastikiyet, kalite,
deney metodu.
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ABSTRACT
PERMENANT DEFORMATION OF WOVEN FABRICS
UNDER STRESS
SENGOZ, Goniil

Ph. D. in Textile Engineering
Super visor : Prof. Dr. Giingér BASER
October 1997, 274 pages

Deformation is defined, in its simple meaning in the dictionaries, as
a change of form. Researches on the deformation of textile materials have
been being carried out for a long time at the stages of the production of
fibre, yarn fabric and in their semi-finished forms to include the garment
form which is their final use. As progress has been achieved in the
definition of problems by development of basic theories and in the
solution of complex problems especially by the development of computer
technology, researches also show a rapid development.

Woven fabric is subjected to various forces in daily life. These
forces may be in the form of pressure, stress, impact, etc. The woven
fabric absorbs these forces to some extend and when the action of the
force is lifted, the fabric recovers and returns to its old shape. As the
woven fabric has the viscoelastic behavior and show creep-relaxation
properties, this sometimes prevents the fabric from recovering and taking
its original shape by overcoming the deformation occured and permenant
deformation of fabric occurs. This situation encounted in garments as
bagging at knees, elbows, pockets, heels, and hips are examples to
permenant deformation in woven fabrics under stress. Because the
appearance of the garment is affected and also because it is important
from the point of view of its daily use, this subject carries a quality factor
and thus should be studied.



The type of deformation that this thesis is concerned with is the
spatial deformation behavior of the fabric which has been subjected to a
force perpendicular to its plane in a2 way which would simulate the effects
during the use of the finished woven fabric. This behavior is studied by the
model experiments. A semi-sphere having a curved surface has been
pressed against woven fabric surface in contact with it in a manner to
apply distributed load, and resistance and permenant deformation in
reaction to stresses under this effect have been studied experimentally.

Different test apparatus parameters are tried with only one kind of
finished fabric which is 100% cotton, plain weave. These are 9
parameters, namely, shape of the test peice, dimensions of the test peice,
dimensions of the sphere, pressing distance, pressing velocity, waiting
time, type of test cycle. repeatability, resting time and number of repeats.
The combination of parameters which best specifies the permenant
deformation is determined by statistical and graphical analyses. By this
way, the developement of the best responding test method and its
conversion to a standart laboratory test were aimed at. The relations
between different parameters were derived by the regression equations,
thus it was achived to calculate one parameter in terms of others and the
force exerted to the fabric by the human body which is very difficult to
calculate.

This work is important from the points of studying the effects of
viscoelastic properties upon permenant deformation in different kinds of
deformation and how these effects change according to time and perssure,
of providing practical findings throwing light upon the desing of a fabric
achieving suitable performance in use or to the determination of
conditions of right use of a woven fabric, by developing a permenant
deformation geometry and mechanics.

Key words : deformation, permenant deformation, fabric deformation,
deformation mechanics, spatial loading, pressure,
viscoelasticity, elasticity, quality, test method.
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1.GIRIS

Deformasyon, sozliik anlamindaki en basit haliyle, sekil degigimi
olarak tanimlanmaktadir. Sekil degisiminin ne kadar oldugu, nereye kadar
gidebildigi, hangi noktaya kadar gidip geri dondiigiinde eski halini
alabildigi, hangi noktaya kadar gidip geri donemeyip belli bir uzama
gosterdigi, o noktaya gidinceye kadar materyal yapisinda degisiklik olup
olmadigy, v.b. temel mithendislik galigmalannin hep ana konular olmustur.
Bu konular tzerinde birgok aragtirmalar yapilmis ve halen de bu
aragtirmalar devam etmektedir. Deformasyonu incelenen materyal, giinlitk
yasantida insan ihtiyaglarina hizmet eden her cesit madde olabilir ki bu
amagla uzay arastirmalarindan gida aragtirmalanna kadar gok genis bir
yelpaze, temel miihendislik ¢alismalarmin uygulama alanina girmektedir.

Tekstil materyallerinde yapilan deformasyon aragtirmalan, son
kullamim olan giysi halini de kapsayacak sekilde, iiretim asamalarinda yer
alan lif, iplik, kumas ve bunlarin yan mamul formlarinda, uzun zamandir
yapilmaktadir. Birgok onemli nokta aydinlatildign halde, daha tzerinde
calisilmasi gereken bircok noktalar vardir. Temel teorilerin geligtirilmest
ile problemlerin tammlanmas1 ve ozellikle bilgisayar teknolojisinin
gelistiriimesi ile karmagik problemlerin ¢ozilmesi hizlandif igin,
aragtirmalar da hizlt bir gelisme gostermektedir.

1.1 Dokuma Kumagsta Deformasyonun Tanimi

Dokuma kumas, giinlik yagantmizda gesitli kuvvetlerin etkisi
altinda kalir. Bu kuvvetler basing, gerilme, ¢arpma, v.b. seklinde olabilir.
Dokuma kumas, bir yere kadar bu kuvvetleri biinyesinde absorbe eder ve
kuvvet etkisi kalkinca kumas geriye doniip eski halini alabilir. Dokuma
kumagm, daha sonra detayh olarak goriilecegi Uzere, viskoelastik
ozelliklere sahip olmasi ve krip-relaksasyon oOzellikleri gostermesi, bazi
durumlarda, olusan deformasyonu yenerek geriye doniip eski halini
almasim 6nler, kumagta kalici deformasyon olusur.

Giysilerde, en ¢ok, diz gikmasi, dirsek ¢tkmasi, cep gikmasi, topuk
cikmasi, kalga (basen) ¢ikmasi olarak rastlanan bu durum, dokuma
kumaglarda gerilme altinda kahci deformasyona en giizel o6meklerdir.
Kuvvet uygulandiktan sonra kumas, boyutsal sabitliini kaybetmekte ve
geriye donemeyerek bombe seklinde kalict deformasyon meydana
gelmektedir. Giysinin goriintisii bozuldugu ve bu giysinin ginlik
kullanmm agisindan 6nem tagidign igin, bu konu bir kalite faktorii
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icermektedir ve incelenmesi gerekmektedir. Dokuma kumagin kalict
deformasyon davramg, materyalin lif ozelliklerine bagl oldugu kadar iplik
capi, kumagin sikligtr ve orgisii gibi kumagin konstriksiyon &zelliklerine
de baglidir.

1.2 Deformasyon Cesitleri

Kumas gunlitk kullammda farkli deformasyonlara ugrayabilir. Sekil
1’de kumagin farkli kuvvet algillayis tarzlan agsagidaki siralama ile
gosterilmigtir :

a ) Diizlemsel deformasyonlar, baglangicta diiz olan bir kumagin
kendi diizleminde deforme olmasi geklidir. Kuvvet etki edince kumagin
her noktasi, kuvveti aym tarzda algilamakta, aym tarzda sekil
degistirmekte ve basit kaymadan sonra her noktanin geriye doniigii aym
miktarda olmaktadir. Kumag diizlemine dik herhangi bir yer degistirmenin
gorilmedigi durumdur (Sekil 1.1(a)).

b ) Kumas, kendi diizlemine dik yonde yer degistirmekte ve tek
egrilik (curvature) alacak sekilde kivnlmaktadir. Kivrilma buckling),
dokum (drape), giysi halinde iken kumagin aldig ve kaybetti3i sekiller, bir
perdenin aldigi ve kaybettigi sekilller, kumasin rulo yapilmas: ve agilmasi
bu tarz incelemelere en glizel orneklen teskil etmektedirler (Sekil 1.1(b)).

¢ ) Kuvvet ¢iftinin etkisi ile (moment) kumasin burkulmasi
cesidindeki deformasyonda, (a) ve (b) siklarna goére farkli bir durum
vardir, ¢iinkii onlarda inceleme alanindaki kumagin her noktast aymi
kuvveti algilayip aym yer degistirmeyi gosterirken, burada kumagin her
noktasi farkh kuvvet algilayip farklh yer degistirme gostermektedir, geri
doniis tam olmaktadir (Sekil 1.1(c)).

d ) Kumagin kendi diizlemine dik bir kuvvet altinda zorlanmasi ve
ger1 donigiinin tam olmadig: deformasyon g¢esidinde ise, bir miktar kalic
uzama gozlenmektedir. Bu cesitte de, inceleme alanindaki kumagin her
noktas: farkhh kuvvet algilaylp farkh yer degZistirme gostermektedir.
Hidrostatik ve noktasal kuvvetler etkisindeki, dokiimlilik arastirmalarinda
kivrilma baglamazdan 6nceki bolgedeki, giysinin diz, dirsek, kalga, cep,
topuk, basen bolgelerindeki deformasyonlar bu g¢eside en giizel
oreklerdir. Ileriki boélimlerde bu ornekler tzerinde detayli olarak
durulacaktir (Sekil 1.1(d)) (Amirbayat ve Hearle, 1989; Lloyd, 1980).
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Sekil 1.1 : Kumagin Farkli Kuvvet Algilayis Tarzlan
(Amirbayat and Hearle, 1989)

Konopasek’e (1980) gore, siirekli yapt modellerinde deformasyon
cesitleri altt tanedir (Tablo 1.1). Bagimh geometrik degisken sayist ile
bagimsiz geometrik degigken sayisi, sirasi ile, yatayda ve dikeyde
belirtilmigtir. Bunlann meydana getirdigi kesismelerde deformasyon
cesitleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bagka aragtirmacilar dokuma kumaslardaki deforasyonu, oturtma
kavrami icinde ele almiglardir. Oturtma kavramu (fit), bir kiireyl, atki ve
¢ozgii ipliklerinin nasil sarabileceginin belirlenmesi igin ipliklerin farkh
hareketlerinin matematiksel olarak tamimlanmasidir (Mack and Taylor,
1956). Oturtma kavrami, daha sonralar, en gok giysi kalipgilig alaninda
kullamlnustir, ¢iinkii viicut yapisindaki, kirrenin belli bir kismi gibi olan
cift egrilikli yiizeyleri, diizlemsel bir yapiya sahip olan kumagin,



Tablo 1.1 : Deformasyon cesitleri (Konopasek, 1980)

Bagimli Geometrik Degisken Sayist
1 2 3
1.1 1.2 1.3 1 B G
Lif ve ipliklerin | Lif ve ipliklerin Liflerin ve g z
gerilme diizlemsel ipliklerin uzaysal 1 m
uzamalan egilme egilme ve donme m i
s

deformasyonlart | deformasyonlarn . r
z 1
22 23 2 k

Kumaglarin Kumaglarin ]Z

duzlemsel uzaysal gerilme, g

gerilme ve kayma ve egilme i

3

kayma deformasyonlar k

deformasyonlan €

n

33 3 S

Lif ve lif ;

topluluklarnin 1

uzaysal karmagik s

1

deformasyonlar

gerilimsiz ve tam sarabilmesi igin nasil bir yaklagim yapilacaginin
belirlenmesi  giys: kahpgihginin - konusudur. Ayrica, bu yaklagim
bilgisayarda hareketli goriintiler elde edip bir etegin veya bir bayragin
ugusmast olaylarimin ekranda gergeklestirilmesi konularinda kullandmigtir.
Bu farkh yaklagim daha ileride detayh olarak anlatilacaktir.



1.3 Deformasyon (esitleri Arasindaki Farklar

Degisik deformasyon kavramlari, mekanigin mukavemet dal
agisindan  farklibkiar gostermektedirler. Diizlemsel haldeki
deformasyonlarin incelendigi Sekil 1.1(a)’da, materyalin elastik bélgesinde
bulunulmaktadir. Sekil 1.1(b)’nin, bundan farki, kuamasin kendi kendine
bir sekil almasi, ona belli bir seklin serbestge verilmesidir. Belli sekil
verilirken kumasg elastik bolgede bulunmaktadir, ¢iinkii zorlanma soz
konusu degildir. Sekil 1.1(c)’de, bir kuvvet ¢ifti uygulanmaktadir, fakat
kumagta olusturdugu deformasyon etkisi yine elastik bolgede olusan
tarzdadir. Sekil 1.1(d)’de ise, kumagin serbest bir davranist s6z konusu
degildir. Kumas, diizlemine dik bir kuvvet tarafindan zorlanmaktadir. Bu
¢esit, materyalin kalici deformasyon bolgesinde yer almaktadir.

(a), (b) ve (c) siklannda kumasin geri doniisi tam oldugu halde, (d)
sikkinda geri donis tam olmayip belli bir kalici uzama s6z konusudur. (d)
sikkinda, materyalin siirtiinme ve viskoelastik Ozelliklerinin kendilerini
gostermeye basladigi gozlenmektedir.

Dokuma kumas, onu meydana getiren ¢ozgii ve atki iplikleri
birbirlerine dik olacak sekilde iretilmektedir. Deformasyonun dort
cesidinde de, ¢ozgii ve atki iplikleri arasindaki ag1 90 den farkls bir deger
almaktadir; ¢iinki daha sonra iizerinde durulacag: gibi, kayma kuvvetleri
etki etmektedir.

Her deformasyon gesidinde ¢6zgii ve atki iplikleri birbirlerine gore
paralel konumlarim: koruduklan halde, oturtma kavramu iginde, ¢6zgii ve
atki iplikleri, tizerinde bulunduklan ¢ift egrilikli yiizeyi saracak gekilde yon
degistirirler; yani ¢ift egrilikli yiizeyi sarabilmesi i¢in bir ipligin gitmesi
gereken yol matematiksel olarak tanmmlanmgtir. Ipligin, kumas iginde
boyle bir egri cizecek sekilde yol katetmesi veya bu sekilde iiretilmesi
olanaksizdir;, bu kavramsal bir yaklagimdir. Bu yaklagim, ileri
uygulamalarda, tanim ve simiilasyon igin gereklidir.

1.4 Tekstil Materyallerinin Fiziksel Yapisimin Deformasyona Etkisi

Temel mihendislik ¢aligmalan genelde, siirekli yapilar (continua,
continuum) i¢in yapilmaktadir, fakat tekstii materyalleri kesikl
yapidadiriar. Bir iplik tek tek liflerden, bir kumasg tek tek ipliklerden ve
iplik kesigmelerinden meydana gelmektedir, bunlarin her biri farkh
karakterdedir. Ancak, teorilerin yetersiz kalmasindan dolayi, iplik ve
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kumas, siirekli yapilar olarak kabul edilip incelenmektedirler. Aragtirmalar
sonucunda gergege yakin matematiksel tamimlamalar yapilabilmistir; fakat
tekstil materyali gibi kesikli yapilara uygulanabilecek teorilerin
gelistirilmesine siddetle ihtiyag oldugunu belirtmektedirler (Shanahan et
al., 1978).

Tekstil materyalinin  fiziksel yapr varsayimlann  su  sekilde
agiklanabilir:

Gerek dogal gerekse sentetik liflerin kuvvet altinda gosterdigi
davramg birgok aragtirmaya konu olmustur. Mikro yapilarinda oldukga
karmasik deformasyon davramsi gosteren lifler, iplik halini alinca makro
yapiya (Lloyd, 1980) gegerler ve olay biraz daha karmagiklasmaya baglar,
cinkii kesikli yapida bulunan lifler bir araya gelerek dogrusal siirekli bir
yapi olustururlar, Herhangi bir siirekli yapida da molekiler yapiyt
olusturan kiigiik partikiiller vardir; fakat tekstil materyallerinde, bunlarin
ok bityiik katlan kadar makro yapilar bulunmaktadir. Bu da siirekli yap:
kavraminin  kullamilmasmn: zorlastirmaktadir. Ornegin, uzama oraninin
olciimil i¢in iki nokta arasindaki mesafe, siirekli yapilarda olduk¢a kigik
alinabildigi halde, tekstii materyalinin makro yapisindan dolayi,
ahnabilecek en kiigiikk yapida bile gene birkag makro yapi
bulunabilmektedir, bu da materyaldeki uzama oraminin sabit yayildig
konusunda siiphe uyandirmaktadir. Burada 6nemli olan, hangi biiyiiklige
kadar tekstil materyalinin sirekli yapt olarak kabul edilecegi, hangi
biyiiklilkten sonra kesikli yap: olarak kabul edip farkh model uygulanmasi
gerektigidir. Kesikli halden dogrusal siirekli yapiya gecis, lifleri bir arada
tutan biikiim olaymnin ekledigi i¢ basinglar, lifler arasinda olugan siirtiinme
kuvvetleri, iplikteki deformasyon olaym karmagiklagtiran faktorlerin
baslicalandir.

Iplikler, kumas halini alinca, olay biraz daha karmagiklasir; ciinkii
iplikler, makro yapinin geregi, bagka iplikler ile kesigir. Kesigme, ipliklerin
birbiri {izerinden ve altindan gegmesi seklindedir ki, bu hareket yatay ve
dikey yonde devamh tekrar seklinde olur; boylece diizlemsel siirekli bir
yap1 meydana getirilir. Dogrusal surekli yapidan diizlemsel sirekli yapiya
gecis, kesisme olaymin ekledigi i¢ genlimler, kumastaki deformasyon
olayim biraz daha karmasiklastiran faktorlerin baginda gelir ki burada
iplikte etkili olan faktérlerin hepsi meveuttur; kumaginkiler onlarin tizerine
eklenmigtir.



Kumaglar giysi halini alinca, olay daha da karmagiklagir, ¢linki
diizlemsel olan bir biitiin, kesilerek bozulmus fakat dikis islemi ile yeniden
birlestirilmis ve uzaysal kesikli yapi niteligi kazanmistir. Diizlemsel stirekli
vapidan uzaysal kesikli yapiya gecis, kesilip yeniden dikilme, iginde
hareketli bir insan bulundugu i¢in kumasmn devamli igten gelen farkl
kuvvetlere ve harekete maruz kalmasi giysideki deformasyon olayim daha
da karmagiklagtiran faktorlerden bazilaridir. Burada da, kumasta etkili olan
faktorlerin hepsi mevcuttur, giysininkiler onlarin tizerine eklenmistir.

Liften iphge, iplikten kumasa, kumastan giysiye gegme
asamalarinda, kesikli yapidan dogrusal surekli yapiya, dogrusal siirekli
yapidan diizlemsel siirekli yapiya, diizlemsel siirekli yapidan uzaysal kesikli
yapiya gegme asamalan gergeklesir. Her asama, bir 6ncekinden daha
karmagik deformasyon davramisi gosterir, boylece her safhada
deformasyonun incelenmesi daha da zorlagmustir.

Tekstil materyalinin iiretim safthalann iginde aldig sekiller ve
deformasyon olayinin karmagiklagsmasi Sekil 1.2°de goriilmektedir. (a)’da,
tek bir lifin ele alinmasi ve onun dogal kivnimlan gorilmektedir. (b)’de,
her lifin iplik iginde yaklasik bir helis egrisini takip edigi gosterilmistir.
(c)’de, dokuma kumas halinde zaten ipligin kendisinin aldi kivnim
gorulmektedir. (d)’de ise bir kivnim aldigt hal gorilmektedir. Bu
cahigmada, butiin bunlara ilaveten bir de diganidan kuvvet uygulanmistir.

e e S P

(a)

Sekil 1.2 : (a) Tek Bir Lifin Dogal Kivriimlar: ; (b) Her Lifin Iplik Icinde
Bir Helis Egrisini Takip Edisi ; (c) Dokuma Kumas Halinde Ipligin
Kendisinin Aldig) Kivrim ; (d) Kumagin Capraz Olarak Bir Silindire

Sarilmasi (Chapman ve Hearle, 1972)



1.5 Caliymanin Onceki Deformasyon Cahsmalar: icindeki Yeri ve

Amact

Bu g¢aligmanin ilgilendigi deformasyon Boélim 1.2. (d) sikkinda
agiklanan tarzdadir. Mamul dokuma kumag sathasinda iken, diizlemine dik
yonde kuvvete maruz kalan kumasin uzaysal deformasyon davranis
incelenmigtir. Diger bir deyisle, diizlemsel sirekli yapida uzaysal bir
kuvvet altindaki davrams s6z konusudur. Materyalin bagka, kuvvetin
bagka yapilardan olmasi, bu konuyu zorlastiran birinci noktadir.

Deformasyonlar ya tam olarak geni doner veya donemez
karakterdedirler. Teoriler, ger1 doniigin tam oldugu durumlar igin kesinlik
tasidiklart halde, geri doniisin tam olmadidi durumlar i¢in daha
geligtirilmeye ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu g¢aliymada geri déniigin tam
olmadigi kalici deformasyon safhasi hedeflenmistir ki, bu, konuyu
zorlastiran ikinci noktadir.

Incelemelerde, kesikli yapidaki tekstil materyali igin siirekli yapi
varsayimi yapilarak, surekli yapilarda kullanilan teoriler uygulandig: igin,
isin esasinda birbirine uyumsuz goriinen bir nokta mevcuttur. Kesikli ve
siirekli kavramlannin geliskisi de, konuyu zorlagtiran tiglincii noktadir. Bu
calismada da, kumag siirekli yap: olarak kabul edilmigtir.

Bu c¢aligmadaki amag, uzaysal etki eden kuvvet oldugu zaman kalict
deformasyonu bir kalite faktorii olarak ele almak ve giysi yapilacak
kumasta ne derecede kalict deformasyonun meydana gelebilecegini,
kumag daha diizlemsel safhada iken ortaya koymaktir. Dokuma kumastaki
kalici deformasyon davramst model deneylerle analitik olarak
incelenecektir. Dokuma kumas ile ylizey temasi yapan bir egri yiizey olan
yarim kiire, yayih yik uygulayacak sekilde bastirilacak ve bu etki altinda
ortaya ¢ikan gerilmelere karsi kumagin gosterdigi diren¢ ve kalict
deformasyon kosullar1 deneysel olarak incelenecektir. Bir kumas ¢esidi ile
calisip, farkli deney cihazi parametrelerini deneyip, kalici deformasyonu en
lyt tammlayan parametre kombinasyonunu belirlemek hedeflenmistir.
Boylece, en uygun test metodunun gelistirilmesi ve standart laboratuvar
deneyi haline getirilmesi amaglanmugtir. Farkli parametrelerin birbirleri ile
iligkisinin regresyon deklemleri ile ortaya konulmasi, boéylece bir
parametrenin digeri cinsinden ifade edilebilmesi, hesaplanmasi gii¢ olan
insanin kumasa uyguladigt kuvvetin dahi belirlenmesi agisindan ¢ok
kolaylik saglayacaktir. Caligma, degisik deformasyon ¢esitlerinde



viskoelastik 6zelliklerin kalici deformasyona etkilerinin ve bu etkilerin
zamana ve basinca bagl olugumlarnin ve degisimlerinin incelenmest,
kalict deformasyon geometrisinin ve mekaniginin gelistinllerek uygun
kullanim performanslari saglayan kumasin tasarlanmast veya bir dokuma
kumagin uygun kullanim kosullarimin belirlenmesine 11k tutacak pratik
bulgular saglamast agilarindan énem tagimaktadir.

Kullanim sirasinda kumas gesitli kuvvetlere maruz kaldig igin bu
kuvvetler laboratuvarlarda temsil edilerek, deneyler yapimaktadir.
Ornegin, sarkan kumasa noktasal bir yiikiin uygulanmasi, kumagin geneler
arasina tutturularak cekilmesi, cenelerin kavrama (grab) seklinde
tutturulmasi, agirhk asih olarak bekletilmesi seklinde gesitli deneyler
yapilmaktadir. Bunlarin hepsi, kumas iginde kuvvetin yayimasi agisindan
onemlidir, fakat kumag belli bir yiizeyin geklini almaya zorlandig1 zaman,
igindeki kuvvet dagdimmnin nasil oldugunun aragtinlmas: da 6nemlidir.
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2.2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Temel Kavramlar ve Teoriler

Onceki ¢aligmalanin  bir degerlendirilmesini yapmadan once,
literatiirde rastlanan temel kavramlara ve teorilere deginmekte fayda
vardir.

2.1.1Temel kavramlar

Kuvvet Analizi Metodu : Kii¢iik uzama ve uzama oranlarinin ele alindig
en basit yaklagimdir (Lloyd,1980).

Jeodesik : Yiizey tizerinde bulunan, hiz: her yerde yiizeye ortogonal olan,
parametriklestirilmis, ylizey lzerinde daima dosdogru giden bir egri
seklidir. Sabit egriligi olan bir yiizey igin jeodesikler, yiizey ile ona dik
diizlemin kesisimi boyunca bulunurlar (Heisey and Haller, 1988).

Tensér : Skalerler sifinnci dereceden, vektorler birinci dereceden ve
matrisler ikinci dereceden tensorlerdir. Tamimlama igin detaylandiric1 bir
faktordir (Popov, 1976). Tensor formiilasyonu, matematiksel olarak
uzayda herseyin yazilmasmi miimkin kilar.

Diferansiyel Geometri : Diferansiyel denklemler vasitasi ile uzay
egrilerinin ve egrisel yiizeylerin tanimlanma aracidir.

Isotropik : Her dogrultudaki ve noktadaki 6zelliklerin ayni olup
deformasyondan onceki ve sonraki biitiin 6zelliklerin her yoniiyle aym
olmasidir (Popov, 1976; Birkan, 1958).

Plak : Gerilimsiz halde iken diizlemsel duran ince bir tabakadir. Egilme
rjithigi  vardir, yani egilme kuvvetlerine ve momentlerine kary
koymaktadir (Bassett, 1988).

Kabuk : Gerilimsiz halde iken egni duran ince bir tabakadir. Dogal olarak
plagin egilmis geklidir. (Bassett, 1988).

Membran : Tam olarak egilebilen bir plakdir. Egilme rijitligi yoktur.
(Bassett, 1988).

Membran Uzamalann : Plak veya kabuklanin kendi diizlemi igindeki
uzamalardir (Lloyd, 1980).

Siiperpozisyon Prensibi : “Kuvvetler sisteminin sonucu olarak ortaya
¢ikan gerilme ve sekil degistirme, bu kuvvetlerin tek tek etki etmesi
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halinde meydana gelecek gerilme ve sekil degistirmelerin cebrik toplamina
esittir” seklinde ifade edilen prensiptir ( Popov, 1976).

Ortotrop : Maddenin ii¢ dik dogrultudaki materyal ozelliklerinin
birbirinden farkh oldugu i¢ yapiya sahip oldugu durumlardir (Popov,
1976).

Poisson Oram ;: Yanal sekil degistirmenin mutlak degerinin eksenel sekil
degistirmeye oranidir (Popov, 1976).

Euclid Uzay: ; Eksenleri diiz gizgilerden olusan koordinat sistemidir.
Reimmann Uzay1 : Eksenleri egri gizgilerden olusan koordinat sistemidir.

Histerisis : Cisim elastik olmayan bolgede periyodik olarak yiiklendigi
zaman her peryod igin harcanan enerji miktannin, gerilme-gekil degistirme
diagraminda st iiste diismeyen egrisel pargalar arasinda kalan alana esit
olmasidir. Bu sekilde elde edilen halkaya histerisis halkasi denmektedir
(Popov, 1976). Histerisis, geri doniisi tam olan, 6nemli derecede kuvvete
bagimh olan ve kumas igin, igindeki siirtinme kuvvetlerine dayali olan
deformasyon seklidir. Histerisis, tekstil materyallerinin 6nemli bir
ozellifidir, fakat elastik modellerde pek dikkate alinmamaktadir. Sekil
2.1°de degisik histerisis egrileri goriilmektedir.

Enerji Metodu : Enerji metodlan tekstilde deformasyon arastirmalannda
onemli derecede kullanilmaktadir. Yapimun her noktasinda olusan
deformasyon, deformasyon eneri yogunlugu ile tamimlanmaya
caligimaktadir. Deformasyon enerji yogunlugunun elde edilmesi, belli iplik
ve kumas Ozelliklerinin gozardi edilmesi, belli bir deformasyon
geometrisinin kabul edilmesi ve belli enerji metodlarimin kullanilmas: ile
mimkiin olmaktadir. Postle ve Norton, gelistirdikleri formiller ile,
zamana bagh geri doniis davramgini tammlayabilmiglerdir. Her hangi bir
zamanda, geri doniiy egrisi, her yondeki ve her lifteki efilme, dénme ve
uzama elastik enerjilerinin bir dengesi ile belirlenmektedir ki, bu da o
egriye ulagsmaya ¢alisan siirtinme enerjileri ile biraz degisir. Sistemdeki
herhangi bir Iif igin, egilme enerjisinin geri doniige yardimer yonde etki
yaptigi, fakat donme enerjisinin geri doniige engel olmaya gahistig
gorilmektedir. Ancak, sistemdeki bagka lifler veya baska yonler igin
bunun terst de olabilmektedir (Postle and Norton, 1988, 1991).

Nimenk Analiz : Bir ¢esit matematiksel inceleme metodudur. Numerik
analizin de degigik cesitleri vardir ve daha sonra tizerinde durulacak olan
Sonlu Eleman Analizi bunlardan bir tanesidir.
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Sekil 2.1 : Histerisis egrileri

Yiiklemenin ti¢ kademesi : Yiikleme olayi ti¢ kademeye aynlabilir:

1 ) Elastik davranis bolgest,

2 ) Yapmn bir pargasinda plastik akma basladigi halde, geri kalan
parcasinda elastik davranisin devam ettigt, yani plasttk akmanin kontrol

altinda oldugu bolge (Viskoelastik bolge),
3 ) Yuk hi¢ artmadiy halde, akmanin devam ettigi, plastik

deformasyonun smirsiz bir hal aldig1 bolge (Plastik bolge) (Popov, 1976).

Elastikiyet : Materyale kuvvet uygulandiktan sonra, bu kuvvet kaldirihinca,
materyalin geri donisli tam ise, bu materyal elastiktir. Elastik davrans,
kalic1 deformasyonun olmamas: demektir. Elastik cisimlerde gerilme,
sadece sekil degistirmenin bir fonksiyonudur. Bu tir davranig gésteren
tekstil materyali de elastik olur (Olofsson, 1967). Lineer elastik ve lineer
olmayan elastik madde cesitleri vardir (Popov, 1976). Lineer elastik iligki,
Denklem (1) seklinde yazilabilir :

oc=Ee&e veyadiferansiyel halde @ do=E de (1)

Burada,
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¢ = Gerilme
E = Elastiklik moduti
& = Deformasyon (uzama orani) = di/l

olmaktadir. Ayrica,

{= 1k uzunluk
A = Alan
P = A alanina etki eden yiik

ise,
do= dP/A

gergeklesir. A alam Pye Poisson oram ile iligkili olduguna goére ve sabit
hacim varsayimina gore, Denklem (2) gerceklesecegi icin,

AQ: Al (2)
olur ve herhangi bir P; basincindaki boyutlar A; ve § ile gosterilebilir. Bu

ifade, Denklem (1)’de yerine konulup integrali alimnca, P ve { arasindaki
kiasik iliski yerine, P ile 1/ arasindaki lineer iligki elde edilmektedir.

Viskoelastiklik : Eger geri déntis tam degilse elastik oimayan bir davranis
s6z konusu olmaktadir ve gerilme, hem sekil degistirmeye hem de onun
zamana gore tiirevine bagh olmaktadir (Popov, 1976). Bu durumda
Young Modili degismeye baglamakta ve gerilme 6zelliklen de
stiperpozisyon prensibine uymaktadir (Birkan, 1958). Bazi materyal
elastk kati cisim olarak davrandigt halde, bazist akici sivi gibi
davranabiimektedir ki, bu bazen ¢ok kiigiik uzamalar i¢in de gegerli
olmaktadir. Bu tip materyal sabit kuvvet altinda sabit deformasyon
gostermemektedir. Sabit bir deformasyona zorlanirsa, onu bu halde
tutacak kuvvet azalmaktadir, Bu tip materyale viskoelastik materyal
denmektedir. Tekstil materyallenri igin genelde Denklem (3)’te gésterilen
viskoelastik davrams soz konusudur (Qlofsson, 1967)(Morton ve Hearle,
1975).

o= n({de/dt) (3)

Burada,

n = Viskozite sabiti
t= Zaman
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olarak belirtilmektedir. Krip-relaksasyon ¢aligmalari, kuvvet (veya
uzamanin) In t ’ye lineer bagimhlik gosterdigini ortaya koydugu igin,
aragtirmalarda, formilin, 6 - Int veya ¢ + In t dahil olacak sekilde
alinmas: 6nerilmektedir (Nachane ve Sundaram, 1995).

Lineer Viskoelastiklik : Ardigik relaksasyon deneylerinde, o(t) / g0 = E(t)
relaksasyon modiilii hep ayn: elde edilmekteyse, buna lineer viskoelastiklik
denir (Popov, 1976). Eger, uzama ve uzama hiz: ¢ok kiigitkk ve zamana
bagh kuvvet-uzama iligkileri lineer diferansiyel denklemler ve sabit
katsayilar ile tanimlanabiliyorsa, o zaman materyal lineer viskoelastiktir
denmektedir (Nachane and Sundaram, 1995).

Plastiklik : Kuvvet uygulamast sonucunda, normal bir kristal yapida olusan
deformasyon olarak tamimlanabilir. Deforme olmusg tekstil materyalinin
davranislan tizerinde plastikligin 6nemli etkileri olmaktadir. Deformasyon
sartlari Denklem (4)’teki gibi yazilabilir.

de=0 fgin -0f< © < Of
de >0 i¢in o > Of (4)
de <0 i¢in c <-0f

Sekil 3’te goriilen histerisisin butiin egnlerinde once lineer bir kisim
goriilmekte ve bu ¢ok az bir derecede uzama hizina bagh olmaktadir. Bu
da elastik nitelikten kaynaklanmaktadir. Sonra bir diigiis olmakta ve
uzama sonrast geriye donis eZimi baglamaktadir. Bu da plastik
mekanizmadan beklenendir. Gen déniis egiminde bir azalma vardir. Bu da
vizkozluktan kaynaklanan uzama hizindaki azalmayr gosterir. Ayrica,
ulasilan sonu¢ durumda oldukea fazla disiik seviyeler goriilmektedir. Bu,
temel plastoelastik mekanizmada viskoelastik etkilerin de bulundugu
anlamma gelmektedir. Yapilan birgok arastrmada, amorf yapiya sahip
olan materyalde (cam, deri, lastik, tekstil, v.b.) visko-elastik davraniga
daha ¢ok rastlamilmaktadir ve plastoelastik mekanizmanin viskoelastik
mekanizmaya doniistigi yolunda bulgular da elde edilmigtir (Nachane and
Sundaram, 1995).

Krip : Sabit yiik altinda uzama artisinin incelenmesi (Birkan, 1958) ve
ayrica, sabit yik altinda plastik bir akmaya maruz kalma olarak
tanimlanmaktadir (Popov, 1976).

Relaksasyon : Sabit uzamada yiik azalisinin incelenmesidir (Birkan, 1958).
Nachane ve Sundaram (1995) relaksasyon olaymi incelemisler ve kuvvet
relaksasyonu konusunda aragtirma yapmuslardir.
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Eger kayma uzamasi I belli bir siire bir 6rnege uygulanir ve sonra
ornek bu uzamada kalmaya zorlanirsa, onun iginde gelisen kuvvet o ,
elastik bir kati durumunda sabit kalmaya devam etmekte, viskoz bir sivt
durumunda ise kuvvet uygulamas: bittigi anda sifira diismektedir. Fakat,
viskoelastik materyal durumunda, kuvvet zamanla azalmaktadir. Herhangi
bir t zamanindaki kuvvet o(t), Denklem (5) ile verilmektedir :

o(t)=T G(t) (5)

Burada, I : Uzama ve G(t) : Kuvvet-relaksasyon modili; yani sabit
deformasyondaki kuvvet/uzama oramidir. “Relaxation Spectra H(t)”
teorisine gore, herhangi bir t zamamndaki G(t) kuvvet relaksasyon
modiili soyle tanimlanmaktadir :

e o]

G(t)=Gr+If(’C)eXp(-t/t)d‘C (6)
0

Burada G; sabittir. Lineer viskoelastiklik sozkonusu oldufu igin, sabit
vuzama hizi durumunda, herhangi bir t uzama anindaki modiil,

oo

GH) =G+ 1t} o(t){1-exp(-t/1) t dt (7)
0

olur. Burada @( 1 ) agirhk fonksiyonudur; yani relaksasyon zamani t‘ya
denk gelen relaksasyondur. Bu Denklem (6)’daki f (t )’ya benzerdir. Belli
bir t; zaman: sonrasinda uzama durdurulmakta ve sistem bu e; uzamasinda
durmaya zorlanmaktadir. Bu durumda, sistemdeki gerilme zaman gegtikge
azalmaktadir. Herhangi bir t > t; zamanimnda, e; = o t; uzamasinda,

modiil,
G(t)=Gr+j (@(t)/t)3 1-exp(-t/1) texpd -(t-t1)/Tt1 (8)
0

olarak yazlabilir. Burada, o = Uzama hizidir. Teorinin devaminda agirhk
fonksiyonu,

o( 1) =G(t) - G, +tdG(t) / dt (9)
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seklinde tanimlanarak 0’dan oo‘a kadar herhang1 bir t zamam igin
belirlenmis olur.

Nachane ve Sundaram (1995) bu ¢alismalarinin devaminda, bir de
zit relaksasyon olaym incelemislerdir. Belli bir miktar uzamadan sonra,
biraz ¢gekmeye miisaade edilir, fakat materyal yine de bir miktar kuvvet
algilarsa, kuvvette zamanla artis olur. Once hizh bir artig, sonra biraz
azalig ve uzun bir zaman sonra da belli bir degerde sabitlenme gériiliir. Bu
tir bir gecikmis kendini toplama mekanizmas: gosteren materyalde, zit
relaksasyon olayi gergeklesmektedir. ‘

Elastikivet Teorisi : Miihendislikte, mekanmgn mukavemet dalnin
cozemedigi problemler olmaktadir. O zaman, farkh bir yaklasim olan
elastikiyet teorisine ve hatta elastikiyet teorisinin daha derin ¢aligmalanna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Temel uygulama alanmi, t¢ boyutu da aym
dereceden O6nemli olan cisimlerin deformasyonunu incelemek olan bu
teoride 6rnegin, silindirlerdeki kuvvetler veya yataklardaki bilyalara etki
eden kuvvetler sadece elastikiyet teorist ile bulunabilir. Cubuk veya
millerin ani kuvvet degigsimi olan bolgelerine elastikiyet teorisi agiklama
getirememektedir. Postle ve Norton’un (1988, 1991) belirttiklerine gore
matematiksel elastikiyet teorisi bircok gelismelerden gegmistir ki, bunlar
tensor notasyonu, geometrik ve materyal olarak lineerlikten sapma ve
nimerik analiz metodlan olmaktadir.

Mekanik 6zelliklerin en basit ele alimsi elastikiyet teorisi iledir.
Lineer elastiklik, gergek tekstil davranigindaki karmasik durumlarin daha
kolay anlagtimasim saglar. Fakat, bu teorideki isotropik varsayim yetersiz
kalmakta ve isotropik olmayan bir formilasyon gerekmektedir. Bu
formilasyon, lineer olmayan elastikligi, viskoelastik modelleri ve hem
zamana hem de ge¢mige bagh elastik olmayan davramslan tamimlamak igin
gereklidir (Lloyd,1980).

Plak ve Kabuklar Teorisi : Plak ve kabuklar teorisi de deformasyon
konusunu inceler, fakat elastikiyet teorisinden farki, deformasyonu, cismin
bir boyutunun farkli 6nem derecesinde oldugu durumlarda incelemesidir.
Cisim o zaman, plak veya kabuk tarzini almaktadir ki, kalinhk boyutu
diger boyutlarina nazaran ¢ok kiigik olur. Kabuk kahnhgi en kiigik
egilme yarigap: ile kargilagtirildifi zaman cok kugik kabul edilmektedir
(Timoshenko, Cev: M.Inan, 1950). Kigiik deformasyon (deflection)
teorisine gore, gerilmeden dolayi meydana gelen membran uzamalan
normal uzamalar kabul edilirler. Bunlar thmal edilebilirler ve kalinhiga
nazaran ¢ok kiiciikk olmaktadirlar (Love, Callidine, 1988). Biiyiik
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¢okmelerde ise, kalnhik kadar yer degistirmeler veren kiigik-gerilme
teorisi kullamlmaktadir. Yer degistirmeler plak boyutlarina gore kiigik
kabul edilmektedir. Gergek bityiik-deformasyon teorisinde, ¢ift egrilikler,
yiizeyde uzamalara yol agmakta ve bir yerde son bulan membran
uzamalan meydana getirmektedirler. Deformasyon olustugu zaman, plak
veya kabuda dik yondeki elemanlarin deforme olmadig, ilk hallerini
koruduklan varsayiimaktadir. Kuvvetin dik bilesenlerinin, dier uzamalar
ile kiyaslayinca ihmal edilebilir uzamalar meydana getirdigi kabul
edilmektedir (Shanahan et al, 1978). Ince kabuk teorisi havacilik,
denizcilik (gemiler, denizaltilar, vb.), basingh borular, su depolan,
kazanlar, lokomotifler, buhar kazanlari, enerji uretim yerleri, uzay
calismalan (flizeler), petrol tiretimi, paragiitler, ingaat (beton ve betonarme
dosemeler), v.b. konularinda lateral yilk ve hidrostatik yaklagimii kuvvet
oldugu igin uygulama alam bulmaktadir. Dairesel, konik ve kiiresel
kabuklarin egilmesi problemi bu sekilde ¢oziilebilmektedir.

Ince elastik kabuk teorisinde genelde kullanilan egilme olgusi,
yiizeyin deformasyonundan énce ve sonraki, egimli tensorlern ayn ayr
farkinin alinmas: ile elde edilen tensér olmaktadir (Postle and Norton,
1988, 1991). Ince elastik kabuk yapilann teorisi, eZilmeyi, plastikligi,
kripi, kinlmay1, sandvig yap: ve lif ile giiglendirilmis yapilan igine alacak
sekilde gelistinlmigtir. Postle ve Norton’un belirttiklerine gore,
Love(1888) zamanindan beri bu teoride egilme ve uzama etkilerininin
nasil birlestirilecedi konusunda ¢ahsilmakta, her problem yeniden
arastirmakta ve ¢ozilmektedir. Kumagsin mekanik modeli yapilirken,
modelin matematii ile olaymn fiziginin uyum iginde olmasina
cahsiimaktadir. Kisit sartlan icin bu gok ¢nemli olmaktadir; ¢lnki
modelden modele kisit sarti farkh olabilmektedir. Postle ve Norton,
serbest (gerilmemis) halde iken kumag deformasyonunu incelemigler ve
Riemann uzayinda denge hallerini serbestge se¢mislerdir. Kurduklar
modelle, herhangi bir elastik kumasta olabilecek biitiin mekanik tepkilerin
tammlanmas miimkiin olabilmektedir. Eger materyal ozellifini belirten
tensoriin  bilesenleni ¢evresel faktdrlere dayandinlabilirse, o zaman
yaslanma, nemlilik, 1s1l etkiler, v.b. modellenebilecektir.

Gerek elastikiyet teorisi gerekse plak ve kabuklar teorisi materyalin
elastik  bolgesindeki - davramslanmi  incelemektedirler.  Materyalin
viskoelastik bolgesindeki davranslan ile ilgili, biylik uzama ve buyik
uzama oranlan igin, tekstil yapilarma uygun olan kabuk teorisi
arastrmacilann belirttigi kadanyla yoktur. Teorilerinin tam olmamasina
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ragmen, bezayafi dokumalarda gerilme ve kayma deformasyonunun
yeterli hassasiyet ile hesaplanmas: saglanmistir (Lloyd,1988).

Postle ve Postle (1995) gelistirilen ‘Ince Kabuk Teorisi’nin ( Thin
Shell Theory ) mihendislik uygulamalarinda birgok karmagik probleme
coziim getirdigini, fakat bunlarin gerilme altindaki tekstil materyallerine
uyarlanmasimin =~ tam  modellenmedigini  belirtmiglerdir.  Tekstil
materyallerinde ¢ok kiiciik bir kuvvet, ¢ok biiyiik uzamalara sebep olabilir
ve deformasyonlar da yiiksek nonlineer karakterde olabilirler.
Cahigmalarinda kumagin kivrilmasi, katlanmast ve kirigmas: problemlerine
yonelik elastik ve elastk olmayan kumas davramglan i¢in nonlineer
matematiksel metod geligtirmiglerdir. Kumagin  elastik olmayan
mekanizmalan, lifin viskoelastikligi ve lifler arasi surtiinmeleri de igerir ki,
bu 6zellikler kumagin kivrildiktan, katlandiktan ve kingtiktan sonra geriye
donme kabiliyetlerini de belirler. Kumagin geriye doniis siiresi, giysi
halinde kullanilirken gosterecedi performans agisindan onemlidir.

Elastika : Cok ince bir elastik tabakamn veya ¢ok ince bir ¢ubugun
matematiksel egri modeli olup Euler’in tanmimma gore, deformasyonu
sadece egilme ile saglamakta ve olusan kavis olusan moment ile orantili
olmaktadir (Wang,1986). Bu konunun daha sonra da iizerinde
durulacaktir.

Elastika Teonsi : Biiyiik uzamalar ile kiigiik uzama oranlarim inceleyen
teoridir. Bazi kumas deformasyonlan igin kugik deformasyon teorisi
uygun gorinmektedir fakat genelde tekstil materyalleri igin bilyiik uzama
ve uzama orani yaklagim gerekmektedir (Lloyd,1980).
Tek boyuttaki elastika teorisi su noktalan icermektedir :

1 ) Uzaydaki egrilerin diferanstyel geometr151 ve bunlardan g¢ikarilan
deformasyon olgiileri,

2 ) Egrnin diferansiyel elemamn uzennde etki eden kuvvet ve
momentlerin denge denklemleri,

3 ) Kuvvet ve momentlerin, deformasyon olgiileri ile ilgisini kuran
denklemler,

4 ) Numerik ¢oziim metodlar.
Elastika teorisinde, kumag uzayda bir yiizey olarak temsil edilmekte ve tek
boyuttaki aym dort noktayr igermektedir. Sekil 2.2°de kumasm elastika
teonsinde temsil edilisi gériilmektedir (notasyon burada agiklanmamgtir.).
Her koordinatta tammlama yapihnca, yiizeye ve koordinat gizgilerine
tanjant olan birim vektodrlerden, yiizeye tanjant fakat koordinat ¢izgilerine
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Sekil 2.2 : Elastika teorisinin yiizeyde temsili ( Lloyd, 1980)

dik birim vektorlerden ve yiizeye ve koordinat ¢izgilerine dik olan birim
vektorlerden olugan vektor alam elde edilmektedir. Buradan da yiizeyin
metrik tensorii elde edilir. Arastirmacilar, jeodesikler ile, ¢aligmalarim
detaylandirmakta olduklarim belirtmektedirler (Postle, Postle, 1995) Sekil
2.3’de elastika teorisinde bir yiizey elemammna etki eden kuvvet ve
momentlerin ele alimiy1 gorillmektedir.

Kayma Mukavemeti ;: Dokuma kumas, belli uzamalar, iplik y6ninde
uzama yaparak deZil, kesisme yerlerinde nispi donme yaparak
kargilamaktadir. Buna kayma denir ve kumagin, ¢ift egnlikli ytzeyleri
kayma ozelligi ile sardig goriisii hakimdir (Chapman and Hearle, 1972).
Hearle, Grosberg ve Backer (1969) kivnlmanin daha karmagik
durumlannin tamimlanmasinin  gok daha zor oldugunu belirtmiglerdir.
Gerek plak, gerekse kabuk kivrilmalaninda, kayma mukavemeti ozelligi en




Sekil 2.3 : Bir yiizey elemanina etk: eden kuvvet ve momenﬂer
(Lloyd, 1980)

onemli roli oynamaktadir. Nitekim, Hearle ve arkadaslaninin belirttigine
gore, Treloar, Cusick, Skelton gibi birgok arastirmaci kayma mukavemeti
konusunda ¢ok detayli ¢aligmalar yapmuslar ve kumag deformasyonunda
en buytik roli kayma davramginin oynadigini ortaya koymuglardir.

Kumagin kayma davrangs birgok farkh durumlarda, 6érnedin hava ile
calisan yapilarda (paragit, yelkenler, v.b.), konveyor kayislarinda,
jeotekstillerde, giysinin dikiminde, tutumunda ve dokimiinde, ¢ift egrilikli
yiizeylerin sarilmasinda incelenir. Kawabata, Niwa ve Kawai (1973)
toplam kayma deformasyonunu, ¢ift yonli gerilme ve kayma
deformasyonlarinin birlesimi olarak ifade etmislerdir (Sekil 2.4). Kayma
uzamast, belli bir yonde dizgiin uzama sonucu, buna dik olan yondeki
kisalmadir. Boylece alan ve materyalin kalinli$ sabit kalir. Sekil 2.5(a)’da
bu durum gosterilmigtir.
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Sekil 2.4 : Bezayag Orgiide Toplam Kayma Deformasyonu
(Kawabata et al., 1973)
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I

(a)

€ : Uzatma yoniindeki uzama miktan
lo : Uzatma ybnine paralel ¢izgi
(1+¢g)h L ‘daki uzama miktan
lo/(1+g): 1 ‘adkyondeki kisalma miktan ( alam sabit tutmak
1¢in )
Sekil 2.5 : (a) Sadece kayma ; (b) Basit kayma ; (c) Kaymanin genel
gosteriigi (Hearle et al., 1969)
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Bu formtulasyon kugiik uzamalar i¢in (1 - €) Iy seklinde alinmaktadir.
abed karest goz Onine alindiginda, sekil degigsmekte fakat alan
degismemektedir ve kenarlar onceki halleri ile o agisi yapmaktadir.
Koselerde ise bu 20 seklinde gorilir. abed karesi, 1ki kenan 6nceki hali
ile paralel hale gelecek kadar dondiralurse, Sekil 2.5(b)’de goriilen basit
kayma elde edilmektedir. Koselerdeki gercek yer degistirme, yani kayma,
ae, bf, cg ve dh yoniindedir ve bunlar birbirlerine paralel durumdadiriar.
Yeni seklin Gizerine bir kare oturtacak olunursa, Sekil 2.5(c) elde edilir. ©
acisl, baglangigta, kayma yonine dik olan kenarlar tarafindan
gerceklestirilen agi degisikligi olmaktadir. tan 0, kayma uzamasidir ve
2tano‘ya esittir. Kesme kuvveti ise, kumasa bir iplik grubu boyunca dik
olarak uygulanan kuvvet olmaktadir. Tabu ki, bu zit yonde esit bir kuvvet
ile dengelenmeli ve olusacak momentt dengelemek i¢in bir kuvvet ¢ifti
meydana gelmelidir. Sekil 2.6’da kuvvetin uygulanist gosterilmistir.

AN % 7oA A
\
W N L7
a B b
ot b b4 bl x__ oo
/0 \\ // // Al t
S ¢ o\
/ ///\ // P T c
// // \\/ // N\ }\
N A AV AV
R AR sy , Kayma
Kayma Gerilme Gerilme
(a) (b)

T : Germe kuvveti
P : Germe kuvvetinin bileseni ( ac’ye paralel )
t : Bastirma kuvveti ( ac boyunca kivrilma olmasin diye )

Sekil 2.6 : (a) Kuvvet uygulamasi sonucunda kaymanin basit gosteriligi
(b) Kumas kaymasindaki kuvvetlerin sematik gosterilisi
(Hearle et al., 1969)

Pratikte yapilan deneylerde, kayma kuvvett yavas yavag artinlirken kumasg
sabit gerilim altinda tutulmaktadir. Sikistrma kuvveti ¢ok daha yavas
olusmakta ve sonugta kivrilmaya sebep olmaktadir. Kawabata, Niwa ve
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Kawai, gerilme deformasyonu ile kargilagtnidiginda, kayma
deformasyonuna karsi kumagin ¢ok digiik mukavemet gosterdigini ve
egrilikh bir yiizey: serbest olarak sararken, kumasin tepe boélgesini yani
kiviim olusturmazdan 6nceki bélgeyi rahathikla kavradigini belirtmislerdir.
Genelde kumaslar daha buyik deformasyonlara maruz kalirlar ki bu
durumlarda gerilme ve kayma deformasyonlannin kombine etkisi
gorilmektedir. Ornegin, bacak kivrildign zaman dizdeki kumasin
deformasyonu ¢ift egrilikli gerilme ve kaymadan olusur. Aynca
deformasyonlar da sonlu uzunluktadirlar. Sekil 2.7°de atki ve ¢ozgii
ipliklerinin sembolik kayma deformasyonlar, Sekil 2.8’de ise, tek bir
kesisme birimindeki kuvvetler gosterilmistir. Burada, nokta ile gizilen
kuvvetler, uygulanan kuvvetlere tepki olarak olusan kuvvetlerdir.

(a)

Sekil 2.7 : Atk ve ¢bzgii ipliklerinin sembolik kayma deformasyonlan (a)
Deforme olmamig durum ; (b) Deforme olmus durum
(Kawabata et al., 1973)

Yapisal orta ¢izgi
(S.N.L.) (Atks)

Yapisal orta gizgi
(8.N.L.) (Cozg) Detormasyondan sonra
Sekil 2.8 : Tek bir kesisme birimine etki eden kuvvetler
(Kawabata et al., 1973)
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Kayma deformasyonundan sonra, X, ekseni ¢ kadar kaymgstir.
Buradaki varsayimlar soyledir :

1) Kaymadan once ve sonra yapisal ¢izgiler dizdiir,

2 ) Sekil 2.8°deki, dokuma agilann (0, ve 0,) kayma ile
degismemiglerdir, yani x; ve x» eksenleri boyunca gerilme kuvvetleri
degismemigtir.

Bir aluminyum folye ii¢ boyutlu bir cismi saramadi1 igin, kendi
dizleminde deforme olamayisa giizel bir ornektir. Dokuma kumaslar ise
kayma ozellikleri ile bu deformasyona giizel 6rnek olurlar, hatta 6rme
kumaslar farkli karakterdeki uzamalan ile ii¢ boyutlu cisimleri 1y bir
sekilde sararlar.

Asvadi ve Postle (1994) lineer viskoelastiklik teorisine dayal olarak
biiyitk uzamalarda kayma deformasyonu gosteren dokunmus yiinlii
kumaglardaki viskoelastik tepkilerin ve sirtiinme kuvvetlerinin sayisal bir
calismasmi yapmuglardir. Belirttiklerine gore, tahminlenmesine ihtiyag
duyulan onemli Ozellikler, giysi dikilirken kumagsin sekil alabilme
kabiliyeti, aldig1 sekli koruyabilmest ve burustuktan sonra geriye
donebilirligi  olmaktadir. Bu  ozellikler, egilme ve kayma
deformasyonlarinin daha ileri safhalarinda kumagin mekanik davranisinin
belirlenmesi ile tammlanmaktadir. Bu gibi deformasyonlarda biitiin
kumaglar, bir miktar elastik olmayan davramslar gosterirler ki bunlar lif
viskoelastikligi ve lifler arasi surtinme olmaktadir. Tekstildeki
deformasyonun  mekanii, kayma  Ozelliklerinden ¢ok  fazla
etkilenmektedir. Giysilerin dikilmesi sirasinda, kumaslar kayma uzamalan
gosterek ti¢ boyutlu yiizeylere sarma sagladiklan i¢in, 6zellikle erkek
yiinlii ceketlerinde, omuz ile yaka arasindaki bolgede, 13° ‘ye kadar kayma
agilarina rastlanmaktadir. Verev yondeki %15 limit uzama, 19%lik
kaymaya denk gelmektedir ve bu durum Sekil 2.9°da gériilmektedir.

Sonlu Eleman Analizi (Finite Element Analysis) : Buyiik bir siirekli yapi

olan kumasta serbestlik derecesi sonsuz olmaktadir. Fakat, sistemin ve
onun deformasyonlarinin incelenmesi serbestlik derecesinin belli bir
miktarda olmasim gerektirmektedir. Sonlu Eleman Metodu, her biri kisith
sayida serbestlik derecesine sahip olan, sistemi temsil edebilen, kugiik
birimlerde gerekli denklemlerin formile edilmesi ve sonra kigik
parcalarin denklemlerinin biraraya getirilerek biitiin sistemin tanimlanmasi
islemidir. Matrisler ile ¢aligilmakta ve ¢oziimler bu amag igin gelistirilmis
bilgisayar programlarinda ¢6zilmektedir (Lloyd, 1980).
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f«1i
Verev uzama
Cos G = (ie3x/100)"~ 1
. 1q°
Kavma

Sekil 2.9 : Verev yondeki %15 limit uzamaya denk gelen 19”lik kayma
(Postle and Norton, 1988)

Sonlu Eleman Analizi’nin ‘uzama’ metodu olan c¢esidi, kigik
uzama oranlan ve lineer elastikiyet igin kullamlmaya uygun olmaktadir.
Kumas, iki-boyutlu siirekli yapi olarak ele alinmakta ve diugum diye
adlandinlan u¢ noktalara sahip olan kiigiik pargalara bélinmektedir. Her
digimin belli bir serbestlik derecesi bulunmaktadir. Sekil 2.10°daki
gosterilige gore, e elemam x y diizleminde bulunmakta, 1, j, k diigtimlerine
sahip olmakta, ayrica, u ve v, x ve y yonlerindeki uzamalar olmaktadir. u
ve v uzamalanna, membran deformasyonu denir.

Sekil 2.10 : Iki boyutlu siirekli yapmin sonlu eleman modeli (Lloyd, 1980)

Aynca, gekil fonksiyonu da eklenerek, bilinen bir fonksiyondan
bihnmeyen uzamalann daghm yaklasitk olarak hesaplanabiimektedir.
Genelde kumag deformasyonunda goriilen lineer olmayan davranglar - ki
bunlar lineer olmayan materyal ozellikleri, biiyilkk uzama ve uzama
oranlandir - temel teoride degisiklikler gerektirmektedirler. Viskoelastik
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materyal igin, Sonlu Elemen Analizinin ‘basamak basamak artiy” metodu
cesidinde zaman araliklart kullamlmaktadir.

Sonlu Eleman Analizi, tekstilde farklh uygulama alanlan
bulmaktadir. Iplik mekanigi, kumas yapis: ve mekaniginde kullanilmasinin
yanisira, 1s1 yaliimi problemlerinde, kimyasal ayngtirmalarda, boyamada,
v.b. uygulanabilmekte; yelkenlerin, sisen dier tekstil yapilarimin seklinin
bulunmasinda, balistik deneylerde kullanilabilmektedir (Lloyd, 1988).

2.1.2Temel teoriler

Kumagin kuvvet-uzama iligkilerinin genel bir degerlendirilmesi
agisindan ilk adim niteliginde olan ¢alismasinda Womersley (1937),
kuvvet altindaki kumagin deformasyonunun incelenmesinde diferansiyel
geometriyi ilk olarak uygulamistir. Kumagin ideal durumunda, ¢ozgi ve
atki iplikleri birbirlerine paraleldirler, fakat kuvvet etkisi ile egilirler ve
deforme olmus durumlan e@risel-koordinat sisteminde tanimlanabilecek
hale gelir. Womersley, , kenarlarinda gerdirilen ve kumas ylizeyine dik
yonde hidrostatik yaklasimli basing altinda olan bir kumas i¢in genel denge
denklemlerini su varsayimlar ig1§inda vermistir :

1 ) Kumas ince bir kabuktur,

2 ) Iplikler diizgin, tam egilebilen ve uzamayan 6zellikte, dairesel
kesithdir,

3 ) Kumas yapisi ¢ok yavas degismektedir, yani kuvvete bagh olarak
kumas yapisinda meydana gelen de@isimler ¢ok kiiguktir ve birbirini
izleyen birimler boyunca hep aymdur,

4 ) Kumas kayma kuvvetlerine kars1 koyamaz, bu durumda sadece
iplik igindeki gerilmeler dikkate alinacak kuvvetlerdir,

5 ) Kesismeler sabittir, kaymazlar; bu durumda birim alanin
buyiklagi ile, eksenlerdeki degisim sonucu yiizeyin seklinde meydana
gelen degisim kiyaslandi@inda, miktar ¢ok kiigiik kalmaktadir.

Bu varsayimlardaki bir kumas yapisi ile gergcek kumas yapisi gok
farklidir, ¢iinkii bu yaklagim, basit bir model i¢in teori gelistirmek amaci ile
yapilmistir ve kumasin olayr karmagiklastiran elastikiyet, viskoelastikiyet,
sirtiinme, ipliklerin sikigtirilabilirligi gibi, birgok énemli 6zelligi, dikkate
alinmamustir.

Womersley, teorisinde Peirce’in (1937) kumas geometrisini esas

almustir. Sekil 2.11°de Peirce’in egilebilen iplik modeline gére ideal kumag
geometrisi goralmektedir.
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Sekil 2.11 : Peirce’in Egilebilen Iplik Modeline Gore Ideal Kumas
Geometrisi (Peirce, 1937)

Burada,
d; : Cozg ipliginin ¢ap:
d> : Atk 1pliginin gap
D = d; + d> : Kumas kalinhg
p1 : Iki ¢ozgii ipliginin merkezleri arasindaki uzaklik
p2 : Iki atks ipliginin merkezleri arasindaki uzakhk
hy/2 : Cozgii ipliginin merkezi ile kumag ekseni arasindaki uzakhk
h»/2 : Atk ipliginin merkezi ile kumag ekseni arasindaki uzaklik
01 . Cozgl ipliklerinin kumag eksenine gore egim agisi
6. : Atk ipliklerinin kumasg eksenine gore egim agisi
Iy : Iki atks ipligi arasindaki ¢ozgii ipligi uzuniugu
I : Tki ¢ozgii ipligi arasindaki atks ipligi uzunlugu
¢i =li/p2 - 1 : Cozgi ipliginin kaivrimi
C2 = b/p1- 1 : Atk ipliginin kivrimu

olmaktadir. Birer kesisme yana gidildiginde ve kumas eksenine dik olarak
incelendiginde,

hi={1i-(di+d2)6: }sin® +(1-cos6;)(di+d:)  (10)
p2={lL-(di+d)06; } cosh; +sind, (11)

elde edilmektedir ki bunlar h, ve p; igin benzerdir. D =d; + d», = 1
olunca, kumas kalinhgi da birim 6l¢ii olmaktadir. O zaman;

hy={1-6;}sinB; +(1-cosd;) (10a)
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p2= { 11 - 61 } COSG] + sin91 (lla)

olur. Ayrica, Sekil 2.11°den, kumasin sabitleri arasindaki temel baglantilar
olan hy + ho=D =d; + d> = 1 gorulmektedir. p; ve p» uzunluklar,

deformasyondan sonra degistigi halde, I, ve L uzunluklan, ipliklerin
uzamadigt kabul edildigi i¢in, degismemektedir.

Kumas deforme olmus durumda iken iplikler egrisel-koordinat
sisteminin egrileri olarak alinmaktadir. Cozgt iplikleri v = sabit egrilerini,
atki iplikleri de u = sabit egrilerini olusturmaktadir, boylece u ¢ozgii
iplikleri boyunca degismekte, v de atk: iplikleri boyunca degismektedir.
Sekil 2.12°de egn bir kumas yizeyr gorilmektedir :

u = sabit A noktast : (u,v)

u + du = sabit B noktasi : (u + du, v)

v = sabit C noktast : (u + du, v+dv)
v+ dv = sabit D noktasi : (u, v+ dv)

® : Iki egri grubu arasindaki act

V4 b

Sekil 2.12 : Egni bir kumas ytizeyi (Womersley, 1937)
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AB ve DC egrilen ¢ozgii ipliklerine denk gelmektedir; dv, AB ve DC
arasindaki ¢ozgii ipliklerinin sayist ile orantili olmakta ve u = sabit egrisi
boyunca ardigik gelen ¢ozgii iplikleri arasindaki mesafe p; oldugu igin,
deformasyondan sonra,

ds=p; dv (12)
ve benzer sekilde v = sabit egrisi boyunca,
ds=p, du (13)

olmaktadir. Bu durumda birim kumas yizeyinin alam su sekilde
tanimlanmaktadir :

ds’> = p2du’+ 2 p; p» cose du dv + p° dv? (14)
p:1 ve p2 bagimh degiskenler oldugu i¢in herhangi bir kumas yiizeyi,
ABCD (alan) = p; p» sino du dv (15)

seklinde tanimlanmaktadir.

Cozgii ve atki ipliklen kesiserek aralarinda gerilme meydana
getnrler ve bu baginti, Sekil 14°den gorilecedi iizere, iplikler tam
egilebilir oldugu igin,

T; sinB; = T sinf>

T:: Cozgir iphigindeki gerilim

T>: Atk ipligindeki gerilim
T, ve T» ‘nin kumas diizlemindeki bilesenleri F; ve F> oldugu igin,

F, tan6, = F, tan,
F, tan0,; /tanf,=F,
Fo=y¢F, X =tanB; /tanb-

yazilabilir ve i = x(p1,I1,)2) yazilabildigi takdirde ve p; , u ve v cinsinden
biliniyorsa, bu oran her yerde hesaplanabilir. Kumaga dik yonde kuvvet
uygulandig: zaman, kumagin denge denklemleri yazildiginda, bunlarin,
ipliklerin uzamamas: ve tam egilebilir olmasi varsayimlanna baglh
olmadiklari, fakat kayma kuvvetlerinin olmadig1 ve yapmn kigtikliigiine
bagh olduklan gorilmektedir.

u-1/206u; u+1/206u; v-1/28v; v+ 1/208v
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egrileri ile simrlandinlmig olan bir kumas pargasi izerinde olusan
kuvvetler Sekil 2.13°de goriilmektedir. Burada,

Fi(u, v) = (u, v) noktasinda ¢ozgii ipliklerindeki gerilme,

Fy(u, v) = (u, v) noktasinda atki ipliklerinde bu gerilmeye denk
gelen gerilmedir.

? F (Q,U o R IN
Flu-%6u,u)50 "

¥

F, (w,v = 4 su)bu

Fi (w +% 6u,u)8v

P : Kumasa dik yonde uygulanan basing
&S : Parganin alam
P &S : Parcaya uygulanan kuvvet

Sekil 2.13 : Kumagta Olusan Kuvvetler (Womersley, 1937)
Bu kumas pargasindaki statik denge ele alindiginda P kuvveti ipliklerdeki
gerilme ile dengelendigi igin su denge denkleminin gergeklesmesi gerekir :
Fi(u +1/28u, v) 8v - Fi(u - 1/28u, v) 8v + Fa(u, v+ 1/28v) u

- Fo(u, v-1/28v) du = P8S  (16)
Eger n, (u, v) noktasinda yiizeye dik olan birim vektor ise (Lass, 1950),
P=Pn | (17)
olur. Denklem (15) ve (17), Denklem (16)’de yerine konulunca,
Fi(u + 1/28u, v) 8v - Fi(u - 1/28u, v) 8v + Fa(u, v + 1/28v) du
- Fo(u, v-1/28v)8u - Pnpip: sinedudv = 0 (18)

F, ve F, kismi tiirevler olarak ifade edilirlerse,

Fi(u+1/28u, v) dv - Fi(u-1/28u, v)dv = 0F, /du &u (19)
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Fa(u, v+ 1/26v) 8u - Fo(y, v-1/26v)8u = 8F. /v &v  (20)
yazilabilir. O zaman,
0F, /ou du + 0F, /ov 8v - Pnpip2 sine = 0 (21)

elde edilmektedir. a, ¢6zgii yoniindeki birim vektdr ve b, atki yoniindeki
birim vektor ise, a, b ve n {i¢lii koordinat sistemi olustururlar. Dengenin
vektOr denklemi a, b ve n skalar denklemleni ile garpilinca problem
¢Oztilebilir.

Fi=Fia; F=F:b (22)
yazilabilir. O zaman denklemler su sekdi alir :

OF /0u + ab OF»/0v + F, a 6b/ov =0 (23)

OF»/Ov+ab OF/0u+F, b Ja/fu=0 (24)

F> n 0b/0v + Fy n da/6u = P p; p2 sino (25)

K1, v = sabit egnisinin tanjanti yonindeki egrlik,
K2, U = sabit egrnisi igin bunun benzen ise,
n 0a/du =p,x;; n 6b/ov =p; k2 (26)
yazilabilir. O zaman denklem,
Fap1 k2 + F1p2%;= P p; p2 sin® (27)

sekiini alir ki bu denklemin sabun kopigtnin denge denklemi ile
benzerligi agikca gortiimektedir (Timoshenko and Goodier, 1950).

Yizey bir dizlem olsaydi, b 0a/0u vea b/Ov biyuklikleri, u ve v
egnlennin egnliklerine su baglantilar ile baglanacaklard: :

b Oa/0u = p2/p; sinw (28)
a 0b/Ov = - py/p, sin@ (29)
Burada,

p1 = u egrisinin egrilik yarigapi

p2 = v egnisinin egrilik yangap:
olmaktadir. Yiizey bir diizlem olmadigi zaman, p; ve p, , tanjant
dizlemine dik egnlik yangaplan olurlar ki bu da jeodesik yayin yangap:
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olmaktadir. Jeodesik egrilikler, genelde, y ve y* ile gosterildigi icin, denge
denklemlen su sekli abr :

OFi/cu + cosw 0/ov( x F1) - % F1y‘p1 sino =0 (30)
cosw OF1/0u + o/ov( %, F1) + Fi1y pasino =0 (31)
Fi (xi/p1 + ¥x2/p2 ) = P sinw | (32)

Bu denklenlerde, ¥ ve p2, pi’in bilinen fonksiyonlan olup dengenin ii¢
denklemi ti¢ bilinmeyen igerir ki bunlar Fy, p; ve @“dir. Bu durumda, «;,
K2 Ve ¥, ¥°; p1, p2 ve ®°ya bagimhdirlar. Belli bir deformasyon ile kumagta
olusan kuvvetler ve sistemi dengede tutacak normal yondeki basing
Denklem (32)’den hesaplanmaktadir.

Kumas deformasyonunda diferansiyel geometri uygulamalan daha
sonralani Postle ve Norton (1988, 1991) tarafindan tekrar ele alinmigtir.
Bu aragtirmacilar, dokuma kumagin sonlu deformasyonunu tanimlamak
igin tensor analizlerini kullanmiglar, boylece su dért tensoér alanim
tammiamuglardir

1) Kumagin uzama orani i¢in tensor alani,

2) Kumas yiizeyinin normal egrilidi i¢in tensor alan,

3) Kumas yiizeyi iginde ipliklerin egilmesi igin tensor alani,
4) Kumas yiizeyi i¢inde ipliklerin biikiimii i¢in tensér alani.

Egimli koordmatlann t¢ boyutlu Euclid uzaymin kartezyen
koordinatlarina (x’, x*, x°) gore ¢izilen sekli, Sekil 2.14°de goriilmektedir.
Bu uzay iginde yer alan bir ylizey parametrik olarak soyle
gosterilmektedir:

x'= £ () |
=, (33)
= £ (')

t' ve t parametreleri kumas yizeyinde bir koordinat sistemi
saglamaktadirlar ve koordinat ¢izgileri olarak sabit olmaktadirlar. t*‘a
kadar kumagin noktalan isaretlenirse, bir tek sistem ile kumagsin biitiin
noktalari tammlanmig olmaktadir. Bunlara eZrilmis (convected)
koordinatlar denmekte ve ¢ozgii veya atki yonii eksen olarak alinirsa,
bunlara da ‘dokuma koordinatlar’ denmektedir. Bu ¢alismada, kumagin
ilk ve son sekilleri, basitge, iki farkhi wuzaya yerlestirilme olarak

1
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degerlendirilmektedir. ki konumun tensorleri arasindaki farklar, olusan
deformasyonu tanimlamaktadirlar.

Sekil 2.14 : Euclid uzayinda egiml koordinat sistemi
(Postle and Norton, 1988)

Postle ve Norton’un ¢alismasi, kumagin kivriimast ve dokimi ile
ilgili olup, biyiik kuvvetler ve kalici deformasyonlar ¢ahismalarina dahil
degildir. Bunu oOzellikle belirtmektedirler. Burada bu konuya yer
verilmesinin sebebi, diferansiyel geometri olarak olay: tekrar ele aldiklan
icindir.

Van West, Pipes ve Keefe (1990), bir yanim kiirenin gerek teorik
gerekse deneysel c¢ahigmalar igin iyi bir zemin olusturdugunu belirtip,
diferansiyel geometriyi basanli bir sekilde uygulamiglardir. $ekil 2.15’de,
kendi modelieri ile ¢gizdirdikleri iplikierin gidis yolu egrilerini, kiireyi saran -
kumagin Uzerindeki gorinti ile kargifagirmalan gorilmektedir. Her ik
durumda, ipiikierin yeriesimi arasinda iyi bir korelasyon vardir, fakat
iplikler arast mesafeler birbirlerini tutmamaktadirlar. Iplik yerlegimi
kargilastirilabilmekte, ipliklerin bulunduklan noktalar ise karsilagtirilama -
maktadir.



T

- v L
(- RN AN AR R
R O SRR ..
=
.
>

i

’ Lo
[ 2444647 T

':ﬂnn-kg.-‘.
T

Sekil 2.15 : Model ile Cizdirilen Ipliklerin Gidis Yolu Egrilerinin Kireyi
Saran Kumagin Uzerindeki Goriintii ile Kargilagtiniimas:
(Van West et al., 1990)

2.2 Deformasyon Yaklagim ile Yapilnug Calismalar

Bolim 1.2.°nin (d) sikkinda, dokuma kumaglardaki deformasyonun
diger bir ele alinig tarzinin, kumasin kendi diizlemine dik bir kuvvet altinda
zorlanmasi ve geri doniiginiin tam olmadid: sekil degistirmeleri oldugu
belirtilmigti. Hidrostatik ve noktasal kuvvetler etkisindeki, dokiimbilik
arastirmalarinda kivrilma baglamazdan onceki bolgedeki, giysinin diz,
dirsek, kalga, cep, topuk bolgelerindeki, deformasyonlarn giizel 6rnekler
olduklarindan s6z edilip, ileriki bolimlerde bu &rnekler iizerinde detayli
olarak durulacag belirtilmigti. Burada her deformasyon tiirii tek tek ele
alinip incelenecektir.

2.2 1Hidrostatik kuvvetler etkisindeki deformasyonlar

2.2.1.1. Patlama mukavemeti 6lciim giha21 kullamlarak vapilmis calismalar

Sommer (1941) caligmasinda patlama mukavemeti 6l¢iim cihaz
olan Schopper’i kullanmis ve farkli orgiiler ve farkh karnigimlardaki (lastik
dahil) dokuma ve 6rme kumaglar i¢in gerekli patlatma basinc ile islem
yapmustir. Schopper cihazinin kabul tarzi Sekil 2.16’da gorilmektedir.
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Sekil 2.16 : Schopper cihazimin kabul tarzi (Sommer, 1941)

DIN 53861 Bolim 1-2-3’e (1970) gore, patlama mukavemetinde
olusan bombenin kiiresel oldugu kabul edilmigtir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 ; Patlatrna mukavemeti 6i¢iim cihazinda deformasyon model
(DIN 53861, 1970)

Gerek Sommer’in gerekse DIN normlanmin kiresel varsaymm,
Zurek ve Bendkowska'nin (1983) yaptikiant ¢alismadan sonra geliskili
duruma geimigtir, Bu ¢aliymada, dairesel kumas pargalanmin patlama

deneylerinde kiiresel olarak bombe yapmadikian, eliptik bir bombe
yaptiklan ispatlanmigtir.
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ASTM Standart D231-62’den (1980) degisik D3887 ve D3787’ye
ve TS 7126’ya gore (ball-penetration), patlama mukavemeti, kumag
diizlemine dik yonde kuvvet uygulayip kumasi egmek suretiyle delinceye
kadar gereken kuvvettir. Bu, 6rme kumaslar i¢in tasarlanmis olan bir
standarttir. 12.5 cm. gapinda bir 6rme kumasa, 2.54 cm. ¢apinda bir cilal
celik kiire ile kumag delinene kadar bastirilir, bastirma hiz1, 305 mm/d
olacak sekilde sabittir. Scardino ve Ko (1981) yaptiklan ¢aligmalarinda,
iplikleri 60> de kesisen tig-eksenli kumaslarin uzama, kayma ve patlama
deformasyonu oOzelliklerini, iki-eksenli kumaglannkilerle, bu cihazda
kargilagtirmuglardir. Ug-eksenli kumaglanin, kumag deforme olurken ¢ok
daha diizgin bir yiok dagilimi gosterdiklen ortaya konulmustur. Sekil
2.18’de patlama deneyi sonrasinda, (a)’da Ug¢-eksenli kumas, (b)’de iki-
eksenli kumag gorilmektedir. Iki-eksenli kumas aymi sartlarda yirtildig
halde, ig-eksenli kumagta sadece kahc1 deformasyon tespit edilmigtir.

Ug-eksenli Iki-eksenli
(a) (b)

Sekil 2.18 : Patlama Deneyi Sonrasinda : (a) Ug-eksenli kumag, (b) Iki-
eksenli kumag (Scardino and Ko, 1981)

2.2.1.2. Parasiitlerde vapilan calismalar

Williams (1984), paragitlerde yaptigi ¢aligmasinda, parasiit
kumagindaki uzamalardan dolay: i¢ hacmin ¢ok az bir miktarda artigim
belirlemigtir. Caligsmalarinda kullandig kumast membran ve uzamasm da
lineer olarak kabul etmigtir.

Ericksen, Davis ve Warren (1992), Kevlar 29® sentetik lifinden, tek
kat iplikten yapilmig bezayadi parasiit kumasinda, eksenel kuvvet
uygulayarak uzama Olgiimler ile kumas geometrisinde meydana gelen
degisiklikler konusunda gozlemler yapmislardir. Kumagi belli bir uzamaya
getirdikten sonra, uygulanan kuvveti kaldimuglar, kumagi kesmisler ve
kesit fotograflarmi gekmiglerdir. Fotograflardan, kumas geometrisindeki
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ve 1plik kesitindeki degisiklikler gériiimektedir. Kuvvet ilk uyguiandiginda,
kumasin elastik tepkisinin ipligin egilmesinden kaynaklandigini, uygulanan
kuvvet arttik¢a tepkinin egilmeden uzamaya dogru kaydigm ve fazla
kuvvetlerde iplik uzamasinmn 6n plana giktigim belirtmislerdir. Egilme ve
uzama etkileri arasindaki fark 6nemii olmakta ve iplik kesitinden takip
edilebilmektedir. Sekil 2.19°da kumas geometrisinin ve iplik kesitinin
degisimi hem ¢6zgii hem de atki iplikleri igin goriilmektedir.

( a grubu ) (b grubu ) ( c grubu ) ( d grubu)

a grubu : Cozgii yoniinde gerilmede ¢6zgu ipiiklerine dik kesit

b grubu : Cozgii yoniinde gerilmede ¢6zgi iplikierine paralel kesit
c grubu : Atki yoniinde gerilmede atk iplikierine dik kesit

d grubu : Atk yonunde gerilmede atka ipliklerine paralel kesit

Sekil 2.19 : Kumas geometrisi ve iplik kesitlerinin degigimi
(Ericksen et al., 1992)
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Bu c¢aliymadaki parasiit kumaginin atki sikligt ¢6zgii sikligina
nazaran ¢ok yiiksek se¢ilmistir. Ericksen, Davis, Warren’in elde ettikleri
sonuglar buraya sadece fikir vermesi agisindan konulmustur.

2.2.2Noktasal kuvvetler etkisindeki deformasyonlar

2.2.2.1. Aglarda vapilan calismalar

Shanks (1979) gii¢lendirilmis kaba aglann dinamigini Sonlu Eleman
Analizi kullanarak incelemistir. Ele alinan aglarda birim alan, kumaginkine
nazaran ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu tip aglar ugaklardaki can yelekleri veya
donen makina parcarinin etrafi gibi yerlerde koruyucu yapilar olarak
kullanmaktadir. Bu durumlarda aglar enerji absorbe etmekte ve enerjiyi
biinyesi iginde yayan mekanizmalar olarak gérev yapmaktadir. Kullanma
anminda aZin yapisi, maksimum dinamik etkiyi ¢ok hizli bir sekilde
minimuma indirebilmeli ve ag yapi olarak zarar gérmemelidir. Ayrnica,
tenis veya “squash” raketi gibi ¢ok yiiksek diizeyde gerilen aglarda, ag ile
ona kuvvet uygulayan madde arasinda kisa temas zamani olmali; ag
tarafindan absorbe edilen enerji diisuk olmahdar.

Shanks, yaptig1 ¢aliymada su varsayimlarda bulunmustur

1 ) Elemanlarin egilme mjithg yoktur ve bukumsiizdurler, yani
gerilme altinda iken herhangi bir bikiim agma ¢abasi yoktur,

2 ) Darbe almadan 6nce aga bir 6n gerilme verilmistir. Bunun sebebi
hem olusabilecek kiviimlart dnlemis olmak hem de deneye her seferinde
belli bir gerilme altinda baglanildigim garanti etmektir.

3 ) Kesisme noktalan sabit olarak baghdir, yani hi¢gbir kayma olmaz.
Tekstil yapilart 1¢in bu séz konusu olamaz.

4 ) Ceperler siki bir sekilde baglidir, buralarda da kayma meydana
gelmez.

5 ) Kullanilan materyal lineer elastiktir ve biitiin a§ boyunca
homojendir; fakat biiyiikk wuzamalar dikkate alminca geometrik
diizgiinstizlik sézkonusu olabilir.

Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de aZin sembolik darbe noktalan
gorulmektedir:

2.2.2.2. Balistik cahsmalan

Konunun, noktasal kuvvetler altindaki deformasyon seklinde, bir
bagka yaklagim ile ele alimsi da balistik incelemeler kapsamindadir.
Roylance, Wilde ve Tocci (1973) yaptikiar: ¢alismada, tek lifler i¢in daha



39

Darbe noktas:

Diizleme dik deformasyon

Sekil 2.20 : Agmn Sembolik Darbe Noktasi (Shanks, 1979)

Hedeflenen nokta

Sekil 2.21 : Agin Sembolik Darbe Noktas (Leech, 1980)

onceden gelistirilmis olan bir dinamik soniu eleman teknigmmi, dokunmusg
yiizeyleri modellemek i¢in uyarlamigiardir. Buradaki esas amaglan, kursun
gecirmez yeleklerin performansim artirmaktir. Arasirmanin sonucunda,
balistik olaym yapisal tepkiden ayn tutamayacaklanm ve lifin balistik
mukavemeti ile o liften dokunmus kumasin balistik mukavemeti arasinda
yiiksek korelasyon oldugunu bulmuglardir. Lif olarak olay ik ele
alindiginda, mermi garptigi anda, carpma hizindan bagimsiz olan eksenel
uzama dalgalan, darbe noktasmdan uzaklasmaktadir. Bu dalgalar talaben,
lif materyali darbe noktasma dogru akma gostermektedir. Bir de, bu
eksenel dalgalara zit dalgalar gene darbe noktasmdan yayiimaya
baslamakta, daha yavag ilerlerlemekte ve materyalin akma hizim
frenlemektedir. Materyalin hareketi engellendigi icin her dalga geliginde
titresim gorilir. Kumas ile lif arasmdaki en onemh fark, kumasta Iif
kesigimleri oldugu igin, eksenel uzama dalgalan ile zit dalgalar arasinda
girisimler olmaktadir. Her kesisimde bir zit daiga yansitiimakta, esas
dalgamin siddeti azaltlmakta, dalganm arkasmdaki materyaldeki uzama
artmaktadir. Tabii ki bu noktada kumasin geometrisi onemli bir yer
tutmaktadir. Sekil 2.22°de, bir mermi naylon bir kumasa vurdugu zaman
olusan uzama ve enerji diyagramian goriimektedir. Balistik enerjinin
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bityik bir kismim, darbeyi alan liflerin topladi@i bu diyagramlardan agik¢a
gorilmektedir.

Uzama oram i

Toplam enerji gv¢ (jul/gm)

(a) (b)

Sekil 2.22 : ( a ) Naylon Bir Kumasa Mermi Vurdugu Zaman Olugan
Uzama Diyagrami ( b ) Naylon Bir Kumasa Mermi Vurdugu Zaman
Olusan Enerji Diyagram: (Roylance et al., 1973)

Leech (1980) yaptign caligmasinda kesisimlerdeki dalga yayilmast
tzerinde durmaktadir. Sekil 2.23’de goriilecedi tizere Leech kapali bir
sisteme uygulanan ve degiskenlik gosteren bir enerji prensibi gelistirmigtir.
Halbuki, Hamilton Prensibi “Miimkiin olan bitin hareketlerde, dinamik
sistemin gergek hareketi”ni soyle tanimlamaktadir :

t tr
SJ‘(T-U)dtﬁ-J‘SWdt:O (38)
t1 11
Burada,

T = Sistemin kinetik ko-enerjisi

U = Potansiyel veya uzama orani enerjisi

8W = Yapilan ig (kayma veya i¢ sirtinme ile koruyucu olmayan
elemanlar tarafindan)
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1, Esasrota
2. ikincil rota

3. Uciinciil rota

l l 2 Cikis sinyali
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Sekii 2.23 : Kesi§imlerdeki dalga vayiimasi (Leech, 1980)

Bu durumda, herhangi birr t; ve t; zamanmda kinematik
degiskenierdeki diizensizlikler yok olmaktadir. Leech, prensibini sisteme
bir bitiin olarak uygulamakta ve denkleme uygun gelen anlamh ve
¢oziilebilen biitiin gergek hareketler i¢in tarama yapmaktadir; fakat daha
net bir sonuca ulagiimadigini da belirtmektedir.

Diizieme dik yonde bir sinyal dikkate alinirsa, bir kesismeye etki
eden kuvvetin sadece bir kismu kesigmeden sonraya aktariimis olmaktadir.
Bu noktada, kesikli yapi ile strekli yapt arasmdaki fark ortaya
¢tkmaktadir. Surekli yapilarda, toplam enerji biitiin noktalardan aym
sekilde gegmekte, yani aktanm tam olmakia, fakat kesikli yapilarda, bir
sinyal noktalar arasinda ileri-geri gidip gelmeler yapip azalmaktadir.
Baslangicta tek bir noktada etkili olan sinyal, dalga seklindeki yayilmalarla
genis bir alana dagilmaktadir. Enerjinin yansimas: ve baska enerji tiirlerine
donisgmesi faktorleri dikkate alinmazsa, enerji yogunlugu ve buna bagh
uzama oranlan kesikli yapilarda azalmaktadir. Kesikli yap ile siirekli yap:
arasindaki baska bir fark da budur : Kesikli yapida bir sinyalin yayilmast
uzun siire almakta ve séniimlii karakterde olmakta iken, siirekli yapilarda
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bir sinyal her noktada kaynagindan ¢iktig1 zamanki ozelliklerini korur (
Roylance et al., 1973).

Montgomery, Grady ve Tomasino (1982) yaptiklan arastirmada,
mermi  geometrisinin, kumagin  balisttk  performansina  etkisini
incelemislerdir. Farkli mermi ug sivrilikleri kullanildigi halde, her cegitte
kullamlan metali ve metal sertligini hep aym segmislerdir. Mermi ne kadar
kiit olursa, kumas ile o kadar daha ¢ok temas noktas: olmakta, boylece
kumagin enerji absorbe etme yetened: de o kadar fazla olmaktadir. Aym
caliymada, yapilan bir bagka inceleme de, merminin kumagi delmeyip
merminin kumagsta olusturdugu bombe ile kumasin hemen arkasina
konulan ¢amura saplanmast seklindedir. Bombenin 1z1 oldugu gibi ¢gamura
¢ikmugtir. Burada ilging olan nokta, merminin kumag bir sivrilik meydana
getirerek deforme ettigi disiniilse dahi, ¢amurda ¢ikan izin bir koni
olmadig, Sekil 2.24°den de gorilecegi lizere, bir piramit veya prizma
seklinde oldugudur.

Sekil 2.24 : Merminin Saplanmasi ile Kumagin Camur Uzerinde
Olusturdugu Sekil (Montgomery et al., 1982)

Burada, kraterin ¢apraz uzunlugu ve tepe yiksekligi degerleri dlgiilerek
istatistiksel incelemeler yapilmistir. Her farkli mermi geometrisi icin hiz
artist ile krater boyutlarinin lineer olarak arttif1 gézlenmigtir.

Cunniff (1992) vyaptigi ¢alismasinda balistik darbe altindaki
kumaglarda olusan yapisal degisiklikleri incelemistir. Kumas diizlemine dik
yonde deformasyon oldugu zaman, sivri bir gerilme yamaci olusmakta;
komsu iplikler de bu harekete karst koymaktadirlar. Boylece kuvveti en
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¢ok algilayan ipliklerde gerilme oldukca yiikselmektedir. Cunniff’in
belirttigine gore, Vinson ve Zukas konik kabuk yaklagimi yaparak model
gelistirmeye ¢ahgmiglardir; fakat bunun dogru olmadigi daha sonraki
cabismalardan anlagilmigtir. Ayrica, Dent ve Donovan enerji aktarma
mekanizmasinin mermi ile kumag arasindaki siirtiinme kuvveti oldugunu
dusanmugler, fakat daha sonralan Dent esas enerji aktarma
mekanizmasinmn, iplikteki kiviim  degisimieri yolu ile oldugunu

ispatlamustir. Sekil 2.25°de merminin kumasta yaratti) deformasyonun
sekli gorislmektedir.

L]
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Sekil 2.25 : Merminin Kumagta Olusturdugu Deformasyonun $ekli
(Cunniff, 1992)

Fotografin yan kismindaki 6lgekten gorillecedi iizere, deforme olan
kumag boélgesine dogru bir kisim kumag akmakta, tepe noktasinda da
maksimum deformasyon olmakta, ayrica eksenel ve zit dalgalar sozkonusu
olmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, kumasin yiriima mekanizmasinda
mermi geometrisinin etkisinin, kumas diiziemindeki ve buna dik yéndeki
dalga yayilma ézellikleri ile bunilarin kumasg yapisi ile olan iliskilerinin ve
kumaglann dik yondeki deformasyon davramglarinim ¢ok daha detaylt
incelenmesi  gerektigi sonucu ortaya gkmistr. Cumiff (1996) yaptig
caligmasinda 1se, kayma deformasyonunu da dahil ederek, enemi
absorpsiyon metodlarim ve regresyon analizlerini kuilanarak merminin
kumasa saplanmasi olayint daha detayl: olarak modellemeye ¢aligmugtir.



Lloyd (1980), kumas deformasyonunda Sonlu Eleman Analizi
yapms ve balistik deneylerinde de bunu kullanmistir. Ancak, Lloyd mermi
saplandigi zaman olusan gekli koni olarak almistir.(Sekil 2.26)

Sekil 2.26 : Sonlu Eleman Analizi i¢in mermi saplandi@i zaman olusan
konik sekil (Lloyd, 1980)

2.2.3 Dokumlikik aragtirmalarinda kivrilma baslamazdan 6nceki bélgenin
deformasyonu

Dokiumliilik konusunu inceleyen birgok aragtirmact, ilgi sahasinin
kesinlikle, dokimin bulunmadigt ve kumasin tizerinde bulundugu cift
egrilikli yizeyi tam olarak sarmakta olan boige olmadigim veya kumas
serbest atldiginda olugan bir tepe olmadigim agik¢a belirtmiglerdir
(Shanahan et al, 1978, Kawabata et al., 1973; Postle and Norton,
1988,1991).
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Kumas serbest halde anldifinda olusan durum, tepe ve ayag
seklindeki ii¢ yonlii egilme (three-fold buckling) olarak ifade edilmektedir
ve Sekil 2.27°de ii¢ yonli edilmesi olan kumasin tepe kisimlan
goritlimektedir. :
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Sekil 2.27 : Ug yonlii egilmesi olan kumagin tepe kisimlar
(Amirbayat ve Hearl, 1986) (Fleissig, 1968)

Amirbayat ve Hearle (1989) calismalarinda, bu tepe bolgesi ile
ilgilenmediklerini ozellikle belirtmislerdir. Caligmalarinin devaminda, g
yonli egilmest olan kumagin enerjisini modellemigler ve kontir ¢izgileri
seklinde kumasin kuvvet hartasim g¢ikarmuglardir. Bu goriinti Moire
Topografisindeki gibi olmaktadir (Sekil 2.28) (Bkz. Sekil 2.36).

Amirbayat ve Hearle (1989) kumaslarin, dokimlilik ve sekil alma
Ozelliklerinin, onlart diger tabaka yapih materyalden ayiran ozellikler
olduklarim  belirtmiglerdir. Plak ve kabuk teorilerinin smrlayici
varsayimlari, gerek terimler olarak gerekse metod olarak kumaglarin g
yonli egilmesini (kivrilmasini) (three-fold buckling) incelemeye yeterli
gelmedigini  belirtmektedirler. Calladine (1988), egilme ve uzama
arasindaki girigimi  vurgulayarak bir yaklasim yapmustir; fakat bu
yaklasimin egilebilen tekstil materyaline uygulanmasi gene de tam degildir,
ciinki kiigik uzama-kiigiik yer degistirmeye dayah elastik teori ve biiyiik
deformasyona dayali plastik teori tizerinde durmaktadir. Calladine (1988)
bityiik uzama-biiyiik yer degistirmelerden sonra geriye donebilen karmagik
kivrilma ile ilgilenmemektedir. Dizlem igindeki membran deformasyonu
ile diizlem digindaki egilme deformasyonu arasindaki fark budur. Tek
egrilikte birgok tabaka materyali benzer davramir, fakat ¢ift egrilikte ¢ok
farkli davranirlar. Bunlarda kivrilma sekiller1 ¢ok farkll olur; ginki ¢ift
egrilik diizlem i¢i uzamalar gerektirir. Diizlemsel bir tabakanin ¢ift egrilikli
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bir ylizeye sanimasi, diinyanin haritasinin  kagit iizerine ¢iziimesi
seklindedir. Digaridan bir kuvvet uygulamasi s6z konusu degildir. Halbuki,
tekstil materyalleri ve lastik, membran uzamalarina uyum gosterebilirier ve
disaridan gelen kuvvet varsa ona gore sekil alabilirier.
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Sekil 2.28 : Kumagin kuvvet haritasi (Amirbayat ve Hearl, 1986)

Bir giysi dikimi sirasinda, omuzlardaki gibi, ¢ift egriiikli bir yiizeyin
sariimasi, kumagin kayma mukavemeti dogrultusunda gereklesmektedir.
Lindberg, Skelton, Chu, Cusick, Hearle, vyaptiklan caligmalaria
dokiimitlik katsayisi ile eZilme njitlig arasindaki iligkinin kayma
mukavemetinin dikkate ahnmast ile gelistigini ortaya koymuslardir.
Amirbayat ve Hearl (1986) egilebilen kumaglarin kiigiik kuvvetier altinda
geniye donisii egilmesini incelemigler, rijit materyalin bilyilkk kuvvetler
altinda geriye donemeyen ¢6kmesini incelememiglerdir..

Amirbayat ve Hearl (1986) ti¢ yonlii egilmede (three-fold bucling),
iki katin orta kisimda bir katin da yanda olusan egime oldugunu
sylemektedirler. Birinden obiiriine tatli bir gecis oldugu diisiiniiimiistiir;
fakat aralarinda kesin bir ayrilma vardir, ¢iinkii enerji yayiimasindan bunu
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gormuslerdir. Sekil 2.29°da Ug¢ yonli edilmis bir yizeyin geometrisi
gorilmektedir.

Sekil 2.29 : Ug yonlii egilmis bir yiizeyin geometrisi
(Amirbayat ve Hearl, 1986)

Amirbayat ve Hearle’in (1989) belirttiklerine gore, tepe kisimda,
kumagsin  wviskoelastik  6zellikleri ve krimp-relaksasyon ozellikleri
sozkonusu olmaktadir; olay ¢ok karmasik bir hal almaktadir ve esas olarak
kumas bu noktada farkh bir ylizeyin seklini almaya zorlanmaktadir.

Amirbayat ve Hearle (1989), uygulamah mekanigin kabul ettigi baz
varsayimlar ile tekstil materyallerinin bunlara uymayisinin, bu konunun
ge¢ incelemeye alinmasina sebep oldugunu belirtmiglerdir. Tekstil yapilan
surekli yapida degildir, kesikli yapidadirlar. Verdikleri tepkilerde, isotropik
ve lineer degildirler, histerisise uygundurlar ve zamana ba@imlidirlar.
Genelde, viskoelastik ozellikleri dikkate bile alinmaz. Karmagik
kivrilmalarda (buckling), buyik uzamalar ve yer degistirmeler sonucu
olusan ¢ok karmagik deformasyonlar meydana getinirler. Bu konunun
neden simdi tzerinde duruldugunun sebebi ise, son elli yildir, yapma
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tekstil Iif gesitlerinde ve tekstil iiretim yontemlerinde artiy olmustur.
Bunlarin sonucunda, énceden gegerli olan tecriibe ve deneme-yaniima
yontemleri artik gegersiz ve ¢ok pahali, ayrica zaman ahci oimuglardir.
Aynea, tekstilin, jeotekstiller, airotekstiller, v.b. gibi farkhi kuliamm
alanlan ¢ikmustir. Béylece kumastan farkl bir performans beklenilmustir.
Bilgisayar teknolojisinin ¢ok gelismesi ve tekstilde kullanim alamnin
geniglemesi sonucu, kumas daha tasanm safhasinda iken onun
kullanilirkenki  davramglarim sembolize etmek i¢in yapilan caligmaiar
artmigtir.

2.2.4 Kumagin giyimdeki davranisim modelleyen cahigmalar

Egg-Olofsson (1966) kumaglarin ve benzer materyalin sekil almasi
ve sekil alma yetenedini (shaping ability, comfortability) tanimianmasi
konusunda ¢ahgmalar yapmustir. Silindirlerin, komlerin ve kiirelerin kumas
tarafindan sikica sarimasi i¢in gerekli sartiar {izerinde durmugtur. Kiiresel
bir yapiyl, dikdortgen bigimli bir yapmin sarabilme yetenegi kavrammm
ortaya atmig, lastik kumaglar ile deneyler yapmus ve sekil alma kabiliyetini,
uygulanan kuvvetlerden ve kumasin kopma mukavemetinden hesaplama
yoluna gitmistir.

.~

Wegener ve Scoulidis (1967) vaptikian ¢alismada, e&ime
elastikliginin belirlenmesi i¢in gelitirdikleri bir cihaz ile giinlik yagantida
¢ok kargilasilan bazi durumlan sembolize etrigierdir. Egriigin olusmasi
i¢in gerekli kuvveti ve dikey olarak katedilen yolu 6lgmiisier, fakat bu
degerier1 analiz amach kullanmanusiardir. Sommer tarafindan patlatma
mukavemetleri deneylerinde yapildig gibi, kiskag arasma yerlestirilen
kumasin  olusturdugu sekilden goreceli olarak farkii degerler

P ot

hesaplamisiardir (Sekil 2.30).

Bu degerfer ‘iineer eZiime kuvveti” ve ‘egiime uzamasidir.
Wegener ve Scouiidis ¢aligmalarinda 6rme ve lastik konstriikséiyoniu
kumagslar kullanmiglardir. Egrilik (curvature) testi diye isimlendirdikieri
deney diizenegi Sekil 2.31"de goriiimektedir.

Fleissig (1968) yaptigi ¢alismasinda dizlerde, dirseklerde, ve kaicada
olusan kalici deformasyonu 6Gigebilmek icin Unatex adim verdigi cihazi
gelistirmistir {Sekil 2.32).
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Sekil 2.31 : Egrilik testi deney duzenegi (Wegener ve Scoﬁlidis, 1967
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Sekil 2.32 : Unateks aleti (Fleissig, 1968)
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Bu cihazda, dairesel olarak sikagtiriimis bir kumas pargast gene daire
tle ayni1 ¢apa sahip bir kiire ile bastinimaktadir. Kiiresel bir yiizey ile
bastinlan kumagtaki ¢6zgii ve atki gerilmelerini membran teorisine gore
incelemistir. Burada da Womersley’nin yaptigi gibi asagida verilen bazi
varsayimlar yapilmgtir :

1 ) Kumas, ihmal edilebilir sabit kalinlikta bir homojen isotropik
membrandir.

2 ) Kiire ile bastirildiginda olugsan bombe ¢ok buytiktiir, neredeyse
kiskag dairesinin varigapina yakindir.

3 ) Egime momentleri ve kayma kuvvetleri membranin her
noktasinda ihmal edilebilir.

4 ) Membramn kiskag dairesine takihist gegme seklindedir.

5 ) Kuresel kismin uyguladigi dig kuvvet, siurekli, sabit ve kiire
yuzeyvinin her noktasinda kumasa diktir. Diger bir degis ile hidrostatik
vaklagim varsayimiyla yiik uygulandifini gdzoniine aimuslardur.

6 ) Membran ile kiiresel ylizey arasindaki sirtlinme kuvvetler: thmal
edilebilir.

Buradaki amag, kumagin kiskag ile sinirli o bolgesindeki davramsini
incelemek icin kumagt hem ¢ozgii hem atkr yonlerinde deforme etmektir.
Kumasin kopma mukavemetinin incelenmesinde sadece ¢ozgii veya
sadece atki yoniinde yiikleme yapildig halde, bu tarz cahismada, her ikisi
yonunde, tim kireyi saracak sekilde inceleme yapimstir. Sekil 2.33’de,
kiirenin herhang bir bastirma anindaki durumu goésteriimistir. Burada,

. Kiskag ve kiire yarigapi

: Dik eksen

: Kumas tizerinde kiirenin basmakta oldugu c¢ap tlizerindeki
noktalar

: Merkezi nokta

: Kuskag smirt noktast

: Deformasyonun tepe noktast

: Koordinat

: Kiirenin basmakta oldugu c¢ap tlizerindeki noktanin yarigapt

: Kesigme noktalan arasindaki iplik uzunlugu degisimi

: Donme viizeyinin normali ile donme ekseni 1le arasindaki agt

: Dénme ylizeyinin normali le dénme eksenti 1ile arasindaki
acimn degigimi
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Sekil 2.33 : Kiirenin Herhangi Bir Bastirma Anindaki Durumu
(Fleissig, 1968)

Sekil 2.34’de, Womersley’in teorisine gore inceleme yapilmg ve
benzer formuller elde edilmistir. Fleissig, cahgmalaninda Hooke
Kanunu’'na uydugunu varsaydigt deformasyonlarn da eklemigtir.
Womersley de bu tepe noktasi igin ipliklerin uzamadigini varsaymaktadir.
Boylece, kiirenin en tepe noktasinda gerilimin maksimum oldugu, ipligin
elastikiyetinin ¢ok onemli oldugu bu caliyma sonucunda ispatlanmigtir.
Ipligin maksimum gerilmesine gore, maksimum bombe seklindeki
deformasyon olustugu gorilmiigtiir.

Grinewald ve Zoll (1973) yaptiklan ¢aligmada, insan koluna benzer
bir test aparati gelistirmiglerdir. Silindir seklinde dikilmis kumagi, belli bir
siire, uygun tarzda kivirdiklan kol seklinde tuttuktan sonra, bir siire
dinlendirip, olusan bombeyi baska bir diiz kolda ol¢gmuslerdir. Aym
kumaslardan dikilen giysiler, kullamcilara giydirilmis ve belli sire
kullanimdan sonra, burada olusan bombeler aym sekilde ol¢iilmiigtiir
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(Sekil 2.35). Deneylerle elde edilen sonuglar, kullanicilardan elde editen
sonuglarla ¢ok 1y1 korelasyon gostermistir.

Sekil 2.34 ; Teorik Inceleme (Fleissig, 1968)
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Sekil 2.35 : Kolda deformasyon olusturan aparat
(Grunewald and Zoll, 1973)

Bilen (1996) de, Grinewald and Zgll'in deneyine benzer bir
deneyle, dig giysilik dokuma kumaglarda cahisma yapmustir. Elde ettigi
sonuglart, TSE 6071°de (Kumaglarin Giyim Sebebiyle Torbalanma veya
Uzamaya Kargt Mukavemetleri Tayini Metodu) agiklanan metod ile elde
ettigt deney sonuglanyla kargilasgtrmustir. Onlann  gabiymalan giyim
olayimndaki durumlan temsil ettigi halde, bu caliyjmaya benzerligi
acisindan burada bahsedilmigtir.

Yokura, Nagae ve Niwa (1986) yaptiklari ¢aligmada kumasin
bombelesmeye yatkinh@ izerinde durmuslardir. Belirttikleri {izere
bombelesme, giysideki diz veya dirsek tarafindan kuvvet uygulandiktan
sonra kumagin boyutsal dayamimm kaybetmesi ve geriye donememesi
sonucunda olusmaktadir. Bu konunun incelenmesi giysinin kullanimi
acisindan  6nemhdir, ¢inkii giysinin  gorintiisini  bozmaktadir.
Aragtirmacilar bombelesme yatkinhid: olarak, kuvvet sonucunda olusan
bombenin hacmini esas almiglardir. Sabit kuvvet altinda tekrarli kayma
deformasyonu olusturularak meydana getirilen hacmi incelemislerdir.
Elastik ozelliklenn gelistinlmis olan kumaslan bir grup altinda strec
kumaglar diye isimlendirerek ve elastik Ozellikleri geligtirilmemis olan
kumaslan bir grup altinda klasik kumagslar diye isimlendirerek, iki grup
kumas ile caligmiglardir. Stre¢ kumaglar igin, bombelesme hacmi, kopma
mukavemeti, egilme mukavemeti ve disik agidaki kayma deformasyonu
ozellikleri ile ¢ok yiitksek korelasyon vermistir. Klasik kumaslar igin,
bombelesme hacmi, uzama degeri ve kiviim deneyleni ile yiiksek
korelasyon vermigtir. Bombelesme hacmi ve kumagin mekanik 6zellikleri
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arasindaki korelasyonlar istatistiksel olarak incelemis ve bombelegsmenin
tahminlenmesinde  kuflanmuglardir. Kumasm mekanik  &zellikleri,
Kawabata’nin gelistirdigi KESF-FB sistemi ile ol¢iilmiis, bombelesme
hacminin bulunmasinda ise, Moire Topografi sistemi kullamlmustir. Sekil
2.36’da gorilen bu sistem, haritalarm ¢izimi temeline dayanmaktadir.
Hacim tepe dalgalan seklindeki ¢izimden hesaplanmaktadir.

Sekil 2.36 : Moire Topografi sistemi (Yokura et al., 1986)

Stre¢ kumaglardaki bombelesmenin, klasik kumaslara nazaran, daha
cok lifler arasi ve iplikler arast surtiinmeden kaynaklandig, klasik
kumaslardaki bombelegmenin de, stre¢ kumaglara nazaran, daha c¢ok
zamana dayali deformasyondan kaynaklandig1 g6z 6niine alinmugtir.

Bassett ve Postle (1990) yaptiklari ¢alismada, ii¢ boyutlu bir yiizeye
kumasin sarilmast olaym farkh bir gekilde ele almislar ve ¢ozgi ile atki
ipliklerine kuvvet uygulandifinda birbirlerine gore paralel konumlarini
koruyarak yilizeyi nasil sarabileceklerini incelemiglerdir. Bir¢ok yazar
histerisisi gibi kumag 6zelliklerini; kumagin dikilebilirligi, giysi gorintisi,
kumas tutumu ve kumagsin doékimliligii konulanyla bagdastiracak
calismalar yapmuglardir. Kumagin uzamasi, kaymas: ve egilmesi 6zellikleri
ile kumagin dikilirken ve kullanirken deforme oldugu durumlardaki
davramglan arasindaki iligkileri kurmaya galigmuglardir.

Deforme olmus durum dive, kumas dizlemindeki kuvvetleri ve
kumag diizlemi disindaki egilmeyi kastetmektedirler. Kumag gibi membran
bir yapinin, deforme olmadan sarabilecegi tek yiizeyin bir koni oldugunu
belirtmektedirler(silindir tepe noktast sonsuzda olan bir konidir). Béyle bir
durumdaki kumasin davranigi, kumagin egilme parametrelerinden, degisik
capraz agilan igin hesaplanabilmektedir; fakat giysinin degisik kisimlarinda
kumas, ¢ift egrilikli yiizevlere de uyum saglamak zorunda oldugu igin, ya
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kendi dizleminde deforme olacak, ya Kkatlanacak (crease) yada
kavrilacaktir (buckle).

Bassett ve Postle’in (1983) teorik yaklasimlarina gére, bir yanda
Elastikiyet Teorisi vardir (Timoshenko and Goodier, 1951) ki, burada
uzama ve uzama oranlan kigiikk ve materyal lineer isotropiktir. Diger
yanda ise, Sonlu Eleman Analizi vardir (Grandin, 1986). Bu metod
bilgisayarin gelismesi ile paralel gelisme gostermis, Lloyd (1980, 1984)
tarafindan tekstil teknolojisindeki bazi problemlere de basan ile
uygulanmigtir.

Bassett ve Postle (1990) ¢ahgmalarinda, kumag: gubuk elemanlardan
olusan bir ag olarak kabul etmigler ve kumagi sanki kiigiik kare alanlara
bolinmiis gibi degerlendirmislerdir. Sekil 2.37°de diiz ¢izgiler temsili
gubuk elemanlan gosterir. Uygulanan kuvvete bagli olarak olusan kuvvet
ciftleri de burada gorulmektedir.

Sekil 2.37 : Cubuk Elemanlar Arasinda Kayma Deformasyonuna Gore
Ortaya Cikan Kuvvet Ciftler1 (Bassett and Postle, 1990)

Normalde cubuklar birbirlerine dik olduklari zaman, birbirini
dengeleyen bu kuvvet ¢iftleri, gubuklar arasinda ag1 oldugunda varliklarint
gostermektedirler. Disandan kumasa dik yonde etki eden, kumagi deforme
eden kuvvet Sekil 40°da gosterilmemistir; fakat onun etkisi ile sekilde
gorilen kuvvet ¢iftleri olusmaktadir. Shanahan, Lloyd ve Hearle (1978)
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vaptiklan ¢ahsmada kumasin e@ilme, kayma ve kopma parametrelen
arasinda dikkati ceker derecede etkilegimler oldugunu belirtmisler ve eger
bunlann katsayilan tespit edilebilirse birbirlerini etkileme derecelerinin
hesaplanabilecegini belirtmiglerdir. Bassett ve Postle (1990) ise,
cahsmalannda uzama, kayma ve e@ilme Ozelliklerini birbirlerinden
bagimsiz kabul etmiglerdir.

Shanahan ve arkadaglannin  inceleme konusu, karmagik
deformasyonlarda kumaslann elastik davramsi iizerinedir. Dokimliiliik
tizerinde vogunlagan bu calismada, kumag iki-boyutlu bir siirekli vap,
vani plak olarak ele almiglardir. Siirekli olmayan materyal igin, li¢ bovutlu
basit elastikiyet teorisi olmadidi icin, bu varsayim ile calismislardir;
materyalin davramsim lineer elastik béigede incelemislerdir. Shanahan ve
arkadaslan, tekstil materyallerinde biiylik-uzama biiyiik-yer degistirme
durumlan oldugunu vurgulayarak, isotropik ve elastik materyaller icin
dahi elastik olmayan, nonlineer ve zamana bagh iligskiler oldugunu
belirtmislerdir. Kiiciik gerilimlerde bile tekstil materyali, viskoelastikiyet ve
sturtiinme kaymalan gosterebilmektedir. Bu sebeple olusan deformasyon
da nonlineer, tam olarak geri donemeyen ve zamana bagh karakterde
olacaktir, Ayrica, Shanahan ve arkadaslari, kumas kalinhigmin da dahil
edilerek kumasin ic-boyutlu tam bir analizinin yapilmas: gerektigini
vurgulamaktadiriar. Biyilk uzamalarda, kuvvet-uzama iliskilerinin elastik
olmadigi, nonlineer oldugu, zamana bagh dedisimler gosterdigi ve gen
déniislerin diizgiinsiiz oldugu, vurgulanmaktadir.

Bassett ve Postle (1990) yaptiklan deneyin baginda, dairesel bir
kumas parcasimi bir yanim kiire iizerine serbest olarak koymuslardir.
Burada, kumag ile sardiyn yiizey arasindaki siirtinme kuvveti ihmal
edilmektedir. Parganin en tepe kismu diizgiince tepeyi sarmus, daha alt
kisimlaninda ise kivrimlar olugmugtur. Kumasin uglarina egit agrhklar
takilmis ve agirhiklar takildikga, kiireyi tam olarak saran kumas yiizeyi
artmstir. Sekil 2.38”de kiirenin simetrikliginden dolayt sadece dortte birlik
kismi gonilmektedir. Bu ¢alismada, cubuk elemanlann uzamadid, fakat
ag vapisimin kayma kuvvetine gore sekil degistirebildigi oldugu kabul
edilmigtir.

P.o ve Po, noktalan koordinat sisteminin vanal diizlemi Uzerinde ver

almaktadirlar. Py, noktasi, P;o ile Po,’in kesistigi yer olup bir kesisme
uzakhktaki nokta durumundadir. Diger bitiin P,. noktalan bu sekilde
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bulunabilmektedir. Ag vapisindaki elemanlar arasindaki kayma agilan
hesaplamirken, uzama olmadigi kabul edilmektedir.

I

t Bilinen baslangig noktasi

i
. /‘_,’Rq-‘,'; RN
z.

Bilinen konumdaki

Eleman Sirast

(0,0, 1) : Kumas pargasinin merkezi

P.. 1 Cozgii ve atkist belirli herhangt bir nokta
¢ - r - 0 : Kiiresel koordinat sistemi

r : Kiire yarigapt

Sekil 2.38 : Kiirenin Dortte Birine Sarihi Olan Kumasg
(Bassett and Postle, 1990)

P, noktasindaki kayma ag1si, ey - 0, ¢, ( radyan cinsinden ) olarak
hesaplanabilir. Burada, ¢, , Puo ‘in ¢-koordinati ve ¢, , Poy ‘nin ¢-
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koordinatidir. Her elemandaki kayma kuvveti cifileri, eger sadece kayma
agisinin bir fonksiyonu olarak alinirsa, hesaplanabilmektedir. Eger bunlar
kayma, kopma ve egilme ¢zelliklerinin etkilegimi olarak alinirsa, 0 zaman
cok karmagik bir durum ortaya ¢ikmaktadir. En alttaki kesismeler boyunca
agirhk asidigy icin, her elemana etki eden kuvvet hesaplanabilir. Kisit
sartlann dikkate alindift zaman, kenardaki kesismelerde bilinmeyen
kuvvetler, denge denklemleri ¢6zilerek bulunabilmektedir. En distaki
siraya ait tiim ¢oziimler yapildiginda, bir sira iceriye gecilebilmekte, bu
gidis ile Poy noktasina kadar gelinebilmekte, béylece kuvvet dagihmi tam
olarak bulunabilmektedir. Eger ipliklerin uzamasi 6nemli ise, Once
cahgilan kumagin kuvvet-uzama karakteristikleri hesaplanmakta, sonra en
uctaki kesismelerden baglayarak vyeniden hesap yapiimamaktadir.
Uzamalar sonucunda sistemin geometrisi dedisik bulunursa, kuvvet
dagiminda da degigiklikler olmaktadir.

Uclarda asih agirhklar ile, kireyi tepede tam olarak saran yiizey
arasinda ¢ acisi cinsinden iliski arastinlmig, fakat Gnemli bir iliski
bulunamamistir. Bulunan en 6nemli sonug¢ sudur : Kiirenin tizerine kumas
ilk birakildiginda, uglardaki kivnimayi 6nlemek acisindan iplik uzamasinin
katkis1 sadece %1 olmakta ve belli bir ¢ agisinda kiviiimayr 6nleyecek yiik
miktan, uzama ihmal edilirse, direkt olarak kumagin kayma mukavemeti
ile orantih ¢ikmaktadir. Bu sonug, kumagin ti¢ boyutiu sekilleri, kayma
dayamimina gore aldigi yaklasmmimi dogrular. Simdiye kadarki bulgular,
cift egrilik kazanan kumaslarda, yiikksek sikigtirma kuvvetleri olustugunu
gostermektedir. Halbuki incelemeler diisik yiiklenmelerde yapimigstir.
Tezat gibi goriinse dahi, elde edilen sonuclar gergegi yansitmaktadir.

2.3 Yiizeysel Uyum Yaklasim ile Yapilpus Calismalar

2.3.1. Oturtma kavramina gore yapian ¢aligmalar

Bolim 1.2°de bahsedildi@ tzere, deformasyonun oturtma
kavramma dayal uygulamalan da vardir. Bu sayede, ti¢ boyutiu bir vaps,
iki boyutta matematiksel olarak en iyi bicimde tanimlanmig olur ve giysi
kalipcih@ agisindan insan vicuduna oturtma maksimum dizeyde
gerceklestirilmis olur. Ug boyutlu viizeyi tam olarak sararken kumag iki
boyuta yatinhrsa, iki boyutlu viizeye de tam olarak yapisir. Giysinin
omuzda, belde, gbgiste oturtulmas: buna en giizel orneklerdir. Bu
kavrammn  kuflanldigs  diger bir ver de bilgisayar uygulamalarinda
olmaktadir. Kumas iki boyutta matematiksel tammlanma ile, bilgisayar
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ekraninin iki boyutunda en iy1 sekilde simiile edilmekte ve daha tasarm
sathasinda olan bir dokuma, 6rme veya dokunmamis kumasmn, insan
tizerinde nasil duracagy, insan hareketleri ile nasil hareket edecegi, belli bir
vizeyi nasil sarabilecegi, rizgar etkisi ile nasil ugusacad, v.b.
davramglaninin  kumagin mekanik 6zelliklerinden yola ¢ikarak onceden
belirlenmesi basariimaktadir (Terzopoulos et al., 1987, Van West et al.,
1990; Postle and Norton, 1991; Aono et al., 1994; Ascough et al., 1996).
Duzlemsel bir tabakanin ¢ift eZimli bir ylizeye sarilmast, diinyanin
haritasinin  kagit Uzerine ¢izilmesi gibidir; yani disanidan bir kuvvet
uygulamasi s6z konusu olmamaktadir.

Mack ve Taylor (1956) yaptiklan ¢ahigmada dokuma kumagmn bir
yiizeye tam olarak oturtulmasi iizerinde durmuglardir. Orme kumaslar bir
yiizeyl, boyuna ve enine kolayhkla uzayarak, derhal sardiklari halde,
dokuma kumaslar uzamaya karst daha mukavimdirler. Béyle bir sarma
durumunda ¢6zgii ve atki iplikleri arasindaki 90° ‘lik acida degisme
meydana gelmektedir. Bu ¢alismada yapilan varsayimlar sunlardir :

1) Iplikler uzamamaktadirlar,

2 ) Cozgi ve atkinin kesisme yerleri mentese gibi hareket
edebilmektedir,

3 ) En kigiik egrilik yarigap: dahi, yan yana iki ¢ozgi veya atki
ipliginin uzakh@indan ¢ok daha biyiiktir; sanki bu mesafe diiz bir ¢izgi
gibi kabul edilmektedir.

Bu yazida oturtma ile, kumagin her noktada yiizey ile temasta
oldugu kastedilmektedir ve oturtma sekli ile, kumagin diizlemsel
durumdaki herhangi bir noktasmin koordinatlari ile bir yiizeyin seklini
aldiktan sonraki koordinatlart arasindaki matematiksel iliski g6z 6niine
alinmaktadir.

Bagka aragtirmacilar ¢alismalarinda, bu varsayimlan ve aciklamalan
aynen kabul etmigler, fakat kesisme noktalarim siirtiinmesiz diyerek
detaylandirmiglardir (Van West et al., 1990; Postle and Norton, 1991).
Sekil 2.39°da, Trellis cihazinda kumasin kayma davramsimin sematik
gorunisi verilmistir.

Sekil 2.40°da, dokuma kumag bir yiizeye sarilacak olursa dik olan
¢ozgii ve atki kesismelerinin kayma sonucunda nasil degisecegi, Sekil
2.41’de teorik olarak sanlacak ylizeyin nasil kabul edildigi gosterilmistir.
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Yik

Sekil 2.39 : Trellis cihazinda kumagin kayma davraniginin gematik
g6rinisi (Postle and Norton, 1991)

S : Cozgi ve atki iplikleri arasindaki uzunluk
B : Degisen kesisme agist

Sekil 2.40 : Cozgii ve Atk Kesigmelerinin Degigimi
(Mack ve Taylor, 1956)
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R : Doner viizeyin yarigapt

Z : Olgiilen yikseklik

dR : Captaki degisim miktart

dZ : Yukseklikteki degisim miktar
0 : Donme agist

Sekil 2.41 : Kumagin Saracad Yuzey (Mack and Taylor, 1956)

Bu kabullere ve farkli matematiksel iligkilere gore, doner ylizeye oturtulan
kumas Sekil 2.42°de gosteriimustir.
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Sekil 2.42 : Farkh Matematiksel Iligkilere Gore Déner Yiizeye Oturtulan
Kumas (Mack ve Taylor, 1956)

Bu ¢aligmada, kumasa herhangi bir dig yikiin etki etmedigi kabul
edilmigtir. Onun i¢in bu c¢alisma daha sonralan, kahp gelistirme
calismalarinda detayh olarak kullamitmistir.

Van West, Pipes ve Keefe (1990); Mack ve Taylor’un oturtma i¢in
kullandiklan diferansiyel denklemlerin, kumasin kayma deformasyonuna
dayali oldugunu belirtmiglerdir. En kiigiik kesigim birimi, Sekil 2.40°daki
gibi degismektedir. Kumasgin bir diagonal yonunde uzama olurken, digeri
boyunca kisalma olmakta, kenarlar her zaman birbirine paralel kalmakta
ve bu durum jeodesikler ile tamimlanabilmektedir.
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Heisey ve Haller (1988) yaptiklant ¢aligmada, Mack ve Taylor’un
caligmasiu bilgisayara uyarlamiglar ve bu c¢absmay: matematiksel tanum
zor olan yiizeylere dahi uyarlanabilecek bigime, niimerik analiz teknikleri
kullanarak getirmislerdir, Kumas koordinatlan, oturtulacak yiizeye harita
seklinde kodlamir ve ylizeyin sekli hakkinda hicbir kisitlama yapimaz.
Kumas konusunda ise, Mack ve Taylor’un varsayimlart gegerlidir. Bu
caligmalar da, kumasin kayma davranigina dayanmaktadir. Cift yonli
egrilik igeren yiizey izerine haritalandirma, kumas diizlemi icinde
deformasyon meydana getirmektedir. Bunun, kumagin kayma ve egilme
karakteristikleri ile gerceklestigine karar verilmigtir.

Heisey, Brown ve Johnson’m (1990) yaptiklari ¢alisma, kumagin
yiizeye oturtulmasinin kahipgilik konusunda kullaniimasina giizel bir temel
olusturmaktadir. Kullanilan algoritma, kiiresel bir yiizeyin kaplanmasina
yoneliktic ve higbir yirtilma veya uzama séz konusu olmamaktadir.
Kargilagilan tek sorun, kumasin fiziksel ozellikleri olmaktadir. Sekil
2.43(a)y’daki kureyi sarmak igin olusturulan kalip Sekil 2.43(b)’de
gorulmektedir ve Sekil 2.43(c)’de bunun birlestiriimis hali yer almaktadir.

Burada dikkati ¢eken en Onemli nokta, ¢6zgi ipliklerinin artik
birbirlerine paralel durmadikian, fakat dinya iizerindeki meridyenlerin
kutuplarda birlestigi gibi kiirenin tepe noktasinda birlestikleridir. Ayrica,
burada ¢ozgii iplikleri higbir kuvvet algilamamaktadirlar.

(b)
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(¢)

Sekil 2.43 : a ) Kiirenin Sarihgi ; b ) Kalibin Agik Gériintigii ; ¢ ) Kalibin
Birlestirilmig Hali (Heisey et al., 1990)

Aono, Breen ve Wozny’'nin (1994) cahsmasi da, gene kalip
¢ikarmaya yoneliktir. Bu aragtirmacilarin varsayimlan, onceden yapilmig
varsayimlar ile aymdir. Bu acidan bakildifinda teoriye yeni birsey
eklememektedir; fakat bu ¢alisma matematiksel tanimlamalarin daha kesin
yapiimast, nimerik analiz metodlarinin daha kapsamli kullamimig olmasi,
oturtma yapilacak yiizeyin diizensiz dalgalanmalar gosteriyor olmast,
bilgisayar uyarlamasinin  kolayh@i ve hesaplanmamis higbir yiizey
noktasinin kalmamig olmast agilarindan Onemli goriinmektedir. Bu
galismada da ¢6zgi ipliklerinin durugu meridyenler gibidir.

2.3.2. Bilgisayarda hareketli goruntii elde etmek i¢in yapilan ¢alismalar

Terzopoulos, Platt, Barr ve Fleischer (1987) elastik olarak deforme
edilebilen modeller tizerinde ¢aligmuglardir. Amaglar bilgisayar ekraninda,
bu hareketi oldugu gibi yansitabilmektir. Bunun i¢in, egrileri, yiizeyleri ve
cisimlen diferansiyel geometri ile tanimlayip, tensor analizleni yaparak kati
cisim etrafinda tekstil materyalini hareketlendirmektedirler. Ascough, Bez
ve Bricis (1996) benzer ¢alismalarinda insan dzerindeki giysinin
bilgisayarda hareketini modellemislerdir. Bu ¢alismalar, bu tezin konusuna
yakin gorilmisse de, modellemede bir gerlim sonucu uzama olay:
olmadig) igin, detaylara girilmemistir, konudan, farkli bir inceleme agisi
olarak burada bahsedilmistir.
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2.4 Geometrik Serbestlik

Skelton ve Schopee (1976) egilerek kivim almig 1plik ve
kumaglardaki geometrik serbestligi incelemislerdir. Kumas kivnildig:
zaman, kesisme noktalarinda olusan karst kuvvetleri, kumag i¢inde iplik
kiviiminin basit dalga formunun modelini analiz ederek bulmuslardir.
Bezayag: dokuma kumas kivrildigi zaman, kiviimlann tepe noktalarinda
daima yikseime gorilmekte, bu da bazi kumaslarda kesigme
noktalarindaki kargt kuvvetlerin azalmasina sebep olmaktadir. Aym
caliyma kapsaminda yapdan ¢ok filamentli bikimli ipliklerin kivrilmas:
sonucunda, kivnilma ekseninde iplik capmin arttigi ve iplik i¢indeki
filamentlerin birbirleri ile temas noktalarinda azalma oldugu gorulmistir.
Iplik ¢apindaki biiyiimenin ve kumas igindeki artan bosluklarin birlesik
etkileri incelenmistir. Dokuma kumaslarin egilme davramgina etki eden
surtinme kuvvetleri, kesisme noktalarindaki iplik i¢i basinglardan ve
ipligin bukiimiinden kaynaklanan basinglardan ortaya citkmaktadir. Bu
kuvvetler ipligin veya kumagin olusumundan hemen sonra en yiksek
degerine ¢ikmaktadir, fakat zamanla ve gérdiigl islemlerle azalmaktadir.
Deforme olmamg kumag durumunda iken, iplikler aras: kuvvetler, 1pligin
elestikiyet 6zelligi de dahil edilerek hesaplanmaya ¢aligilmistir.

Kumagin eZilmesi sirasinda, bu iphkler arasindaki kuvvetlerin
degismedikleri kabul edilmistir, kiigiik egilmelerde bu dogru olmaktadir
fakat buyik egilmeler i¢in tutmamaktadir. Yaptiklann calismada, degisen
kuvvetleri dikkate alinca geometrik serbestlikte artiy olmustur. Diisik
kivriima kavislerinde iplik ¢api buyiiyerek bu serbestligi doldurmakta fakat
yuksek kivrilma kavislerinde ¢ap biylimesi serbestlikten daha az olmakta
ve geometrik karst koyma kuvvetleri yok olmaktadir, yani iplikler arasi
sirtiinme kuvvetleri azalmaktadir.

2.5 Elastika

Elastika, Bolim 2.1.1.”’de tamimlanmusti. Kuvvet etkisi altinda
elastikanin deforme olmasi bir¢ok aragtirmacilar tarafindan incelenmistir.
Bager (1982) tezgahta gergin durumdaki kumas icindeki iplk
krvrimlarinin elastika egrisini, Sekil 2.44°deki gibi gostermistir (Notasyon
burada incelenmemistir). Burada, kumas dizlemine paralel germe kuvveti
sifir oldugunda, kumasin serbest haldeki geometrisini belirleyen ve Peirce
(1937) tarafindan tamimlanan elastika egrisi olugmaktadir.
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'e) * >—=x
Sekil 2.44 : Kumas I¢indeki Iplik Kiviimlarinin Elastika Egrisi
(Baser, 1982)

Sekil 2.45”de, kumas igindeki iplik kivrimlarinin elastika egrisinin kumagin
egilmesi ile degisimi gorulmektedir. Sekil 2.46’da, egilmig bir dokuma
kumagin sembolik bir kesiti gorilmektedir. Amirbayat ve Hearle (1989)
egilmis kumag kesitini Sekil 2.47°deki gibi gostermislerdir. Burada da
geometrik serbestlik olarak incelendigi zaman, A noktasinda gerilme
vardir ve B noktasindaki sikigtirmalar ile A’ya dogru materyal akmasi
meydana gelmektedir. $ekil 2.48”de egilmeden 6nce ve sonraki kumasg

L

¢-¥ e ' —f

Sekil 2.45 : Elastika Egrisinin Kumagin Egilmesi ile Degismesi
(Skelton and Schopee, 1976)
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yapist model bir monofilament kumasta gosterilmistir. Sekillerdeki
notasyon, Skelton ve Schopee’nin geligtirdikleri teorik modelleme ile
ilgilidir, burada o konunun detaylarina girilmeyecedi i¢in, notasyon
aciklanmamustir. L
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Sekil 2.47 : Egilmis Kumas Kesiti (Amirbayat and Hearle, 1989;
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Sekil 2.48 : Model Bir Monofilament Kumasta : (a) Egilmeden 6nce ; (b)
Egilmeden sonraki Kumas Yapisi (Skelton and Schopee, 1976 )

Sekil 2.49 ve 2.50°de, sirast ile, ipligin yiizeyindeki bir lifin helisi ve
bu helisin egilmemis kumas halinde iken kumas igindeki iplik kivrimindan
dolay1 aldig1 durum gésterilmektedir.

1!

r{l-cos &)

Sekil 2.49 : Iplik Yuzeyindeki Bir Lifin Helisi (Skelton and Schopee,
1976)



Sekil 2.50 : Kumag Icindeki Iplik Kiviimindan Dolay: Iplik Yiizeyindeki
Lif Helisinin Durumu (Skelton and Schopee, 1976)

2.6 Baser’in Yaklasik Coziimii

Dokuma kumaglarda kumag dizlemine dik yondeki deformasyonu
tahminlemek icin Bager (1996), birkac matematiksel model geligtirmistir.
Bu modellerden birinde deformasyonun ipliklerin uzamas: ile olustugu
varsayilmug, bir digerinde ise buyik deformasyonlari varsayan kumas
geometrisi modeline dayal: yaklagik bir analiz yapilmustir (Bager,1989). Bu
matematiksel modeller, farkli yaklasimlarla birkag bilgisayar programi
haline getinimigtir (G. Baser, 1996, sozlii gorisme). Bu programlarda,
kare bir gergeveye gerilmis kumasa uzaysal uygulanan kuvvet etkisi ile
olusan deformasyon sekli incelenmis ve ipliklerin uzamast sonucu gelisen
deformasyon siirecinde piramit seklinin olustugu ve iplikler aras: kesisme
agisinin 90° olarak kaldiy varsayilarak deformasyon igin gerekli kuvvet
uzama varsayimi ile hesaplanmigtir (Program adi: gnyn01.b) (Bkz. Ek-13).

Bilgisayar programlanmn sembolize ettigi durum, Sekii 2.51°de
gostenimustir.

Ly : Kare kumag kalibinin kenar uzunlugu

N : Kaliptaki ¢ozgii teli sayist

M : Kahptaki atks teli sayisi

N/2 : Kalip kenarinin orta noktasina kadar olan ¢6zgi sayist
] : Cozgu indisi
1 Atki indisi
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Sekil 2.51 : Deforme edilecek kare kumasg kalibinin iistten goriiniisii

Bilgisayar programinin esasimi teskil eden geometrik yaklagimlar
Sekil 2.52 (a)-(b)-(c)’de gosterilmistir.

(a) . Bastirma kuvvetinin dagihis

L()/z ‘_9(

I

Ly/2 : Kalibin kenarindan orta noktasina olan uzaklik

L.~ : Kalibin kenarindan deforme olduktan sonraki orta noktaya
olan iplik uzunlugu

(b) : Deformasyondan sonra dik kesitteki durum
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(c) : Deformasyondan énce ve sonra arasinda karsilagtirma (Ustten
goruniis)

Sekil 2.52 : Bilgisayar programinin esasim teskil eden geometrik
yaklagimlar

Sekil 2.52(b)’den gorillecegi gibi, L.n=Y Lo/2° +D’ ve sino =
D/L,» tammlanabilmektedir. Boylece,

1 - oy

N2 Ly/2

by = 1 xLe
N

1)'=__2j._;an/2
N

j : Herhangi bir ¢6zgii ipliginin sira sayisi
lyy : Cozgii ipliklerinin herhangi birinin itk uzunlugu
L, : Herhangi bir ¢6zgii ipliginin deformasyon sonrast uzunlugu

yazilabildigine gore, kalibin kogesinden orta noktasina kadar tim ¢ozgi
iplikleri tanimlanmis olur.

Atk iplikleri icin de i indisleri yardimiyla benzer formiiller elde
edilebilir. Eger,

P : Toplam bastirma kuvveti

P; : Cozgii ipliklerinde olusan kuvvet

P; : Atk ipliklerinde olusan kuvvet
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T; : Cozgi ipliklerinde olusan gerilme
T; : Atk ipliklerinde olugan gerilme
olarak gosterilirse, Sekil 2.52(a)’dan,
Tj=7\,(lj-loj)/10j = X(lj/loj -1)

N/2 N/2

P= X Tysina = (Z A (/1 -1))sina
=1 =1 |
M/2 M/2

Pi= X Tisina=(Z A(L/li-1))sna
i=1 i=1

P= 4(Pj+Pi)

esitlikleri kurulabilmektedir. gnyn01.b bilgisayar programinda bu uzama
yaklagimmnin uygulamasi yapilmis ve hesaplanan P kuvveti program
tarafindan yazdirilmigtir. Daha sonra, surtinme katsayist it = 0.3 olacak
sekilde, Coulomb stirtinmesi uygulanmig ve siirtinme kuvveti de dahil
olacak sekilde, kuvvet tekrar yazdinlmigtir.

gnyn10.b programinda ise, ipliklerin kivnmh olduklan da dikkate
alinarak Peirce (1937) yaklagimu ile kumag geometrisi, egilme varsayim ile
uygulanmigtir (Program adi : gnyn10.b) (Bkz.Ek-14). Bu yaklagim Sekil
2.53’de de gorilmektedir. ! ‘

Y N
h

X

°k P N| 7

¢ : Kumasin uzama oran
1 : Son uzunluk
lo : Ik uzunluk
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c=(1-1) /= (1/l)-1
Sekil 2.53 : Peirce (1937) yaklagimu ile kumas geometrist

Burada,

lo; ly; - Cozgii uzunlugu

A

L li : Deforme olmus ¢6zgii uzunlugu

olduguna gore,
loy /(M/2)) : Birim ¢6zgii uzunlugu (Peirce geometrisinde gorilen kisim)
i /(M/2) : Birim deforme olmug ¢6zgii uzuntugu

seklinde tammiama yapilabilir. Sekil 2.54’de yapilan geometrik kabul
gostenlmistir.

Sekil 2.54 : Geometrik kabul

Burada,
S9; = loj / cos 6
7 2
hej= Vs~ - Iy

yazilabilir. Peirce teorisine gore, yaklagik olarak, 6; =+ 2 ¢; oldugu igin,
deformasyon durumunda Sekil 2.55 elde edilmis olur. Béylece, olay
Baser’in (1989) yaklagtk teorisi uygulanarak bir egilme problemine
doniigtiriilmily ve uzama olmadif: varsayilarak bu program hazirlanmugtir,

k 8o ,// - s.;);?\\[ {
T .- T
P ,—:::/;/"; / :: { ho)'
\e=m | b
< 636’ I v
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Sekil 2.55 : Bager’in (1989) yaklagik teorisine gore geometrik kabul

Burada, uzama olmadigindan s¢; = sabit kabul edilerek,
b= Vs - 7
hej - h; = Egilme miktan
esitlikleri yazilabilir. Egilmedeki kuvvet, yiksekliklerin farkindan (Bager,
1989) birim iplik uzunlugu tizerindeki basing,
Py = Py - Poz = 12 (EI); (ho; - by) / 1y

bigiminde yazlabilir. Bu kuvvetin kumasta olusturdugu gerilme kuvveti
deforme olmug kumas diizlemi iginde,
Tj = Poj 2 * sinO,— cosej

olacaktir. Hem ¢6zgii hem de atki iplikleri boyunca, bu islem yapilip
uygulanan toplam kuvvet hesaplanmakta, daha sonra strtiinme etkisi de
dahil edilerek toplam kuvvet yeniden hesaplanmaktadir.

Binm iplik uzunluklarinin yol agtigi basing kuvvetleri yukanda
agiklandigi gibi niimerik integrasyon yontemi ile toplanarak,

N/2

F=2 T,
=1
M/2
F=22T;
=1
elde edilir. Buradan, toplam basing,
P=4sina (F;+F;)
olarak hesaplanir.

gnyn20.b programinda ise (BkzEk-15), olay bir uzamategilme
problemi olarak ele alinmistir. Maksimum iplik yassilmasi %50 kabul
edilerek bu noktadan sonra uzama olacag varsaymmi ile, h; < 0.5 hy;
oldugu zaman h; = 0.5 hy; alinmstir.
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Indislerde, her seferinde ¢ozgii ve atki igin ayn ayni gosterilmemuistir,
fakat her durum i¢in her ikisi i¢in de gegerlidir.

Bu bilgisayar programlan, bu ¢alismanin deneysel verilerine
uygulanmstir ve elde edilen sonuglar Tablo 4.117’de gorilmektedir.
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3. MATERYAL - METOD
3.1 Materyal

3.1.1. Deney kumaginin tanitilmasi

Kumagin, diizlemine dik yondeki kuvvetler altindaki deformasyonu
ile zamana bagh kalici deformasyonunu tesbit edebilmek igin bir deney
yontemi tasarist yapimugtir. Burada etkin olan ¢ok sayida bagimsiz
degisken oldugu i¢in, bitin bu degiskenlerin denenip kumasin cesitli
davraniglarinin  incelenmesi - ve standart bir test igin en uygun
kombinasyonun ‘standart deney metodu’ olarak, grafikler ve istatistiksel
analizler yardimiyla belirlenmesi hedeflenmigtir.

Deney yonteminin tespitinde ¢ok bagimsiz deZigken oldugu igin,
degigsken sayisini azaltmak amaciyla, ¢alistlacak kumas tek gesit segilmistir.
Bu tek ¢esit, Gretimi yaygin olan, piyasada ‘Ne 30/1, 52 tel’ olarak
isimlendirilen %100 Pamuk, bezayagi, beyaz kumastir. Bu kumas, simetri
ozelligi onemh oldugu i¢in konstrikksiiyon agisindan kare kumas olacak
sekilde ozel olarak Birteks A.S.-Usak’ta uretilmis, terbiye islemleri de
Agaoglu Tekstil A.S.-Usak’ta yaptinimgtir.

Deney kumagimmn uretildig) tezgahin o6zellikleri Ek-1’de verilmistir.
Kumagin gordiugii terbiye islemleri ise kasarlama, yumusak apre ve
sanforlama geklinde standart bir uygulamadir, ayrica o6zel bir islem
uygulanmamustir. Kumag mamul hale gelince, konstritksiiyon olarak kareyi
tutup tutmadigt kontrol edilmis ve ilk seferinde tutmadig tespit edilince,
85°C’da kontinii yrkama yapilmis ve deger tutturulmustur.

Kullamlan kumagin teknik 6zellikleri TSE’de belirtilen uygun deney
metodlarina gore tespit edilmis ve sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.
Uygulanan TSE Standartlan listesi Ek-2’de verilmistir.

Kumagsta, ¢6zgi ve atkida aym iplik kullamlmigtir. Bu ipligin
teknik ozellikleri TSE’de belirtilen uygun deney metodlanina goére tespit
edilmis ve sonuglar Tablo 3.2°de verilmigtir. Uygulanan TSE Standartlan
listesi Ek-3’de verilmigtir. Egilme njitliginin 6lgiimiinde Peierce (1930;
Okur’dan, 1990) alinmistir.
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Tablo 3.1 : Kullanilan Kumasin Teknik Ozellikleri

OZELLIK DEGER
Siklik Cozgu 26.37 tel/cm.
Atk 26.13 tel/em.
Gramaj 105.5 g/m®
Kalinlik 0.319 mm.
Kopma Mukavemeti Cozgu 32568 N
Atk 34285 N
Kopma Uzamasi Cozgi % 6.39
Atk %022.07
Yirtilma Mukavemeti Cozgi 14877 N
Atki 18.667 N
Egilme Dayanimi Cozgii 59.93 mg.cm.
Atk 13.72 mg.cm.
Toplam 28.67 mg. cm.
Kumas i¢cindekai iplik no. Cozgi Ne31.98
Atks Ne 31.73
Kumas iginde iplik kisalma orant  Cozgii % 1.55
Atk % 14.62
Kumag Ortme Faktori 0.6762
Terbiyede Agiriik Kayb: Y% 4.77
Tablo 3.2 : Kumasta Kullandan Ipligin Teknik Ozellikleri
OZELLIK DEGER
Numara Ne 30.34
Bukim 929.55 T/m
Kopma Mukavemett 250 N
Kopma Uzamast % 4.14
Egilme Rijitligi 0.00502 g. cm”.
Uster Duizginstiztizk % 17.89
Metale Siirtiinme Katsayist 0.32

3.1.2. Deney cithazinin tanitilmast

Caligilan cihaz, Ege Universitesi Mihendislik Fakultesi Tekstil
Mihendisligi Boliimii’'nde buiunan LLOYD Marka LRSKN Model
Mukavemet Olgim Cihaz’dir (Universal Tensile Testing Machine).
Gerdirme deneylerini iplik ve kumas igin farklh Slgiim kafalan ile yapabilen
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bu cihaz, bastirma deneyleri de yapabilmektedir. Bu ¢aliymanin amaci olan
kahct deformasyonun tespitinde, bastirma segeneginde caligiimigtir.
Cihazin kapasitesi, iplik koparma deneyleri 1¢in 500 N’luk kafa takilarak,
kumas koparma deneyleri i¢in 5000 N’luk kafa takilarak
degistirilmektedir. Bastirma deneyleri i¢in, kalici deformasyon amacina
uygun yaptirilan baghiklar, aym kafalara takilarak caligilmigtir. Cihaz
bilgisayar kumandalidir. Deney ¢esidinin segilmesi, cihaza tammlanmig
parametrelerden o deney i¢in uygun olanlannin segilmesi, deney
siirfannmin ~ ve  hassasiyetinin  belirlenmesi, deney tekrar sayisinin
belirtilmesi ile deney programu hafizaya ahnabilir ve deney bilgisayardan
baslatilabilir. Elle ¢caligma tarzi da vardir. Programlanan deney yapilirken
cihaz, gelisen yik-deformasyon egrisini otomatik olarak ekranda gizer,
sonuglart ekranda gosterir, ayrica, sonuglan agilan dosyaya otomatik
olarak kaydeder. Deneyler bitince, o dosyaya ait sonuglar tek tek veya
toplu olarak yazicidan yazdirlabilir. Kayit yapilan dosyalar hem deney
programi olarak hem de sonuglar olarak ayn ayn hafizada durur.

Kullanilan cihazin fotografi ve deneyin yapiliy sekli Sekil 3.4’de
gosterilmigtir.

3.2 Metod

3.2.1. Deney parametrelerinin segimi

Kumasin giinlitk kullanimda, bir bombe veya bir kubbe olusturacak
sekilde deforme olurken uzaysal bir davramg sergiledigi girig ve literatiir
kisimlarinda belirtilmigti. Bu davramig dizlemselden farkh olarak tgincii
boyut °z’ yoniindedir. EZer biz kumagst ‘z’ ekseni yoniinde deforme
edebilir, sonra bir sire dinlendirir ve tekrar deformasyon miktarini olgiip
kalici deformasyonu tespit edebilirsek, amacimiza uygun bir diizenek
saglamiy oluruz. Deneylerde bu amacin saglanmasi i¢in, deney
kumaglarimin ‘z’ ekseni yoniinde bir bombe olugturacak sekilde deforme
edilebilme gartim1 yerine getiren durumun, kumasin kenarlanndan tutulup
ortasindan bir kuresel yiizey vasitasi ile bastirilmasi- seklinde olacagt
dasunulmugtir. Boylece, hem ‘z’ ekseni yoninde deformasyon, hem de
kumas yuzeyinde bombesel bir deformasyon olugturulabilecektir.

3.2.1.1. Kalip sekh ve boyutlarinin segimi

Uzaysal bastinlma ancak i¢1 bog olan, fakat kenarlarindan kumagi
tutmaya imkan saZlayan bir kahp ile elde edilebilir. I¢i bog bir silindirik
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veya prizmatik kalibin iist kismina denenecek kumag parcast verlestirilip,
ustten ayni g¢apta bir cember pargasi ile sikigtinhirsa, kumagin uzaysal
olarak deforme edilebilme imkan: saglanmis olur. Boglukta sabit tutulmas:
saglanan kumas rahatlikla bir kiire ile bastinlabilir. Fakat, ustten bir
kuvvete maruz kalan kumag boliimii, asagiya dogru hareket ederken,
gevresinde serbest halde bulunan diger boliimleri de kendi hareketi
yoninde ¢ekecektir. Bu durum, kumasin giinlik kullanimma hem
uygundur hem de geligkilidir; ¢iinkii kumas diz veya dirsek bolgesinde
serbest goriinliyorsa da, bacag: veya kolu ¢evrelemesi ve ortamdaki dikig
ile butlinsel yapisimin bozulmug olmasindan dolayt aslinda sk bir
davraniy sergilemektedir. Kumagin gercekteki durumunu daha belirgin
olarak deneylerde temsil etmek ve elde edilecek olan kaha
deformasyonlarin  biytikluguna artirabilmek igin, deney kumaglarinin
sinrht bir alaminda ¢abgilmas: tercih edilmigtir. Silindir olarak tasarlanan
kalibin tzerine konulan c¢emberin afirhid bastirma esnasinda kumag
hareketsiz tutamayacag: i¢in, kumasin silindir ile ¢ember arasinda iyice
sikigtinilmast planlanmugtir. Degisik sikighrma yontemleri incelendiginde,
baglangic olarak, civata-somun sikigtirmasmnin amaca en uygun oldugu
gbrilmuistiir. Bu tarz bir stkighrmada, bir tek civata-somun ¢ifti arasinda
9.6 kN kuvvet olugmaktadir (Bkz Ek-4) ve bir kalip izerinde ortalama 10
adet civata-somun ¢ifti olacaktir. Boylece kumag 12 mm. genigliginde bir
gember tarafindan yaklagtk 2.769 kN/cm® basing ile bastirimaktadir
(Bkz Ek-5). Bu olgekteki bir tutma giici, ortadan bastiracak olan kirenin
uygulayacag: kuvvetten daha yiksektir, boylece kumasin bastirilirken
etrafindaki diger pargalart da siiriikleme ihtimali ortadan kaldinlmig
olacaktir. Kumas o bolge ile simrhdir ve degigik bafimsiz degigkenlere
bagl olarak, maksimum kalici deformasyon gergekestirilecektir. Bir baska
tercih sebebi de, kalict deformasyonun olgiimi igin, deneyi yapian
kumagin ikinci defa kaliba yerlegtiriimesi sirasinda deneyin ik yapildig
ayn1 kumas noktasinda (orta noktada) 6l¢im yapilmas: sarttir. Bu sarti
gerceklestirmek, ancak kumasi her keresinde ayni civatalardan gegirerek
miimkin olabilir. Deneyin ik yapildigt ve tekrar kahe: deformasyonun
Slgiildiigii noktalarmn farkh olabilme ihtimali ortadan kalkmstir.

Civata-somun ¢iftinin kullamimasi, kumagin binyesinde bir dehk
aciimasim gerektinir. Civatanin ucundan ¢emberin i¢ kismina kadar 3
mm.’lik mesafe vardir ve 2.769 kN/cm® basing altinda, bu hat iizerinde
21.651 kN’luk kuvvet olugmaktadir (Bkz Ek-6). Gorilityor ki bu kuvvet
de, Ustten kiirenin uygulayacag: bastirma kuvvetinden fazladir ve silindirin
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i¢ ceperi boyunca kumas Uniform bir gerilim ile tutulmaktadir. Civataya
gecirmek icin kumas yapisinin bir delik ile bozulmasi, deneyin saglikli
olarak yapilmasina engel olusturmamig ve deney bolgesinde kumagin
bitinselligl korunmugtur.

Diger bir sikignrma metodu olan klips ile ¢aligma tarzinda ise,
2.651 kN/cm® basinca ulagiimasinin zorlugu, sikistirma noktalarimin her
kalipta ortalama 10 adete ulagsamamasi, ikinci Olgiimlerde deneyin
yapildigi ayni noktanin bulunmasinin tahmini olacag: (isaret konularak
veya g0z karani alinarak ), klipslerin kalip iizerine montajinin getirdigi
aksakliklar gibi sebeplerden dolay: tercih edilmemigtir. Civataya gegecek
olan deliklerin agilmasi da pratikte ¢ok zaman alan bir iglemdir.

Kumagn, silindirik kalipta uzaysal deformasyonunu gergeklestir -
mek i¢in, gember vasitast ile civata-somun ¢ifti kullamilarak sikigtirllmasina
karar verildikten sonra, bu silindirlerin hangi c¢aplarda olacag
aragtirimigtir.  Yine kumasin ginlik kullanimim1 temsilen ortalama 8
cm.’lik ¢apin uygun oldugu, bir diz bolgesini Slgerek tespit edilmistir fakat
bir dirsek bolgesinde bu 6lgii 4 cm.’ye kadar diigmektedir. Bu iki rakamin
birbininin yansi olmasi, daha biiyik bedenlern ve giysinin deforme
olabilecegi bagka bolgelerini sembolize etmek bakimindan 8’in iki kati
olan 16 cm.’lik bir ¢apa da ihtiyag duyuldugunu ortaya ¢ikarmustir. Alan
olarak incelendiginde ise, bu ¢aplardaki alanlann yaklagik dort kat1 artiglar
yaptiklan ortadadir. Alan artiglanm yaklagik iki kat1 araliklarda tutabilmek
ve kalic1 deformasyonun seyrini daha dar bir aralikta takip edebilmek buna
kargin deney sayisint siirh tutmak ig¢in 6 cm. ve 12 cm. caplardaki ara
kaliplarin da olugturulmasina karar verilmigtir. Cap - alan degerleri Tablo
3.3’de gosterilmigtir :

Tablo 3.3 : Daire Capina Gére Kumas Alant
CAP(cm.)) _ALAN (cm?)

4 12.566
6 28.274
8 50.266
12 133.098
16 201.062

Silindirik kalip i¢in yapilan bu segimlerden sonra, kumasin giinlitk
kullammdaki durumunu daha gercek¢i sembolize etmek ve bir
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kargilagtirma zemini olusturmak igin, aym ¢ap Olgilerinin bir karenin
kenan olarak kullanildigi bagka kaliplar yapilmistir. Kumas, giysi halinde
kiiresel deformasyon olugturabilecek kuvvetlerin etkisi altina girdigi
zaman, yukarida da bahsedildigi gibi hem sinirlt hem de siirsiz olan yapist
icinde bu kuvvetlerin dagilimi, daire gevresinde veya kare kenarlarinda son
bulabilir. Literatiirde bile heniiz bu hususun tartigtlmasi smmrh bir
safhadadir; ¢iinkii deformasyon konusu teorik olarak geri doniigi
miimkiin olan bolgede ele alinmakta olup, kalict deformasyonun teorisine
daha tam olarak girilmemistir. Bu halen kumagin sirmmi koruyan bir
davramgi olma ozelligini tagimaktadir. Hem daire hem de kare seklindeki
kaliplardan elde edilecek sonuclarnin istatistik degerlendirilmesi, sekil
farkinin 6nemli olup olmadigim, 6nemh ise bunun Olgusini deneysel
olarak ortaya koyacaktir.

Kare kaliplarda, kenar uzunluguna gore deney alam degigimi
Tablo 3.4’de gosterilmigtir. Burada da alan birbinini yaklagik iki kati
olacak sekilde, dairedeki Ozelligi tutmaktadir. Daire ile farki, kuvvet
dagilimmnin ¢eperlerde homojen olmamasi ve kose noktalarma dogru
kuvvetin kumas igerisinde daha fazla yol katetmesinden dolay:, kumagtaki
kuvvet dagiimi degismektedir. Bu farkliligin ne derece etkin oldugu
istatistik analiz sonucunda ortaya ¢ikacaktir.

Tablo 3.4 : Kare Kenarina Gore Kumas Alam
KARE KENARI ( em. ) ALAN j«(:tn2 )

4 16
6 36
8 64
12 144
16 256

Kullanilan kahiplarin fotografi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

3.2.1.2. Kiire boyutlar, kiire viizey yapisi ve merkezlemenin secimi

Kumagin boslukta sikica tutulmasi saglandiktan sonra, uzaysal
deformasyonu saglamak amaci ile ustten kiire ile bastirtlacag belirtilmigti.
Kiirenin sadece alt yanis1 kumag ile temasta olacag igin, yarim kiireler
tasarlanmig ve iist yar, bastirma deneymnin yapilacag: cihazin kafasina
takilmasi igin uygun vida ile donatilmistir. Kiire ¢aplarimin segiminde yine
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Sekil 3.1 : Deneylerde kullanilan kaliplar

diz ve dirsek bolgelerinde yapilan oOlgiimlerden faydalanilmigtir. Diz
bolgesinde olgiilen 8 cm. ve dirsek bolgesinden olgilen 4 cm. aynen
kullamldig1 halde, hem bu o6lgilerin dortte biri ve yanst gibi faktor 6zelligi
tasimast hem de daha sivri bir yapiya sahip olup kalici deformasyonu daha
belirgin hale getirecegi ve noktasal deformasyonun da temsil edilecegi
digtncesi ile 2 cm. gapinda kiire de tercih edilmigtir. Boylece ii¢ degisik
kiire ¢apr ile gahigimigtir. Kiire gapt 6nembi bir bagimsiz degiskendir. Kiire
ile ilgili bir diger 6nemli 6zellik de kiirenin yiizey yapisidir. Kumagin giysi
halinde kullamldigmi dasundigimiz zaman, insan derisi ile kumasg
arasindaki surtiinme katsayist oldukca digiktir, ayrnica kumas deri
uzerinde kisith da olsa hareketlidir. Tasarlanan deneyde ise kumasin higbir
hareket sans1 yoktur ve tistten kuvvetlice bastinlacaktir. Kuvvetin etkisi ile
kumagin igindeki iplikler hareket edecek ve uzayarak kahci deformasyonu
meydana getirecektir. Ipliklerin bu hareketine imkan saglayabilmek ve
nispeten insan derisini temsil edebilmek i¢in, kiireler piring malzemeden ve
yuzeyleri oldukga dizgiin yaptinlmigtir. Kiireler, deney cihazinin hareketli
kafas: ile kumaga bastinnlacag igin, bu deneyde kiire agirhklari 6nemli
degildir.
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Deney cihazinin hareketh kafasina yarim kiireler takildiktan sonra,
tam alt hizasina, kumagin takildigi kalibin orta noktasinin denk gelmesi
gerekmektedir. Kumagin tam orta noktadan deforme edilmesi
amaglanmigtir, ¢iinkii simetri olusturulmasi hedeflenmistir. Kiirenin
merkezi ile kalibin merkezinin ayni eksen tizerinde olmasini saglamak igin,
ayrica bir merkezleme kalibi yapilmig ve kaliplar deney esnasinda bu
merkezleme kalibinin {izerine oturtulmustur.

Kullanilan kiirelerin fotografi Sekil 3.2’ de gorilmektedir.

Sekil 3.2 : Deneylerde kuilanilan kiireler

3.2.1.3. On deneyle karar verilmesi gereken parametreler

Kalict deformasyon deneylerini gergeklestirmek igin diizenek bu
sekilde hazirdir, fakat karar verilmesi gereken bagka énemli birka¢ nokta
daha vardir. Bunlardan bir tanesi, kiire kumasa kuvvet uygularken yani
kiire ile kumag bastiriirken belli bir yiikk degerine ulasincaya kadar mi
bastirmaya devam etmeli, yoksa belli bir ¢okme noktasina kadar mu
bastirmaya devam etmelidir? Yk sabit veya bastirma mesafesi sabit olacak
sekilde bir dizi 6n deney yapilmigtir.

3.2.1.3.1.0n deneyler
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Cihazda ilk uygulamalann yapildit 6n deneylerde, tasan halindeki
deneylerin sorunsuz bir sekilde ¢ahsgtigi gorulmistir. Civatalara uygun
olarak, kumaslar delinip hazirlanmig ve farkh kalip boyut ve sekillerinde
farkli kirelerle degigik denemeler yapilmugtir.

Cihaz ile g¢aligmaya baglayinca, dikkate alinmas: gereken bagka
hususlar oldugu ortaya c¢ikmugtir. Birincisi, daha sonralarn, ‘yuki ilk
algiladigi an’ diye soz edilen bir verinin toplanma ihtiyaci oldugu
anlagilmigtir; ¢iinkii kiirenin kumag yiizeyine temas ettifi gozlemle
saptanan an ile cthazin yiki alglamaya basladif1 an arasinda mesafe farks
vardir. Bu demektir ki bu siire iginde kiire bastirmaya devam etmis ve
kumag ¢okmeye baglamigtir. Kumagin biinyesindeki farkliliklardan dolay,
yitkii ilk algiladigi an, numuneden numuneye farkhdir. Bu farklihg telafi
etmek amaciyla bu bir on gerilim olarak degerlendirilerek biitiin deneyler
boyunca aynen devam edilmesine karar verilmig ve hedeflenen bastirma
mesafesine ulagilmasinin daha saghkli olacag dusiintlmistir. Cihazda
ayarlanabilen en diigiikk yitk 0.1N oldugu i¢in 6n gerilim de aym segilmig
ve bu yikii algiladifi mesafeler milimetre cinsinden not almmugtir. Tespit
edilen bastirma mesafesine ulagildiktan ve kumas gikarilip bekletildikten
sonra kalicit deformasyonu olgmek icin tekrar takildiginda gene aym o6n
gerilimi algilayana kadar yiik uygulanmistir. Tam o anda cihaz otomatik
durmaya ayarlanmig ve okunan bastirma mesafesinden baglangigta yiikii
ik algiladi@i mesafe ¢ikanlarak kalict deformasyon hesaplanmigtir.
Ikincisi, bilgisayarda ayarlanan bastirma mesafesi ile cihazin yan panel
gostergesindeki bastirma mesafesi degerleri farkli olmaktadir. Bu
farkliigin nasil bir iligkide seyrettigi takip edilmig, fakat kesin bir sonuca
varilamadifl i¢in, ‘yan gosterge mesafesi’ diye hitap edilen bir bagka
verinin de kaydedilmesi gerektigi ortaya ¢tkmugtir. Farklar nispeten diisiik
oldugu icin, deneyin anlammna zarar verecek bir etkisi olmadid
gozlenmistir. Bu farkliigin, cihazin ‘response time’ (tepki zamani)
ozelliginden kaynaklandifs karan verilmistir.

3.2.1.4. Bastirma mesafesinin secimi

Parametre segiminde giiglige yol acan noktayi agikliga
kavusturmak igin, 6n deneyler bu konuya yogunlastinlmistir. Kumas
yirtihncaya kadar bastinhip gerek yiik gerekse yirtilma mesafesi hakkinda
bilgi edinilmigtir. Bu nokta, bastirma yiikiiniin veya bastirma mesafesinin
sabit tutularak bagimsiz degisken olarak iglem yapilacagimn karar
noktasidir. Burada bastirma yiikiiniin bagiml degisken olmasina, bastirma
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mesafesinin de bagimsiz degisken olmasina karar verilmigtir; ¢iinkii
bastirma yuki bagimh degisken olarak alininca istatistiksel analizler
sonucunda elde edilecek regresyon denklemleri ile insanin giysiye
uyguladigi yikin hesaplanmasina da olanak saglanmig olacaktir. Su an
itibariyle insanin giysiye uyguladigi kuvvetin hesaplanmasi hemen hemen
olanaksizdir. Bastirma mesafesi bagimsiz degisken olacaktir; ¢iinkii kahct
deformasyon yirtilma olmadan 6nceki bolgede yer aldigindan muhakkak
deneydeki mesafelerin igine denk gelecektir.

Bu bilgiler dogrultusunda kumagin yirtilma noktasinin yaklagik 9 -
10 mm. arasinda oldugu ve bu deneyler kapsaminda yirtilma noktasina
ulasilmayacak en giivenli bastrma mesafesinin 7.5 mm. oldugu tespit
edilmigtir.

Bastirma mesafesinin hangi arahklarda segilecegi konusunda da bir
diz1 6n deney yapilmigtir. Yiku ilk algiladigi mesafeden sonra anlamh yiik
artiginin gorildigu en dugik sinir 2.3 mm.’dir. Giivenli bolge bu sekilde
tespit edildikten sonra, deneme deseninde deZisim arahiklarinin bes
seviyesinde ¢aligilmasi hedeflenerek 2.3 - 7.5 aralif1 esit olarak bohinmiis
ve sirast ile 3.6 - 4.9 - 6.2 mm. mesafeler belirlenmigtir.

3.2.1.5. Hizin segimi

Bitiin fiziksel olaylardan bilinmektedir ki ani olugturulan bir etki
ile, yavas yavas olusturulan bir etkinin yarattii sonuglar genellikle
farkhidir. Tasarlanan deney agisindan disinildiginde, boyle bir etki
ancak bastirma hizinin yitksek veya digiik olmas ile saglanabilir. Bastirma
hizi da oOnemli bir bagimsiz degigken olarak karsimiza ¢itkmis
bulunmaktadir. Bastirma hizlann olarak hangilerinin  segilebilecegi
aragtirtirken, bir insanin ¢omelme hizi incelenmigtir. Comelme olayt
incelenirken, bir insanin ¢omelmis vaziyette uzun siire durabilecegi, yani
kumasa uzun siire kuvvet uygulayabilecegi, bunun yani sira tekrar tekrar
¢omelip kalkarak kumasa tekrarli olarak kuvvet uygulayabilecegi
gozlenmigtir. Ayak ayak iizerine atilmasi olayinda ve dirsegin kivrilmasi
olayinda, kumagin etkilenmesi agisindan da ayni durum séz konusudur. O
zaman, kuvvetin uygulandifs sire ve kuvvet uygulanmasinin tekran olmak
tzere, kuvvetin uygulanma hizinin yam sira iki 6nemli bagimsiz
degiskenin de incelenmesi geregi ortaya gikmigtir.

Bir insanin ¢omelme hizi yaklagik 1 m/s’dir. Bu hiz oldukga
yiksektir. Bu hiz deneylerde kullamlsa kumagin derhal yirtilacag ve
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deneyin amacina ulagamayacagi gorilmektedir. Giysi halindeki bir
kumagin bu hiza nasil dayandigi disiinildiginde, kumagin nispeten
serbest durumda hareketli olmasimin ve her dogal olayda oldugu gibi
kuvveti az algiladig yere dogru kaymasmin, kumaga bu olgideki bir yiike
karst koyabilme giicii verdigi sonucuna varidmgtir. Deney ortaminda
kumag bu hareketi saglanamayacagi i¢in ve yapisal olarak deney cthazi bu
hiza ulagamayacagi icin, deney hizi gok daha diisiik secilmigtir. Yapilan 6n
deneyler ile, 20 - 180 mm/d’lik hiz aralig: ¢aligmaya uygunluk agisindan
iyl sonuglar vermistir. 1 m/s hzmn binde biri olan 1 mm/s’lik hizin 60
mm/d’ya esit oldugu hesaplanmig, bunun da tigte bir ve ii¢ kati olan hiz
araligimin ortasina denk geldigi gorilmigtir. Boylece, yine 60 mm/d’hk
hizin yanst ve iki kati olarak, sirasiyla, 30 mm/d ve 120 mm/d hizlarla
beraber beg farkli hizin denenmesine karar verilmigtir.

3.2.1.6. Bekletme siiresinin secimi

Hiz aragtirmasinin ortaya cikardigi, kuvvetin uygulanma siiresi
konusunda ise, deneylerin iki grupta yapilmasma karar verilmigtir. Birinci
grupta, kiire kumaga bastirildiktan sonra hemen ¢ekilmis, ikinci grupta ise,
kiire kumasa bastinlip bir siire bekletilmigtir. Bekleme siiresinin ne kadar
olacagina da gene 6n deneyler ile karar verilmigtir. Yapilan 6n deneylerde,
kiire kumaga basili vaziyette bekletilmis ve baglarda hizla azalan bastirma
yitkiiniin yedi dakika sonra artik sabit bir degere ulastifi gozlenmigtir.
Sekil 3.3°de goriilecegi uizere, dikey eksende ortalama yiik dugiist, yatay
eksende de bes saniyede bir kayit sirasi yer almaktadir. Cizilen azalma
diyagraminda, dikey referans ¢izgisi ilk bir dakikayi, yatay referans ¢izgisi
de ilk ti¢ dakikay: gostermektedir.

Birinci dakika sonunda, ortalama yiik degeri ilk degerinin
%76.74tne duserken, yedinci dakika sonunda %70.72’sine diugmiigtiir.
Bu iki yiizdesel degerin orta noktasi 2.67’inci dakikaya denk gelmektedir
fakat uygulamada kolaylik olmast ve yiik degerinin daha iyi sabitlenmesi
faktorleri goz Ontine alinarak 3 dakika bekletme siiresinin amaca uygun
olduguna karar verilmigtir.

3.2.1.7. Tekrarhlik faktoraniin secimi

Hiz aragtirmasini ortaya ¢tkardig bir diger 6zellik olan tekrarlanma
konusunun da, giinlik kullanima uygunlugu agisindan, deneylere dahil
edilmesine karar verilmigtir. Tekrar yapihrken, en digik bastirma
mesafesinden baglayip her seferinde bir fazlasina kadar olacak sekilde
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Sekil 3.3 : Bekletmede yiik diisiisii (On deneylerde)

deneyin tekrar tekrar yapilmas: digtiniilmigtiir. Boylece her artan bastirma
mesafesi ile, onceden deforme edilmig bir kumagin, daha da deforme
edilerek, olusan kalici deformasyon etkisinin artinlmast hedeflenmigtir.
Her bastirma mesafesinde baslanilmasi da ayn bir yontem olarak
degerlendirilmigtir.

3.2.1.8. Dinlendirme siiresinin secimi

Binnci deneyde bastiilip deforme edilen bir kumas, ¢ikarlip ters
cevriip dinlendinldikten sonra tekrar kaliplara takiip gene aymi orta
noktadan kalict deformasyonu olgulecektir. Dinlendirme siiresinin tespiti
i¢in, bir saat sonra olgiim ve kirk sekiz saat sonra ol¢iimiin denenmesinin
iyl sonu¢ verecegine, bu iki sirenin kumasin geri doénis davramsinda
(relaksasyon), histerisis egrisimin son noktasim dahi temsil edeceg:
diiginilmagstir,

3.2.1.9. Tekerrir savisinin secimi -

Deney sayisimn tekerriri igin, 6n deneylerden elde edilen
bilgilerden faydalambmigtir. Bes, on ve onbes tekerriirlii 6n deneyler
yapiimis ve elde edilen sonuglar, istatistiksel olarak t-testi ile kiyaslanmigtir
(BkzEk-7). Bes ve on tekerriir karsilagtirmasi, ortalamalar arasinda

istatistiksel O6nemli farkin bulundugunu gostermistir. On ve onbes
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tekerriiriin  kargilastinlmasi, aralarinda onemli fark olmadiim ortaya
cikarmugtir. Bes ve onbes tekerriir de t-testi ile kargilagtinlmig ve aralarinda
istatistiksel 6nemli fark oldugu gorulmustir. Boylece, bes tekerriiriin,
saglikli olmadiina karar verilmis ve on tekerriirin, hem onbes tekerrir ile
arasinda fark olmamasi hem de deney siiresini daha kisa tutmasi goz
Oniine alinarak, ¢ahigilmasina karar verilmistir.

3.2.2. Deney plani

Burada, kalict deformasyona etki eden, bagimsiz degiskenler
olarak incemeye alinan sekil, kalip boyutu, kire boyutu, bastirma
mesafesi, hiz, zaman, tekrarhlik, dinlendirme siiresi ve tekerriir
agiklanmugtir. Incelemeye almmamug diger bagka faktorlerin varhi
muhtemeldir, fakat farkli deney amaglan tagiyabilecekleri i¢in su andaki
yaklagima dahil edilmemislerdir. Buradaki amag, bu kadar farkh faktor
arasindan kahci deformasyonu en iyi tanimlayan kombinasyonun tespit
edilerek, standart deney metodunun gelistirilmesidir.

Her faktoriin gesitleri siralandiinda soyle bir durum ortaya
¢ikmaktadir :

Bagimsiz Degisken Cesit Cesit Sayisi
SEKIL Daire, Kare 2
BOYUT 4-6-8-12-16cm. S
KURE 2-4-8cm. 3
BASTIRMA MESAFESI 23-36-49-62-7.5mm. 5
HIZ 20-30-60-120- 180 mm/d S
ZAMAN Hemen, Bekletmeli 2

TEKRARLILIK Her mesafeden baslayip tekrarlanarak
(Bes farkli yontem) 5
DINLENDIRME SURESI  1Ik yapilan deney,1 saat,
48 saat 3
TEKERRUR 10 kez 10

Bu incelemeden de goriilece@i Uzere, tek tek yapilmasi gereken
deney sayist
2¥S5*3HSHSE2HS5*3 %10 = 225,000 adettir.
Bu rakam olduk¢a yiiksektir. Deneylerin bitinselligini bozmadan ve

deneyin amacim saptirmadan deney adedini azaltma gere§i ortaya
ckmgtir. On deneylerden elde edilen bilgiler dogrultusunda deneyler
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gruplandinilmig ve birinden digerine gegerken Onceki gruptan elde edilen
bilgiler dogrultusunda devam edilmigtir.

Deney cihazi ve bir deneyin yapilist Sekil 3.4”de gosterilmigtir.

Sekil 3.4 : Bir deneyin yapilist

3.2.2.1. LGrup Deneyler

On deneylerden elde edilen bilgiler dogrultusunda hiz veya
bastirma mesafesi faktorlerinden birinin sabit tutulabilecegt gorilmugtiir.
Hangisinin sabit tutulabilecegi ve hangi degerde sabit tutulabilecegi, I.
grup deneylerin arastirma konusudur. Istatistiksel ve grafiksel olarak
yapilacak incelemeden sonra elde eldilecek bulgu, bundan sonraki deney
gruplarinda hep sabit tutulacaktir. Boylece hem deneylerin butinselligi
bozulmadan deney adedi azaltiimig olacak, hem de deneyler amacindan
sapmamig olacaktir.

Temel nitelik tagtyan sekil, kalip boyutu ve kiire boyutu faktorlert
birer sabit olarak alinmiglardir. Sekilden daire olan, kalip boyutundan 8
cm.’lik olan ve kiire boyutundan 4 c¢m.’lik olan tercih edilmistir. Bu
tercihlerdeki sebepler dairede, deney kumagmin ceperlerinde kuvvet
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dagiimimn homojen olmasi, kalip boyutu ve kiire boyutunun ise orta
degerleri temsil ediyor olmalaridir. Zaman faktoriinde ‘hemen’ segenegi
uygulanmugtir, yani kumag belli mesafeye kadar bastinhp yik hemen
kaldinlmigtir. Bunun tercih sebebi, ‘bekletme’ segeneginin ‘“tekrarlilik’
faktori ile kombine etkisimt incelemek amact ile bir sonraki gruba
birakilmasidir. Bastirma mesafesi, hiz, dinlendirme siiresi ve tekerriir aym
segenekleri ile uygulanmagtir.

I. grup deneyler igin her faktorin gesitlenn siralandiginda olusan
durum goyledir :

Bagimsiz Degisken  Cesit Cesit Sayisi
SEKIL Daire 1
BOYUT 8 cm. 1
KURE 4 cm. 1
BASTIRMA MESAFES] 23-36-49-62-75mm. 5
HIZ 20-30-60-120- 180 mm/d 5
ZAMAN Hemen 1
TEKRARLILIK (Deney geregi segilmemistir.)
DINLENDIRME SURESI  Iik yapilan deney, 1 saat,

48 saat 3
TEKERRUR 10 kez 10

Bu incelemeden de gorilecedi gibi, tek tek yapilmast gereken

deney sayisi : \ '
1*1*1*5*5%1*3 %10 = 750 adettir.

I. grup deney amacina yonelik olarak, 225,000 deney iginde 45,000 deney
vardir, fakat belli faktorlerin sabit tutulmasi ile bu rakam 750 adet ile
sistematik olarak orneklenmigtir.
3.2.2.2. II. Grup Deneyler

II. grup deneylerde de 1. gruptakine benzer amaglar vardir.
Tekrarlanan mesafeler arasinda olugan kalict deformasyonun tespit
edilmesi, bu mesafeler arasmnda olusan kalici deformasyonun farkh
‘dinlendirme siireleri’'ne ve ‘hemen veya bekletmeli’ yiik uygulamasina
gore nasil degistiginin tespit edilmesi, olusan toplam kalict deformasyonun
farkls tekrarlilik yontemlerine gore nasil etkilendiginin tespit edilmesidir.
Boylece, ‘tekrarliik’ faktoriiniin incelemesi bitmis olacak ve ‘zaman’ ve
‘dinlendirme siresi” faktorlerinin hangi secenegi sabit tutularak diger
deneylere devam edilecegi ortaya gikacaktir.

Burada da, temel nitelik tagtyan sekil, boy ve kiire degiskenleri, hiz
veya bastirma mesafesi tespiti deneylerindeki gibi sabit tutulmustur. Tercih
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sebepleri aynidir. Bir 6énceki deney grubu sonucunda uygun olarak tespit
edilen hiz, bu deneylerde sabit alinmistir. Bastirma mesafesi, zaman,
tekrarliik, dinlendirme siresi ve tekerrir aym secenekleri ile
uygulanmigtir. Bu grup deneylerde tekrarhitk, zaman ve dinlenme stiresi
degiskenlerinin uyguianig tarzian nedeniyle su alt deney grubu ortaya
¢tkmugtir

A ) Bir grup kumag, kahba takilmis, 6n gerilim yikuna ik
algiladigi mesafeye kadar bastiniimig, bu mesafe not edilmis, bu mesafeden
itibaren 2.3 mm.’ye kadar bastiriimig, yik hemen ¢ekilmis ve bir saat
dinlendirildikten sonra tekrar kaliba takilmig, 6n geriim yukinid ik
algiladi1 mesafeye kadar bastiriimig, bu mesafe not edilmig, bu mesafeden
ttibaren 3.6 mm.’ye kadar bastirilmig, yiik hemen g¢ekilmig ve bir saat
dinlendirildikten sonra tekrar kahba takilmis, on gerilim yiikiing ilk
algiladit mesafeye kadar bastinlmig, daha sonra bu iglem 4.9, 6.2 ve 7.5
mm. bastirma mesafeleri i¢in aynen tekrarlanmsitir.

B ) Bir grup kumas, ‘A’ sikkindaki galisma tarz: ile aym, fakat
deneylere 3.6 mm.’den baglanarak tekrar edilmesi seklinde ¢alisiimistir.

C ) Bir grup kumas, ‘A’ sikkindaki ¢ahsma tarzi ile aym, fakat
deneyler 4.9 mm. den baglanarak tekrar edilmesi seklinde ¢aligilmgtir.

C ) Bir grup kumas, ‘A’ siklandaki ¢aligma tarzi ile aymi, fakat
deneylere 6.2 mm.’den baglanarak tekrar edilmesi geklinde ¢alisgitmigtir.

D ) Bir grup kumas, ‘A’ sikkindaki calisma tarzi ile aymi, fakat
deneyler 7.5 mm.’den baglanarak tekrar edilmesi seklinde galisiimustir. Bu
grupta tek bir bastirma mesafesinde ¢aligilmas: s6z konusudur, fakat deney
tarztnin tekrarhibk gidisinin bozulmamast i¢in bu grup ayrimamugtir.
Yontem belirleme analizlerinde bu grup da ayn bir yontem olarak ele
alinacakuir.

E ) Bir grup kumas, ‘A’ sikkindaki ¢alisma tarzi ile ayni, fakat
deneylerden sonraki dinlendirme siiresi 48 saat olacak seklinde
caligtimugtir,

F ) Bir grup kumas, ‘B’ sikkindaki ¢alisma tarzi ile aymi, fakat
deneylerden sonraki dinlendirme stiresi 48 saat olacak seklinde
calistimustir.

G ) Bir grup kumas, ‘C’ sikkindaki cahgma tarzi ile aym, fakat
deneylerden sonraki dinlendirme siiresi 48 saat olacak seklinde
calisilmustir.
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H ) Bir grup kumas, ‘C’ sikkindaki ¢aligma tarzi ile ayni, fakat
deneylerden sonraki dinlendirme siresi 48 saat olacak geklinde
cahsilmistir.

I ) Bir grup kumas, ‘D’ sikkindaki caligma tarzi ile ayni, fakat
deneylerden sonraki dinlendirme siirest 48 saat olacak sgeklinde
calistimastir.

I ) Bir grup kumas, ‘A’ sikkindaki calisma tarzi ile aymi, fakat
deneylerde yiikin ti¢ dakika siire ile uygulanmast ve sonra cekilmesi
seklinde caligilmistir.

J ) Bir grup kumas, ‘B’ gikkindaki ¢aligma tarzi ile aym, fakat
deneylerde yikiin ¢ dakika stire ile uygulanmasi ve sonra ¢ekilmesi
seklinde ¢alistimistir.

K ) Bir grup kumas, ‘C’ sikkindaki ¢aligma tarz:i ile aym, fakat
deneylerde yiikiin ii¢ dakika stre ile uygulanmasi ve sonra gekilmesi
seklinde caligiimugtir.

L ) Bir grup kumas, ‘C’ sikkindaki g¢aligma tarz1 ile ayni, fakat
deneylerde yukin ii¢ dakika siire ile uygulanmasi ve sonra ¢ekilmesi
seklinde ¢aligtimustir.

M ) Bir grup kumas, ‘D’ sikkindaki ¢alisma tarzi ile aymi, fakat
deneylerde yiikiin ti¢ dakika siire ile uygulanmasi ve sonra gekilmesi
seklinde galigtimugtir.

N ) Bir grup kumas, ‘E’ sikkindaki ¢ahgma tarzi ile aymi, fakat
deneylerde yiukiin ti¢ dakika siire ile uygulanmast ve sonra ¢ekilmesi
seklinde ¢ahigilmstir.

O ) Bir grup kumas, ‘F’ sikkindaki ¢ahigma tarzi ile aym, fakat
deneylerde yiikiin ti¢ dakika stire ile uygulanmasi ve sonra gekilmesi
seklinde ¢aligiimugtir.

O ) Bir grup kumas, ‘G> gikkindaki ¢alisma tarzi ile aym, fakat
deneylerde yiikiin t¢ dakika sure ile uygulanmasi ve sonra cekilmesi
seklinde ¢alisitmugtir.

P ) Bir grup kumas, ‘H* sikkindaki galiyma tarzi ile aym, fakat
deneylerde yikiin ti¢ dakika siire ile uygulanmas: ve sonra gekilmesi
seklinde ¢ahigtlmustir. '

R ) Bir grup kumas, ‘I” sikkindaki ¢aligma tarzi ile aym, fakat
deneylerde yiikiin i¢ dakika sire ile uygulanmasi ve sonra g¢ekilmesi
seklinde cahisilmigtir.

II. grup deneyler tablo halinde Tablo 3.5’de goriilmektedir.



93

Bu incelemeden de goriilecedi gibi, tek tek yapilmasi gereken
deney sayust,
150 deney/grup * 4 grup * 2 ( Dinlendirdikten sonra ) = 1,200 adettir.
II. grup deneylerin amacina yonelik olarak, I. grubun 45,000 olan deney
sayist 225,000 deneyden ¢ikarildiktan sonra kalan 180,000 deney iginde

36,000 adetlik bir grup olugturmaktadir. Belli faktorlerin sabit tutulmas: ile
bu rakam 1200 adet ile sistematik olarak 6rneklenmistir.

Tablo 3.5 : 1I. Grup Deneylerin Tablosu

Hemen %g{ Bekletmeli Dﬁg

A 23-36-49-62-75mm. 54 1 2.3-3.6-4.9-6.2-7.5mm. 50

1 saat] B 3.6-4.9-6.2-7.5 mm. 40, ] 3.6-49-62-7T5mm. 40

C 4.9-6.2-75mm. 30 K 4.9-6.2-7.5 mm. 30

C 6.2-7.5 mm. 20] L 6.2-7.5 mm. 20

D 75mm. 10 M 7.5 mm. 10

150 150

E 23-3.6-49-62-75mm. 50| N 2.3-3.6-4.9-6.2-7.5mm. 50

48saaf F 3.6-4.9-6.2-7.5mm. 40{ O 3.6-4.9-6.2-7.5mm. 40

G 4.9-6.2-7.5mm. 30| O 4.9-6.2-7.5mm. 30

H 6.2-75mm. 20| P 6.2-7.5mm. 20

I 7.5mm. 10{ R 7.5mm, 10

150 150
Her faktériin gesitlent siralandiginda olusan durum soyledir :
Bagimsiz Degigken  Cesit - Cestt Savist
SEKIL Daire 1
BQYUT 8 cm. 1
KURE 4 cm. 1
BASTIRMA MESAFESI  23-36-49-62-75mm. 5
HIZ 60 mm/d 1
ZAMAN Hemen, Bekletmeli 2

TEKRARLILIK Her mesafeden baslayip tekrarlanarak
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(Bes farkli yontem) 5

DINLENDIRME SURESI  Ilk yapilan deney, 1 saat,
48 saat (Ayn ayr) 3
TEKERRUR 10 kez 10

3.2.2.3. I1II. Grup deneyler

I grup deneylerdeki amag, artik, kalan faktorlerin segiminin
yaptip standart deney metodunun belirlenmesidir. Yapilan iki grup
deneylerde sekil, kalip boyutu ve kiire boyutu degiskenleri sabit tutulmusg,
kalan degiskenler tespit edilmistir. Bu grupta, diger deney gruplarindan
elde edilen sonuglar sabit tutulup sekil, kahp boyutu ve kiire boyutu
faktorlen degistirilecektir. Bunlanin iginden kalici deformasyonu en iyi
sekilde belirleyen en uygun kombinasyon bulunup, kalici deformasyonun
standart deney metodu tespit edilmig olacaktir. II. grup deneylerin
sonucuna gore her faktoriin gesitleri siralandifinda séyle bir durum ortaya
gikmaktadir :

Bagimsiz Degisken  Cesit Cesit Sayist
SEKIL Daire, Kare 2
BOYUT 4-6-8-12-16cm. 5
KURE 2-4-8cm. 3
BASTIRMA MESAFESI 36-49-62-7.5mm. 4
HIZ 60 mm/d 1
ZAMAN Hemen 1
TEKRARLILIK Hedeflenen mm.ye kadar bir seferde bastrma 1
DINLENME SURESI Ik yapilan deney, 48 saat 2
TEKERRUR 10 kez 10

Bu incelemeden de goriilecegi iizere, tek tek yapilmasi gereken
deney sayisi,

2*5%3*4%]1*¥1*1*2*%10 = 2,400 adetdir.

Deneyler yapilirken 16 cm.lik daire ve kare kalplarda kigiik kiire
caplaninda caligirken hassas o6l¢iim yapilamadig g6zlenmis ve 2 ve 4 cm.
capl kiireler i¢in bu kalip iptal edilmigtir. Boylece deney sayisi 2,160 adete
digmiuistir.

III. grup deneylerin amacina yonelik olarak, I. grubun 45,000 olan
deney sayist ve II. grubun 36,000 olan deney sayis1 225,000 deneyden
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cikarildiktan sonra kalan 144,000 deney bulunmaktadir. Onceki deney
gruplaninin uygulanmas! ile belirlenen faktorler sayesinde bu rakam 2400
adet ile sistematik olarak dérneklenmis bulunmaktadir.

3.2.2.4.1V. Grup denevler

On deneyler yapilirken, yiik sabit tutularak kumas bastirildigi
zaman, kumagtaki yapisal farkliliklardan dolay1 bazi denemelerde kumagin
giivenli alt sinira yakin, bazilarinda ise daha uzakta yirtildig: géralmiistiir.
Yirtima olayt, incelenmek istenilen kalict deformasyon sintrlarinin
Otesinde bir noktadadir; fakat deney yapilan kumagin yirtlma sinirt
hakkinda bilgi edinmek amaci ile bu deney grubu disimulmugtur. Burada
herhangi bir bagimsiz degigken tespitt i¢in arayis yoktur. Kalict
deformasyona maruz birakdan kumaglarin aym sartlar altinda delinme
noktasina varnincaya kadar gosterdift davramgin ortaya ¢tkarilmast
agisindan verl toplanacag diigiiniilerek bu grup deneyler 6nemli goriilerek
yapilmalarina karar verilmigtir.

Her faktoriin cesitleri siralandiginda soyle bir durum ortaya
¢rtkmaktadir :

Bagimsiz Degisken  Cesit Cesit Sayist
SEKIL Daire, Kare 2
BOYUT 4-6-8-12-16cm. 5
KURE 2-4-8cm. 3
BASTIRMA MESAFESI  (Deney geregi segilmemigtir.)

HIZ 60 mm/d 1
ZAMAN (Deney geregi segilmemistir.)
TEKRARLILIK (Deney geregi secilmemistir.)
DINLENDIRME SURESI  (Deney geregi secilmemistir.)
TEKERRUR 10 kez 10

Bu incelemeden de goriilecedi uizere, yapiimas: gereken tek tek
deney sayist
2%5*%3%1*10 = 300 adetdir.

Burada agciklanan deney gruplarindan elde edilen verniler,
bilgisayarda istatistiksel ve grafiksel olarak incelenerek sonuca varimustir
(Piskiilcii ve Ikiz, 1982; Ergiin, 1995).
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ﬁNEYSONUaARI VE DEGERLENDIRILMESI
4.1 Deney Sonuclar
4.1.1. I Grup deneylerin sonuglari

I. grup deneylerin sonuglari, ortalama degerler olarak Ek-8’de
verilmistir. Bu tabloda, her farkli hiz degerine karsilik her farkhi bastirma
mesafesi ve her bastirma mesafesine karsilik on tekerrirden olusan deney
sonuglarnin ortalamalann gorilmektedir. Birinci situnda ‘hiz’, ikinci
situnda ‘m’ ile gosterilen bastrma mesafesi degerleridir. Ugtincii
situndaki ‘yuilhi * kisaltmasi, yiki ilk algiladigt milimetre anlamina
gelmekte olup, kaliba takilan kumagin 6n gerilimi ilk algiladi@ anda
cithazin otomatik durmaya ayarlanmasi sonucu elde edilen bastirma
mesafesi anlammna gelmektedir. Her bir kutu, on tane degern
ortalamasidir.

Dérdiincii  situndaki  ‘yagosm_1° kisaltmas: yan gosterge
milimetrelerinin ortalamasidir. Beginci sttundaki ‘yuk_1° kisaltmasi, o
bastirma mesafesine kadar algilanan yiiklerin ortalamasidir. Altinci ve
yedinci suitunlardaki ‘ssyuk” ve ‘cvyuk’ kisaltmalari, sirasi ile, onar tane
yiik degerlerinin standart sapmalan ve degigim katsayilardir.

Sekizinci ve dokuzuncu siitunlarda ‘yilhis’ ve ‘yith48s” kisaltmalar:
ise, swras1 ile, bir saat sonraki ve kirk sekiz saat sonraki ol¢imlerde
kumagin yiki ilk algladiyn mesafelerin ortalamalandir. Onceden de
bahsedildigi tizere, belli bir hizda belli bir mesafeye kadar kumas numunesi
bastirilmig, sonra ¢ikarilip ters gevrilerek bir saat veya kirk sekiz saat
dinlendirilmis, sonra tekrar ayni kaliba aym bastirma noktasina denk
gelecek sekilde konulmug ve on gerilim yikiini ilk algiladigi mesafeye
kadar tekrar bastinlmig ve bu anda cihaz otomatik durmaya ayarlanarak
yikii ilk algiladigi mesafe tespit edilmistir. Bu siitunlarda, bir saat ve 48
saat dinlendirildikten sonra ¢lgiilen numunelerdeki deformasyon miktan
milimetre cinsinden ortalama olarak verilmigtir.

Onuncu siitundaki ‘defl’, sekizinci siitun olan ‘yilhls’den uglinci
siitun olan ‘yuilh_1’nin ¢ikarilmasi sonucunda hesap yolu ile bulunan 1
saat sonraki kahci deformasyon miktarimin  milmetre cinsinden
ortalamalanidir. Onbirinci  siitundaki ‘ssdefl’ bu degerlerin standart
sapmalann ve onikinci situndaki ‘cvdefl’ de bu degerlerin degisim
katsayilanidir. Ayni gekilde, sirasi ile, on igunct, on dordincii ve on
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besinci siitunlarda gorillen “‘def48’, ‘ssdf48” ve ‘cvdefd8’ kisaltmalart da
48 saat sonraki dl¢iimlerden hesaplanan ( 9.stitun - 3. stitun = 13. siitun )
kalict deformasyon degerlerinin ortalama, standart sapma ve degisim
katsayilandir.

4.1.2. Ii. Grup deneylerin sonuglarn

II. grup deneylerin sonuglari, ortalama degerler olarak Ek-9’da
verilmistir. Bu grup deneylerde, bastirma mesafesi, tekrarhlik, zaman ve
dinlendirme siiresi degiskenlerinin butlin segenekleri uygulanmugtir,

1.-4. sittunlar arasinda “swra...." tarzinda kisaltmalar gorilmektedir.
‘srra’ On ifadesi, istatistik programinin bir geregi olarak ortaya ¢ikmustir.
Bazi analizlerde atlamalt degerler ile program c¢alisamamus, ara deZeriere
ihtiyag gostermistir. Omegin, 20 mm/d hizdan sonra derhal 30 mm/d hiza
gecilince, istatistik programu yirmiden otuza kadar olan ara degerlen
istemigtir. Atlamah 6zellik tastyan degisken ayarlan igin bir sira numarasi
verilmistir. Sira numaralarinin anlamlari su sekildedir

‘sirasaat’ - Birinci stitun :

Dinlendirme siiresi faktoriniin ardigtk rakamlar ile gosterilen
‘sirasaat’ ifadesinin anlamlan, Tablo 4.1’ de gostenilmigtir.

Tablo 4.1 : Dinlendirme Siiresi Faktoriiniin Ardistk Rakamlan

SIRASAAT DINLENDIRME SURESI (saat)

1 1
2 48

‘sirabek’ - Tkingi siitun :

Zaman bagimsiz degiskeninin ardigik rakamlar ile gosterilen
‘sirabek’ ifadesinin anlamlan, Tablo 4.2°de gosterilmustir.

Tablo 4.2 : Zaman Faktortiniin Ardisik Rakamiar

SIRABEK YUKUN BEKLEME SURESI
H Hemen
2 3 dk.

‘sirabas’ - Uciingii siitun :
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Tekrarhlik faktorinin ardiptk rakamlar ile gosterilen ‘sirabas’
ifadesinin anlamlari Tablo 4.3’de verilmigtir. Her sira numarast degisik
tekrarlama yontemini gostermektedir.

Tablo 4.3 : Tekrarhilik Faktoriniin Degisik Yontemlerini Gosteren Sira

Numaralarn
SIRABAS BASLANGIC VE BITIS MESAFELERI (mm.)
1 . 23-36-49-62-75
2 3.6-49-62-175
3 49-62-175
4 62-175
5 7.5

‘siramm’_ - Dérdiincii stifun :

Bastirma mesafesi bagimsiz degiskeninin ardistk rakamlar ile
gosterilen ‘siramm’ ifadesinin anlamlan Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 : Bastirma Mesafesi Faktoriiniin Ardisik Rakamlar

SIRAMM. BASTIRMA MESAFESI (mm.)
1 23
2 3.6
3 4.9
4 6.2
5 7.5

Besincl situnda gorilen ‘mm’ kisaltmasi, bastirma mesafesinin
milimetre olarak ifade edilmesidir. ‘stramm’ siitunu ile anlamlan aymdir
fakat burada her mesafenin degerinin goriilmesi agisindan ikisi de
konulmustur. Verilen bilgisayara girerken kolaylhk olmasi i¢in ondahk
yazim kullaniimamugtir.

Altinci, yedinci ve sekizinci situnlarda, swas ile, ‘yik’
degiskeninin  ortalama, standart sapma ve deZisim katsayilan
gorulmektedir. Ortalamalar igin, her bir kutu, bir 6nceki gruptan bilindigi
lizere on tane degere karsiik gelmektedir.

>

Dokuzuncu, onuncu ve on binnci siitunlarda, sirasi ile, ‘ucdkso_
degiskeninin ortalama, standart sapma ve degisim katsayilar1 degerleri
gorulmektedir. Bu kisaltma, ‘G¢ dakika sonraki yik’ degert anlamina
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gelmektedir. Boylece, ii¢ dakika siire ile kuvvete maruz kalan kumagmn
yiikiin ne kadarinin biinyesine absorbe ettidinin de incelenmesine olanak
saglanmugtir.

On ikinci, on Gginct ve on dérdinci sutunlarda, sirast ile, ‘defr-1’
degiskeninin ortalama, standart sapma ve degisim katsayilart degerlert
gbrilmektedir. Bu kisaltma ile, her bagimsiz degiskene karsihk gelen
kalict deformasyon degeri belirtiimigtir. On besinci siitunda, ‘fayuk-1’
degiskeninin ortalama degerleri gorilmektedir. Bu kisaltma ile, kumasin
ik bastrildigr andaki yik deferi ile ti¢ dakika sonraki yik degert
arasindaki fark kastedilmigtir, diger bir deyisle, kumasmn fiili olarak
bunyesinde dagrttift kuvveti ifade etmektedir. On altinci, on yedinci ve on
sekizinci sttunlarda, sirasi ile, ‘tdef-1’ degiskeninin ortalama, standart
sapma ve defisim katsayilar1 degerleri goériimektedir. Bu kisalima ile,
yviki ilk algiladigi mesafe ile, c¢ahsilan yonteme gore, tekrarh tekrarls
bastirilarak son bastinildigs 7.5 mm.’den sonra olusan son deformasyon ile
arasindaki fark kastedilmigtir.

4.1.3. I Grup deneylerin sonuglar

L. grup deneylerin sonuglari, ortalama degerler olarak Ek-10’da
verilmistir. Bastirma mesafesi, sekil, boyut ve kiire boyutu degiskenierinin
biitiin secenekleri uygulanmigtir. Sadece, bastirma mesafelerinden 2.3 mm.
ile 3.6 mm.’nin, 6nceki grup deneyler sonucu birbirlerini temsil ettiklert
saptandifs i¢in, Il grup deneylerde 2.3 mm. iptal edilmig, 3.6 mm. ile
devam ediimistir. Boylece bastirma mesafest bagimsiz degiskeninin ¢esidi
bu deney grubunda dorde dugmuigtiir.

‘sira....” tarzi ifade ihtivact bu grup deneylerde vardir. Ne
anlamlara geldikleri agafida agiklanmigtir ©

‘sirakiire’ - Birinci stitun :
Kiire faktoriniin ardigik rakamlar ile gosterilen ‘sirakiire’
ifadesinin anlamlan Tablo 4.5”de gosterilmigtir.

Tablo 4.5 : Kiire Faktoriiniin Ardisik Rakamlan

SIRAKURE KURE BOYUTU (¢ em.)
1 2
2 4
3 8
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‘siraboy’ - Ikinci siitun :

Boyut bagimsiz degiskeninin ardippk rakamlar ile gosterilen
‘siraboy’ ifadesinin anlamlan Tablo 4.6°da gosterilmistir. Her kalibin farkli
boyutlarinin gésteren sira numarasidir.

Tablo 4.6 : Boyut faktoriiniin ardisik rakamlan

SIRABOY KALJP BOYUTLARI ( cm.)
1 4
2 6
3 8
4 12
5 16

‘sekil’ - Uciincii siitun :

Sekil bagimsiz degiskeninin ardigik rakamlar ile gosterilen ‘sekil’
ifadesinin anlamlar Tablo 4.7 de gosterilmigtir :

Tablo 4.7 : Sekil Faktoriiniin Ardisik Rakamlan

SEKIT, EKIL ADI
1 Daire
2 Kare

Dordinc situnda bulunan ‘siramm’ ifadesi onceden agiklandi:
anlami ile aynmidir. Besinci, altinci ve yedinci situnlarda, sirast ile, “yiikort’
degiskeninin ortalama, standart sapma ve degigim katsayilan degerleri
gorilmektedir. Ortalamalar i¢in, her bir kutu, bir 6nceki gruplardan
bilindigi tizere on tane deZere kargilik gelmektedir. Sekizinci, dokuzuncu
ve onuncu siitunlarda, sirast ile, ‘deforort’ degigkeninin ortalama, standart
sapma ve degisim katsayilan degerleri goriilmektedir.

4.1.4. IV. Grup deneylerin sonuglan

IV. grup deneylerin ortalama sonuglann Ek-11’de venimistir. Bu
deney grubunda kire boyutu, kalip boyutu ve sekil degigskenlerinin biitiin
seceneklenn kumas kiire ile delininceye kadar calisilmigtir. Bastirma
mesafesi, zaman, dinlendirme siiresi ve deney yontemi degiskenlerine bu
deney grubunda ihtiyag olmadigi 6nceden agiklanmugtir.
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Ek-11"de, her farkh kiire boyutuna karsilik her farkli sekil, her farkl
sekile kargihk her farkh kalip boyutuna denk gelen ve on tekerriiriin
ortalamasi olan deney sonuglan gorilmektedir. 1.-6. siitunlardaki
kisaltmalarin anlamlan 6nceden agiklanmustir. Yedinct siitunda bulunan
‘ortmaxm’ kisaltmast ile belirtilen maksimum mesafe, delinme
mesafelerinin ortalamasidir. Bu noktada artik kumas, deformasyon
sinirlanm agmig ve kiirenin bastirma yiikii ile delinmistir. Dokuzuncu ve
onuncu situnlarda, sirast ile, ‘maxmm’ degigskeninin standart sapma ve
degisim katsayilart degerleri goriilmektedir.

Hiz aragtirmasi igin kullamlan ‘sirahiz’ ardisik rakamlan vardir ki
bu tablolarda ge¢memis, fakat istatistiksel analizlerde kullaniimistir.
‘siraluiz’in anlamlart Tablo 4.8’de agiklanmigtir.,

Tablo 4.8 : Hiz Faktoriiniin Ardisik Rakamlan

SIRAHIZ HIZ (mm/d )
1 20
2 30
3 60
4 120
5 180

4.2 Degerlendirme

Bu boliimde yapilacak incelemelerle, her deney grubu i¢in sirayla,
deney sonuglarina gore somut kararlara varidacak ve basamak basamak
standart test metodunun tespiti saglanacaktir.

4.2.1. 1.Grup deneylerin degerlendirmesi

4.2.1.1. Istatistiksel inceleme

I. grup deneyler kapsaminda, iki gesit bagimsiz degisken, hiz ve
bastirma mesafesi ile ¢aligilmugtir. Ek-8’de belirtilen ‘yik’, ‘deforl’” ve
‘defor48’, sirasi ile bastirma yuki, 1 saat sonra kalici deformasyon ve 48
saat sonra kalici deformasyon, ise bagimh degigskenlerdir. Deney
tasarlanirken bu degiskenler igin higbir 6n segim yapilmamustir. Onceden
bahsedildigi Gzere, ara degerlere ihtiyag duyulmasi gibi bir sorun ortaya
¢ikti1 igin bu bagimsiz degiskenlere sira numarasi verilmistir. Istatistik
analizlerde de bagimsiz degisken olarak, swa ile, iz ve bastirma
mesafesinin kisaltmalari olan, ‘sirahiz’ ve ‘siramm’ kullanilmugtir.
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I.grup deneylerdeki amaglar, oncelikle, hiz degiskeninin mi, yoksa
bastirma mesafesi degiskeninin mi deney sonuglarinda daha 6nemli bir
etkisi oldugunun saptanmasi, sabit tutulacak olan ve daha az onemli diye
tespit edilen degiskenin hangi gesidi ile diger grup deneylere devam
edileceginin kararinin verilmesidir.

Hiz degiskeninin mi bastirma mesafesi degigkeninin mi deney
sonucglarinda daha 6nemh bir etkisi oldugunun saptanmas: i¢in, her ii¢
bagimlh degisken icin, bu iki bagimsiz degiskene gore c¢oklu varyans
analizleri yapilmistir. Bastirma yiiki i¢in, 1 saat sonra kalic1 deformasyon
icin ve 48 saat sonra kalici deformasyon i¢in yapilan ¢oklu varyans
anahzleri, sirasi ile Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de gosteriimistir.
Bu analizlerde, analiz ¢esitlerinden ardigik metod segilmistir, ¢linkii teksel
metoda gore daha belirleyici sonuglar verdigi gorilmugtiir.

Tablo 4.9 : Bastirma Yiikii Icin Coklu Varvans Analizi

Varyasyon kaynagi KT SD KO F FO
Hata 20220 225 0.90

SIRAMM 135719.23 4 392981 37754.88 0.000
SIRAHIZ 22352 4 55.88 62.18  0.000
SIRAMM-SIRAHIZ Interaksiyonu  131.75 16 8.23 9.16 0.000
Model Toplamm 136074.49 24 5669.77  6308.95 0.000
Genel Toplam 13627670 249 54730

R*=10.999

Diizeltilmis R> = 0.998

Tablo 4.10 : 1 Saat Sonraki Kalici Deformasvon Icin Coklu Varyans

Analizi

Varvasvon kavnag KT SD KO F FO
Hata 5.57 225 0.02 .

SIRAMM 60.79 4 15.20 613.66 0.000
SIRAHIZ 4.99 4 1.25 50.34 0.000
SIRAMM-SIRAHIZ

Interaksiyonu  3.65 16 0.23 9.22 0.000

Model Toplam 69.42 24 2.89 116.81 0.000
Genel Toplam 75.00 249 0.30

R? =0.926

Diizeltilmis R* = 0.918

Tablo 4.11 : 48 Saat Sonraki Kalict Deformasyon Icin Coklu Varyans
Analizi
Varyasvon Kaynagi KT SD KO F FO
Hata 5.20 225 0.02
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SIRAMM 38.74 4 9.68 419.14 0.000
SIRAHIZ 1.91 4 0.48 20.62 0.000
SIRAMM-SIRAHIZ

Intraksiyonu  2.23 16 0.14 6.03  0.000
Model Toplami 42.87 24 1.79 77.32 0.000
Genel Toplam 48.07 249 0.19
R*= 0.892

Diizeltilmis R = 0.880
Analiz sonuglari, Tablo 4.12°de toplu olarak gortilmektedir.

Tablo 4.12 : Coklu Varyans Analizlerinin Sonuclarinin Toplu Tablosu

‘yuk’ ‘deforl’ ‘defor48’

‘stramm’ ana etkisi Onemli Onemli Onemli

‘sirahiz” ana etkisi Onemti Onemli | Onemli

Interaksiyon | Onemli Onemli Onemli
‘stramm’kareler toplami | 135719.23 60.79 38.74
‘sirahiz’ kareler toplam 223.52 4.99 1.91
Intrks. kareler toplam 131.75 3.65 2.23

r’ 0.999 0.926 0.892

Diizeltilmis r* 0.998 0.918 0.880

Her t¢ bagimli degigkende, bastirma mesafesinin ana etkisi, hizin
ana etkisi ve bu ikisinin interaksiyon etkisi, F-testi ile bakildiginda istatiksel
olarak o6nemli bulunmaktadir. Kareler toplam: olarak incelendiginde,
bastirma mesafesinin ana etkisinin, hizin ana etkisinin ve bu ikisinin
interaksiyon etkisinin, aynt bu sira ile etkili olduklan gorilmektedir.
Buradan derhal, bastirma mesafesi degigkeninin daha onemli oldugu, hiz
degiskeninin daha ¢nemsiz oldugu tahminini yapabiliriz, fakat bunun igin
hentiz erkendir; ¢linkii bunlarin interaksiyonu da istatistiksel olarak onemli
¢ikmaktadir. Dogru karar ancak regresyon analizinden sonra verilebilir,
giinkii regresyon analizi ile ana etkenlerden biri elenmeye cahsilacaktir. r°
ve diizeltilmis r° degerleri, her ii¢ bagimh degiskende de yiiksektir. Bu
- demektir ki, her u¢ bagimh degisken de olay: oldukga yiiksek bir seviyede
modelleyebilmigtir. En iyi regresyon modelinin se¢iminde, mimkiin olan
tum kombinasyonlarin denenmesi, geriye dogru eliminasyon, ileriye dogru
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se¢im ve adim adim se¢im metodlari denenmigtir. Mimkiin olan tiim
kombinasyonlann denenmesi metodunda, analiz yapilmakta, fakat metod
geregi herhangi bir ana etki elimine edilememektedir. Diger li¢ metodda
ise, eliminasyon vyapilmaktadir. Bunlarin arasindan da geriye dogru
eliminasyon tercih edilmigtir; ¢inki her ¢ metod da aym sonuglan
vermig, fakat geriye dogru eliminasyon metodu en kisa sekilde sonuca
ulagmigtir. Bu aragtirma kapsaminda en ¢abuk ve ayni sonuca ulagmasi
agisindan geriye dogru eliminasyon metodu ile c¢ahgilmistir. Ayrica,
regresyon analizlerinde, bagimsiz degiskenlerin swra numaralan ile
caligilmamigtir. Sonuclanin daha saghkh olmast agisindan, bagimsiz
degiskenlerin gercek degerleri kullanilmistir. Onun i¢in, bagimsiz
degiskenlerin basinda bulunan ‘sira...” ifadesi gikarilmigtir.

Bastirma yiiki igin bastirma mesafesine ve hiza gore yapilan ve
Tablo 4.13°de gorulen geriye dogru eliminasyon metoduna gore
regresyon analizi su noktalara dikkati gekmektedir :

1 ) Analiz geregi, ilk once her iki bagimsiz deZisken de modele
konularak bir varyans analizi yapilmigtir. Burada, varyasyon kaynaklar,
regresyon ve hata diye ikiye ayrilmigtir. Yapilan F testinde, regresyon
varyasyon kaynagi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

2) " = 0.86857 ve diizeltilmis r* = 0.86751 olarak bulunmustur.
Ilk yapilan varyans analizinde bu degerler r* = 0.999 ve diizeltilmis r* =
0.998 iken, burada daha dusiiktiirler. Bu azalmamn, etkenler arasindaki
interaksiyon etkisinin  incelenmemesinden kaynaklandifi  sonucuna
vartmugtir.

3 ) Varyans-kovaryans matrisinden, hiz ile bastirma mesafesinin
varyanslarinin, sirast ile, 8.021E-05 ve 0.08581 olduklan ve bunlarin
arasindaki korelasyonun 0 oldugu goérilmektedir (diyagonalin ust kismi);
yani aralarinda higbir iligki yoktur. ;

4 ) Ik etapta yapilan analiz sonucunda ¢ikan regresyon
katsayilarina gore yazilan denklem su sekildedir :

yiuk = -34.842 + 0.014*hz + 11.827*basmm

5 ) Regresyon katsayillaninin standart hatalan ile %95 glven
araliklart da Tablo 4.13de gorilmektedir.

6 ) Regresyon katsayilarinin t-testleri incelendiginde, regresyon
sabitinin ve bastirma mesafesi bagimsiz degiskeninin istatistiksel onem
tasidiklan fakat hizin 6nem tagimadig: gorilmektedir. Geriye dogru
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eliminasyon yonteminde, ikinci etapta hizin elimine edilecegi tahmin
edilebilir.

7 ) lkinci etapta, hiz bagimsiz degiskeni modelden
uzaklastinlmigtir; tahmin dogru ¢ikmustir. Tekrar yapilan varyans
analizinin sonucundaki F testinde, regresyon varyasyon kaynag
istatistiksel olarak onemli bulunmustur.

8 ) Ikinci etapta ¢ikan r* = 0.86726 ve diizeltilmis r* = 0.86672
degerleri 2. gikta elde edilenlere nazaran biraz diigiiktiir. Burada fazla bir
dustsin olmamasi, hiz degiskeninin modele pek bir etkisinin olmadig
seklinde yorumlanmustir.

9 ) lIkinci etapta yapilan analiz sonucunda g¢ikan regresyon
katsayilarina gore yazilan denklem su sekildedir :

yuk = -33.687 + 11.827*basmm

10 ) Regresyon katsayilarmin standart hatalari ile %95 given
araliklari da Tablo 4.13’de gorilmektedir.

11 ) Regresyon katsayilannin t-testleri incelendiginde, regresyon
sabitinin ve bastrma mesafesi bagimsiz degiskeninin istatistiksel énem
tagidiklan goérulmektedir.

12 ) Denkleme konulmayan degisken olarak hiz belirtilmistir ve t-
testi incelendiginde istatistiksel onem tagimadigr goriimektedir.

Tablo 4.13 : Bastirma Yiikii Icin Geriye Dogru Eliminasyon Metoduna

Gore Regresyon Analizi
Denklem No. 1 Bagimh degisken.. YUK
Blok No 1. Metod : Hepsi beraber
Girilen degigkenler Basamak No 1.. HIZ

2.. BASMM
Varvans Analizi
R?=0.86857 SD KT KO
Diizeltilmis R = 0.86751 Regresyon 2 118366.10015  59183.05007
Standart Hata = 8.51543 Hata 247  17910.59783 72.51254

F= 816.17674 FO= 0.0000

Regresyon katsayisilarinin (B) Varyans-Kovaryans Matrisi

Hiz BASMM
HiZ 8.021E-05 0.00000
BASMM 0.00000 0.08581
Degisken B SHB 95% Giiven aralig1 B T TO
HiZ 014080 .008956 -.003560 031720 1.572 1172

BASMM 11.826502 292940 11.249523 12.403480 40.372 .0000
Sabit -34.841888 1.699938 -38.190110 -31.493665 -20.496 .0000
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Blok No 2. Metod: Gerive dogru eliminasyon
Uzaklagtinlan degiskenler Basamak No 3.. HIZ
Varvans Analizi

R*= 0.86726 SD KT KO
Diizeltilmis R?=0.86672 Regresyon 1 118186.88715 118186.88715
Standart Hata  8.54065 Hata 248 18089.81083 72.94279
F= 1620.26835 FO = 0.0000

Degisken B SHB 95% Giiven aralig1 B T TO
BASMM 11.826502 293807 11.247826 12.405178 40.253 .0000
Sabit -33.687334 1.537655 -36.715861 -30.658806 -21.908 .0000
Denklemde olmayan degisken T 10

HiZ 1.572 A172

Regresyon analizinde, hiz bagumh degiskeni iptal edildikten sonra
bastirma mesafesi bagimli degiskeni kalmistir ve “yitk’-‘basmm’ iligkisinin
regresyon denklemt lineer olarak saptanmigtir. Bu egri ve egrinin modele
uyma derecesi Sekil 4.1°de gorilmektedir. Fakat, bu denklemin gergekten
lineer olup olmadigmnin aragtirmasi daha sonra yapilmigtir (Tablo 4.29,
Tablo 4.30 ve Sekil 4.6).
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o, < . . _, . Rsq = 0.8673
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BASTIRMA MESAFESI (mm.)
Sekil 4.1 : Bastirma yiki-bastirma mesafesi iligkisinin lineer regresyon
egrisl

1 saat sonra kahc deformasyon bagimli degiskeni igin bastirma
mesafesi ve hiza gore yapilan ve Tablo 4.14°de goriilen gerive dogru
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eliminasyon metoduna gore regresyon analizi su noktalara dikkati
¢cekmektedir :

1 ) Varyasyon kaynaklar, regresyon ve hata diye ikiye aynimistir
ve yapilan F testinde, regresyon varyasyon kaynag istatistiksel olarak
6nemli bulunmustur.

2) r?= 0.63775 ve diizeltilmis r* = 0.63482 olarak bulunmustur.
Tl yapilan varyans analizinde bu degerler r* = 0.926 ve diizeltilmis ¥ =
0.918 iken, burada degerler daha dugiktir. Bu azalmamn, etkenler
arasindaki interaksiyon etkisinin incelenmemesinden kaynaklandigt ve
‘defor1’in tek bagina olay1 pek iy1 modelleyemedigi sonuglarina vanlmstir.

3 ) Varyans-kovaryans matrisinden, hiz ile bastirma mesafesi
varyanslarimn strast ile, 1.217E-07 ve 1.302E-04 olduklan gorilmektedir
ve aralarindaki korelasyon O ¢ikmustir; yani aralarinda higbir iliski yoktur.

4 ) Ik etapta yapilan analiz sonucunda ¢ikan regresyon
katsayilarina gore yazilan denklem su sekildedir :

deforl = -0.671 + 4.150E-04*hiz + 0.238*basmm

5 ) Regresyon katsayillarinin standart hatalan ile %95 given
araliklari da Tablo 4.14°de gorulmektedir.

6 ) Regresyon katsayilarnin t-testleri incelendiginde, regresyon
sabitinin ve bastirma mesafesi bagimsiz degiskenlerinin istatistiksel 6nem
tastdiklar1 fakat hizin 6nem tagimadifi gorilmektedir. Geriye dogru
eliminasyon yonteminde, ikinci etapta hizin elimine edilecegi tahmin
edilebilir.

7 ) Ikinci etapta, iz bagmsiz degiskeni modelden
uzaklagtirilmigtir; tahmin dogru g¢iknugtir. Tekrar yapilan varyans
analizinin sonucundaki F testinde, regresyon varyasyon kaynag
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

8 ) Ikinci etapta gikan r° = 0.63568 ve diizeltilmis r* = 0.63421
degerleri 2. sikta elde edilenlere nazaran biraz dugiiktiir. Burada fazla bir
dosisiin olmamasi, iz degigkeninin modele pek bir etkisinin olmadig
seklinde yorumlanmustir.

9 ) Ikinci etapta yapilan analiz sonucunda ¢ikan regresyon
katsayilarina gore yazilan denklem su sekildedir :

deforl = -0.637 + 0.238 *basmm

10 ) Regresyon katsayilannin standart hatalan ile %95 giiven
araliklar da Tablo 4.14°de goriilmektedir.
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11 ) Regresyon katsayilarinin t-testleri incelendiginde, regresyon
sabitinin ve bastirma mesafesi bagimsiz degiskeninin istatistiksel onem
tagidiklarn gorilmektedir.

12 ) Denkleme konulmayan degisken olarak hiz belirtilmistir ve t-
testi incelendiginde istatistiksel onem tagimadig: gorulmektedir.

Tablo 4.14 : 1 Saat Sonraki Kalici Deformasyon Igin Geriye Dogru

Eliminasyon Metoduna Gére Regresyon Analizi
Denklem No. 1  Bagunhi degisken.. DEFORI1

Blok No. 1. Metod : Hepsi beraber
Girilen degiskenler Basamak No. 1.. HIZ

2.. BASMM
Varvans Analizi
R*= 063775 SD KT KO
Diizeltilmis R* = 0.63482 Regresyon 2 47.82884 23.91442
Standart Hata  0.33164 Hata 247 27.16707 .10999

F= 21742726 FO= 0.0000

Regresyon katsayilarinin (B) Var-Kovar Matrisi

HIZ BASMM
Hiz 1.217E-07 0.00000
BASMM 0.00000 1.302E-04
Degisken B SEB 95% Giiven Arahp1B T 10
HiZ 4 14978E-04 3.4881E-04 -2.72043E-04 .001102 1.190 .2353
BASMM 237525 011409 .215053 259996  20.819 .0000
Sabit -.671139 066206 -.801540 -540738 -10.137 .0000

Uzaklagtinlan Degisken = Basamak No. 3 HIZ
Varyans Analizi

R®= 0.63568 SD KT KO
Diizeltilmis R* = 0.63421 Regresyon 1 47.67316 47.67316
Standart Hata 0.33192 Hata 248 2732274 11017
F= 43271438 FO= 0.0000

Degisken B SE B 95% Giiven Araipn B T TO
BASMM 237525 011418 .215035 260014  20.802 .0000
Sabit -637111  .059759 -.754811 -519411 -10.661 .0000
Denklemde olmayan degisken T T

HIZ 1.190 2353

Regresyon analizinde, hiz bagimh degiskeni iptal edildikten sonra
bastrma mesafesi bagimh degiskeni kalmistir ve ‘deforl’-‘basmm’
iliskisinin belirlenen regresyon denklemi lineerdir. Bu egri ve egrinin
modele uyma derecesi $ekil 4.2°de gorilmektedir. Fakat, bu denklemin
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gercekten lineer olup olmadigmin aragtirmast daha sonra yapilmustr
(Tablo 4.31, Tablo 4.32 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.2 : 1 saat sonra kahci deformasyon-bastirma mesafesi iligkisinin
lineer regresyon egrist

48 saat sonra kalict deformasyon bagimh degiskeni igin bastirma
mesafesi ve hiza gore yapilan ve Tablo 4.15°de gorilen geriye dogru
eliminasyon metoduna gore regresyon analizi su noktalara dikkati
cekmektedir :

1) Varyasyon kaynaklar regresyon ve hata diye ikiye aynimgtir
ve yapilan F testinde, regresyon varyasyon kaynag: istatistiksel olarak
o6neml bulunmugtur.

2 ) 2= 0.56603 ve diizeltilmis I = 0.56522 olarak bulunmustur.
Iik yapilan varyans analizinde bu degerler 2 = 0.892 ve dizeltilmis r* =
0.880 iken, burada daha digiiktir. Bu azalmanm, etkenler arasindaki
interaksiyon etkisinin incelenmemesinden kaynaklandigi ve ‘defor48’in
tek bagina olay1 daha az tammladi3: sonucuna vanimistir.

3 ) Varyans-kovaryans matrisinden hiz ile bastirma mesafesinin
varyanslarinmn sirast ile, 9.343E-08 ve 9.996E-05 oldugu ve aralarindaki
korelasyonun O oldugu ortaya gikmugtir.

4 ) Ik etapta yapilan analiz sonucunda ¢ikan regresyon
katsayilarina gore yazilan denklem su sekildedir :
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defor48 = -0.538 + 3.288E-06*h1z + 0.179*basmm

5 ) Regresyon katsayilarinin standart hatalari ile %95 giiven
arahiklan da Tablo 4.15°de gorilmektedir.

6 ) Regresyon katsayilarmin t-testleri incelendiginde, regresyon
sabitinin ve bastirma mesafesi bagimsiz degiskeninin istatistiksel onem
tasidiklan, fakat hizin onem tagimadigi gorilmektedir. Geriye dogru
eliminasyon yonteminde, ikinci etapta hizin elimine edilecegi tahmin
edilebilir.

7 ) lkinci etapta, iz bagmsiz degiskem modelden
uzaklagtinlmigtir.  Tahmin dogru ¢ikmugtir. Tekrar yapilan varyans
analizinin sonucundaki F testinde, regresyon varyasyon kaynagi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

8 ) Ikinci etapta gikan r* = 0.56603 ve diizeltilmis r* = 0.56428
degerleri 2.gikta elde edilenlere nazaran biraz disiiktiir. Burada fazla bir
dusigiin olmamasi, hiz degiskeninin modele pek bir etkisinin olmadig
seklinde yorumlanabilir.

9 ) Ikinci etapta yapilan analiz sonucunda cikan regresyon
katsayilarina gore yazilan denklem su sekildedir :

defor4d8 = -0.538 + 0.179*basmm

10 ) Regresyon katsayiarinin standart hatalan ile %95 giiven
araliklan da Tablo 4.15°de génilmektedir.

11 ) Regresyon katsayilarnnin t-testlen incelendiinde, regresyon
sabitinin ve bastirma mesafesi bagimsiz degiskeninin istatistiksel énem
tasidiklan gorilmektedir.

12 ) Denkleme konulmayan degisken olarak hiz belirtilmigtir ve t-
testi incelendiginde istatistiksel 6nem tagimadigr gorilmustiir.

Tablo 4.15 : 48 Saat Sonraki Kalici Deformasyon Igin Geriye Dogru

Eliminasyon Metoduna Gore Regresyon Analizi
Denklem No. 1  Baguml degigken.. DEFOR48
Blok No. 1. Metod : Hepsi beraber
Girilen degiskenler Basamak No. 1.. HIZ

2. BASMM
Varvans_Analizi
R?= 0.56603 SD KT KO
Diizeltilmis R* = 0.56522 Regresyon 2 27.21119 13.60559
Standart Hata  0.29063 Hata 247  20.86234 08446
F = 161.08365 FO = 0.0000

Regresvon katsayilarimin (B) Var-Kovar Matrisi
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HIZ BASMM
31V 9.343E-08 0.00000
BASMM 0.00000 9.996E-05
Degisken B SHB 95% Giiven Arahif1 B T TO
HIZ 3.28761E-06 3.0567E-04 -598759E-04 6.05334E-04 011 .9914
BASMM 179451 009998 159759 .199143 17.949 .0000
Sabit -.538362 058018 -.652635 -.424090 -9.279 .0000

Denklem No. 1 Bagimh degigken.. DEFOR48
Blok No 2. Metod: Geriye dogru eliminasyon
Uzaklagtinlan degiskenler Basamak No. 3.. HIZ
Varyans Analizi

R* =0.56603 ' SD KT KO
Diizeltilmis R* = 0.56428 Regresyon 1 27.21118  27.21118
Standart Hata  0.29004 Hata 248 20,8623} 0.08412
F= 32347135 FO = 0.0000
Degisken B SHB _ 95% Giiven Araligi B T TO
BASMM 179451 .009978 159799 199102 17.985 .0000
Sabit -.538093 052218 -.640941 -.435245 -10.305 .0000
Denklemde olmayan degisken T T0
HiZ .011 9914

Regresyon analizinde, hiz bagimlt degisken: iptal edildikten sonra
bastirma mesafesi bagimli degiskeni kalmigtir ve ‘defor48’-‘basmm’
iligkisinin regresyon denklemi lineer olarak saptanmigtir. Bu egri ve
egrinin modele uyma dereces: Sekil 4.3’de gorilmektedir. Fakat, bu
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Sekil 4.3 : 48 saat sonra kalic1 deformasyon-bastirma mesafest iligkisinin
lineer regresyon egrisi

denklemin ger¢ekten lineer olup olmadifimin arastirmast daha sonra
yapilmugtir (Tablo 4.33, Tablo 4.34 ve Sekil 4.8).

Ozetlenecek olursa, bastirma yiki i¢in her iki bagimsiz degigken
modelin i¢inde iken elde edilen regresyon denklem,

yik = -34.842 + 0.014*hiz + 11.827*basmm
iken, hiz bagimsiz degigkeni modelden ¢ikarilinca, denklem,
yuk = -33.687 + 11.827*basmm

sekline donigmistir. Bu model de, olayt halen 1yi bir sekilde
tanimlamaktadir ciinkii r* yiksektir (diizeltilmis r* = 0.8667). Denklemler
arasindaki fark, regresyon sabitinin bir miktar yitkselmis olmasidir. 1 saat
sonra kalic1 deformasyon igin her iki bagimsiz degisken de modelin iginde
iken elde edilen regresyon denklemi,

deforl = -0.671 + 4.150E-04*hiz + 0.238*basmm
iken, hiz modelden ¢ikarilinca, denklem,
deforl = -0.637 + 0.238*basmm

sekline doniigmiitiir. 48 saat sonra kalicn deformasyon igin her iki
bagimsiz degisken modelin iginde iken elde edilen regresyon denklemi,

defor48 = -0.538 + 3.288E-06*hiz + 0.179*basmm
iken; hiz bagimsiz degiskeni modelden ¢ikarilinca, denklem,
defor48 = -0.538 + 0.179*basmm
sekline dénigmustir.

Tablo 4.13, 4.14 ve 4.15°de yer alan regresyon analizleri igindeki
varyans analizlerindeki r°, diizeltilmis 1° ve standart hata degerleri Tablo
4.16’da incelenmigtir.

Bastirma yiikii i¢in standart hata, digerlerine gore yiiksek ¢ikarken,
1 saat sonra kahc1 deformasyon ve 48 saat sonra kalici deformasyon igin
dusik ¢ikmugtir. Her ¢ bagimh degiskenin de olayr iyi bir derecede
acikladii goriilmektedir.
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Tablo 4.16 : Analiz Sonuglarinin Toplu Incelenmesi

‘sirahiz’ ‘sirahiz’
dahil ¢iktiktan sonra

‘yiik’ bagimlt r 0.86857 0.86726

degiskeni icin | Diizeltilmis r* 0.86751 0.86672
Standart hata 8.51543 8.54065
‘deforl” bagimh r 0.63775 0.63568
degiskeni i¢in Diizeltilmig r? 0.63482 0.63421
Standart hata 0.33164 0.33192
‘defor48’ bagimii r 0.56603 0.56603
degiskeni igin | Diizeltilmis r* 0.56252 0.56428
Standart hata 0.29063 0.29004

Bu yaklastm dogrultusunda, bastirma yiki, 1 saat sonra kalic
deformasyon ve 48 saat sonra kalici deformasyon bagimh degiskenleri igin
coklu varyans analizlenn ve geriye dogru eliminasyon metoduna gore
regresyon analizleri sonucunda elde edilen hiz iptal edilebilir bilgisi ile
diger grup deneylere devam edilmigtir. Yine de sonuglan kontrol etmek
amaci ile, hiz degiskeni g¢ikanldiktan sonra bastirma yiikii, 1 saat sonra
kalici deformasyon ve 48 saat sonra kalici deformasyon degiskenlerinde
tekrar ¢oklu varyans analizi tek degigken ile yapilmistir. Ana etkenlerden
biri ¢ikaniimig ve dolayisi ile interaksiyon etkisi de ortadan kalkmg olarak
durum, otokontrol amactyla tekrar incelenmistir. Tablo 4.17, 4.18 ve 4.19
bu varyans analizlerini gstermektedir.

Tablo 4,17 : Bastirma Yiikii Icin Yapilan Varyans Analizi

Varyasyon kaynag KT SD KO F FO
Hata 557.47 245 2.28

SIRAMM 135719.23 4 33929.81 14911.70  0.000
Model toplami 135719.23 4 33929.81 1491170  0.000
Genel toplam 136276.70 249 547.30

R*=0.996

Diizeltilmis R = 0.996
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Tablo 4.18 : 1 Saat Sonra Kalici Deformasyon Icin Yapilan Varvans

Analizi
Varyasvon kaynagi KT SD KO F FO
Hata 14.21 2435 0.06
SIRAMM 60.79 4 15.20 261.99  0.000
Model Toplam 60.79 4 15.20 261.99  0.000
Genel Toplam 75.00 249 0.30

R*=0.811
Diizeltilmis R* = 0.807

Tablo 4.19 : 48 Saat Sonra Kalici Deformasyon Icin Yapilan Varyans

Analizi
Varyasyon Kaynag KT SD KO F FO
Hata 9.34 245  0.04
SIRAMM 38.74 4 968 25417 0.000
Model Toplam 38.74 4 9.68 25417 0.000
Genel Toplam 48.07 249 0.19

R*= 0.806
Diizeltilmis R> = 0.803

Varyans analizi sonuglarn,Tablo 4.20°de toplu olarak gosterilmigtir.

Tablo 4.20 : Analiz Sonuglarin Toplu Tablosu

‘yik’ ‘defor!’ ‘defor48’

‘siramm’ ana etkisi Onemli Onemli Onemli
‘siramm’kareler toplama | 135,719.23 60.79 38.74
r 0.996 0.811 0.806
Diizeltilmis r* 0.996 0.807 0.803

Hiz degiskeni iptal edildikten sonra, yeniden yapilan varyans
analizlerine gore, yeniden regresyon analizi yapilip yeni denklemler
yazildiginda, éncekiler ile aym olduklan gorilmustir. Onun igin tekrar
burada bahsedilmemuigtir.

Yapilan geniye dogru eliminasyon metoduna gore regresyon
analizleri ile, iptal edilebilir etki derecesine sahip olan bagimli degiskenin
hiz oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu bilginin 15181 altinda, hiz degiskeninin bes
cesidinden hangisinin en uygun oldugunun kararinin verilip ona gore diger
grup deneylere devam edilmesi gerekmektedir. Bes ¢esitten birinin
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uygunlugunun karan igin her farkli bagimh degisken igin, hiza gore tek
yonlii varyans analizleri yapilmigtir. Buradaki amag, bes gesidin birbirleri
ile kiyaslanmast ve iglerinden, benzer olanlarin ve olmayanlarin istatistik
programi geregi alt gruplarda toplanip, tek bir ¢esit lzerinde karar
verilebilmesidir.

Bastirma yiikii, 1 saat sonra kahci1 deformasyon ve 48 saat sonra
kalict deformasyon igin hiza gore yapilan tek degiskenli varyans analizleri,
sirast ile, Tablo 4.21, Tablo 4.22 ve Tablo 4.23’de verilmistir. Bu
analizlerde varyasyon kayna@: gruplar arasi ve grup i¢i olacak sekildedir.
Analiz sonucunda, iki ortalama arasindaki farkin 6nemli olmast igin
gerekli formiil verilmis ve bunun da degisim aralif belirtilmigtir. Istatistik
programi bu formiile gére, gruplar arasinda kiyaslama yapmaktadir ve
degisken gesitlerini degigik alt gruplarda toplamaktadir.

Bastirma yiikii i¢in hiza gére yapilan ve Tablo 4.21°de goriilen tek
degiskenli varyans analizi su noktalara dikkati gekmektedir :

1) Gruplar arasi varyasyon kaynaZmin F testi istatistiksel olarak
onemsiz ¢itkmaktadir. Buradan da hizin, bastirma yiki tizerinde higbir
etkisi olmadig: tekrar goriilmektedir.

2 ) En kiigiik kareler yontemine gore, 0.05 anlamhlik seviyesine
gore, 2.79 degisim araligina gore, iki grup ortalamas: arasindaki farkin
anlamli olmas: igin uygulanmasi gereken formiil program tarafindan su
sekilde bulunmustur :

ORT(J) - ORT(I) > 16.663 * Degisim aralig1 * Karekok(1/N(I) + 1/N(J))

3 ) Bu formiile gore inceledigi zaman, istatistik programi, higbir alt
grup olugturamamugtir. Yani, bes gesitten birini segebilmek igin yapilan bu
incelemede, grup ortalamalan arasinda fark gozlenmedigi i¢in yontem bize
herhangi bir alt grup ayrnimi yapamamigtir.

Tablo 4.21 : Bastirma Yiikii Icin Bastirma Hizina Gore Tek Degiskenli

Varyans Analizi
Var.kavnag SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 223.5157 55.8789 0.1006  0.9822
Grup igi 245 136053.1822 555.3191
Toplam 249  136276.6980
Hiz grubu ortalamalan
Grup : Grup2 Grup 3 Grup 1 Grup 4 Grup 5

Ortalama : 23.4285 23.6684 23.9137 24.2234 26.0787
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1 saat sonra kalici deformasyon i¢in hiza gore yapilan ve Tablo
422’de gorilen tek degiskenhi varyans analizi su noktalara dikkati
¢ekmektedir :

1 ) Gruplar arasi varyasyon kaynaginin F testi istatistiksel olarak
onemli gikmaktadir. Buradan hizin, 1 saat sonra kalict deformasyon
Uzerinde biraz etkili oldugu séylenebilir, fakat aslinda Tablo 4.14’deki
regresyon analizinde, iz degiskeni modelden vzaklastinlmistir.

2 ) En kiigik kareler yontemine gore, 0.05 anlamhlik seviyesine
gore, 2.79 degisim araligina gore, ki ortalama arasindaki farkin anlamh
olmas: i¢in uygulanmasi gereken formiil program tarafindan su sekilde
bulunmustur :

ORT(J) - ORT(I) = 0.378 * Degisim arahd: * Karekok(1/N(I) + 1/N(J))

Bu formilde, bastirma yukiinde gerceklesene gore, katsaymin oldukga
dugiik oldugu dikkati gekmektedir. Bastirma yiikii igin incelenirken bu
katsay1 16.663 ¢ikmigts.

3 ) Bu formiile gore grup ortalamalart incelendidi zaman iki alt
grup olugsmustur. Birinci alt grup, hiz ¢esitlerinden, sirasi ile, 1. - 5. - 2.
"yi; ikinci alt grup ise, 2. - 3. - 4.’ igermektedir. Bunlar da sirasi ile, 20 -
180 - 30 ve 30 - 60 - 120 mm/d’lik hizlara denk gelmektedirler.

Tablo 4.22 : 1 Saat Sonra Kalici Deformasyon Igin Bastirma Hizina
Gore Tek Degiskenli Varyans Analizi

Var. Kay. SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 4.9868 1.2467  4.3629 0.0020
Grup ici 245 70.0091 0.2858
Total 249 74.9959
Ort. SIRAHIZ 15234

0.3289 Grup 1

0.4253 Grup 3

0.5186 Grup 2

0.6422 Grup 3 * ¥

0.7188 Grup 4 * *

Homojen Alt Gruplar (en yiiksek ve en algak ortalamalar arasindaki fark istatiksel
6nemli olmayinca)

Altgrupl : Grup 1 Grup 5 Grup 2
0.3289 0.4253 0.5186
Alt grup 2 : Grup 2 Grnup 3 Grup 4

0.5186 0.6422 0.7188
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1 saat sonra kalci deformasyona gore yapilan inceleme bize fikir
vermeye baglamustir, fakat 1 saat sonra alinan bu veriler bizi yamltabilir,
¢iinkii bu sirede kumasg geri doniisini (kendini toplama) daha
tamamlamamgtir. Geri doniis devam etmektedir. Histerisis egrisinin yan
yollanindadir. 48 saat sonra yapilan dl¢iimde ise kumags kendini tam olarak
toplamugtir, histerisis egrisinde en u¢ noktaya ulagmigtir. Bir saat sonra
yapilan olciimlerde kumas halen bir degisim igindedir, dinamik bir
safhadadir ve bu degigim aninda veriler ahnmigtir. Bu demektir ki birkag
saat sonra yapilan Olgtimler daha da farklt ¢ikacaktir. Boylece, 48 saat
sonra yapilan olgimlerin givenilirligi artar, ¢iinki kumas stabil yapisina
ulagir. Bu grup veriler belli bir tarzda bilgi vermeye baslamislardir, fakat
kesin karann verilmesi 48 saat sonra kahci deformasyon grubu verilerin de
incelenmesinden sonra olacaktir.

48 saat sonra kalici deformasyon i¢in hiza gore yapilan ve Tablo
4.23’de goriillen tek degigkenli varyans analizi su noktalara dikkati
¢cekmektedir :

1 ) Gruplar arasi varyasyon kaynaZinin F testi istatistiksel olarak
onemli ¢ikmaktadir. Buradan da hizin, 48 saat sonra kalici deformasyon
tizerinde 1 saat sonra kalict deformasyondaki gibi biraz etkili oldugu
soylenebilir, fakat aslinda Tablo 4.15°deki regresyon analizinde, hiz
degiskeni modelden uzaklastiriimistir.

2 ) En kiigitk kareler yontemine gore, 0.05 anlamlilik seviyesine
gore, 2.79 degisim araliina gore, iki ortalama arasindaki farkin anlamlt
olmas: i¢in uygulanmasi gereken formiil program tarafindan su sekilde
bulunmustur :

ORT(J) - ORT(I) > 0.3070 * Degisim aralig: * Karekok(1/N() + 1/N())

Bu formilde, bastirma yiikiinde gergeklesene gore, katsaymn
oldukga diisikk oldugu, 1 saat sonra kalici deformasyonda gergeklesene
gore ise, oldukc¢a yakin oldudu dikkati ¢ekmektedir (bastirma yiikiinde
16.663 iken, 1 saat sonra kalici deformasyonda 0.378).

3 ) Bu formiile gore incelendidi zaman, t¢ alt grup olusmustur.
Birinci alt grup, hiz siralanndan, sirast ile, 1. - 5. - 2.°y1; ikinct alt grup 5. -
2. - 3.4; dg¢inch alt grup ise 2. - 3. - 4.0 igermektedir. Bunlar da siras:
ile, 20 - 180 - 30; 180 - 30 - 60 ve 30 - 60 - 120 mm/d’lik hizlara denk
gelmektedirler.
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Tablo 4.23 : 48 Saat Sonra Kalict Deformasvon Icin Bastirma Hizina
Gore Tek Degiskenli Varyans Analizi

Var. Kay. SD KT KO F FO
Gruplar arast 4 1.9037 04764 25282  0.0413
Grup ici 245  46.1678 0.1884

Toplam 249 48.0735

Ont. SIRAHIZ 15234

02242  Grupl
0.2555 Grup 5
03660  Grup2
0.4124 Grup 3

0.4480 Grup 4 * ¥

Homojen Alt gruplar :

Altgrup 1 : Grup 1 Grup 5 Grup 2
0.2242 0.2555 0.3660

Alt grup 2 Grup 5 Grup 2 Grup 3
0.2555 0.3660 04124

Alt grup3 Grup 2 Grup 3 Grup 4
0.3660 0.4124 0.4480

Bes ¢esit hizdan birini segebilmek i¢in yapilan incelemede, 48 saat
sonra kalict deformasyonda ¢ikan birinci alt grup ile 1 saat sonra kalict
deformasyonda ¢tkan birinci alt grubun aym olduklan gorillmektedir.
Aynica, son gruplarina bakildiginda, bunlarin da aym olduklan
gorilmektedir, fakat 1 saat sonra kahici deformasyonda son grup diye
bahsedilen ikinci oldugu halde 48 saat sonra kalict deformasyonda son
grup diye bahsedilen igincii gruptur. Yani, 48 saat sonra kahci
deformasyonda bir ara grup olugsmustur. Kumas son stabil halini aldiginda
ilk ve son safhalardaki sonuglar tutan, fakat buna ek olarak arada da bir
grup vererek olay: daha iyi tanimlamus, ara safha itibari ile yapilamayan bir
ayrigtirmayr bagsarmis, yani sonuglar oldukga saglikli ¢ikmugtir. Cikan son
gruplar maksimum kalic1 deformasyonu belirtir gekildedir. Her iki grup
sonugta da son gruplar aym olduguna goére bunlarda bir tanesinin segilmesi
dogru olacaktir. Bu noktada da, son alt grup ¢ gesit hiz1 gosterdigi igin
bu tglinden hangisinin segilmesi gerektigi sorusu kargimiza ¢ikar. Segim
yapilirken Boliim 4.2.1.2.°deki grafiksel incelemeler goz éniine alinmig ve
en dusik degisim katsayis: (%CV) 60 mm/d bastirma hizinda elde edildigi
igin, diger deney gruplannin bu hizda gahsilmasina karar verilmistir. Bu
hiz, (3) sira numaras ile gosterilmektedir. Diger grup deneylere 60 mm/d
bastirma hiz ile devam edilecektir.
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Bagiml degiskenlerin birbirlert ile korelasyonu incelenmeye deger
goriilmiis ve korelasyon katsayilart Tablo 4.24’de belirtilmistir,

Tablo 4.24 : Bagimh Degiskenlerin Korelasyon Kaysayilan

YUK DEFOR]  DEFOR48
YUK 1.0000 0.8868 0.8672
(250) (250) (250)
P=. P= 0.000 P=0.000
DEFOR1 0.8868 1.0000 0.9278
(250) (250) (250)
P= 0.000 P=. P=0.000
DEFOR48 0.8672 0.9278 1.0000
(250) (250) (250)
P=0.000  P=0.000 P=.

Tablo 4.24°¢ gore, bastirma yikii ile 1 saat sonra kalic
deformasyon arasinda 0.8868’lik bir korelasyon oldugu halde, bastirma
yukii ile 48 saat sonra kalici deformasyon arasinda 0.8672°lik bir
korelasyon vardir. Kalici deformasyon agisinda aralaninda pozitif yonde
yitksek bir benzerhk oldugu halde, 48 saat sonra kumas tam stabil
pozisyonuna ulagtigi zaman korelasyon katsayisinda ¢ok az da olsa bir
azalma gorulmektedir. Bu durum gene kumagin 1 saat sonra halen
dinamik yap: iginde olmasi ile agiklanabilir. 1 saathk ve 48 saathk kalict
deformasyonlar arasinda 0.9278 gibi pozitif yonlii ve gayet yitksek bir
korelasyon vardir. Bu durum, kumag deforme edildikten 1 saat sonra
alman ol¢iim ile 48 saat sonra alman Olgiimiin birbirini ¢ok yitksek
derecede temsil ettigini fakat aralarinda ¢ok az bir farkin oldugunu da
gostermektedir. Bu iki farkli dinlendirme zamanindan bir tanesi II. grup
deneylerde segilecektir. Su anda bunun i¢in bir karar verilmek
istenmemektedir, ciinkis I.grup deneyler bagimsiz degisken agisindan
sadece bastirma mesafesi ve hiz1 kapsamaktadir. Dinlendirme siiresi, diger
bagimsiz degiskenler agisindan da incelenmek istenmektedir. IL.grup
deneylerde, dinlendirme siiresinin segimine bir 6n bilgi olmast agisindan,
su an itibari ile, 1 saat sonra 6lgim ile 48 saat sonra olgiim arasinda pek
fark olmadigt, birinden birinin baska faktorler gozoniine alinarak
secilebilecegi soylenebilir. Aralarindaki fark, hiz deSigkeninin tek yonlu
varyans analizinde ara bir alt grup olusturmas: tle gérilmustir; fakat bu
ara alt grup hz se¢imi karannin desteklenmesi yoniinde fonksiyon
gostermigtir. Aralanndaki yiksek korelasyon katsayist birbirlert yerine
kullanilabileceklerini ¢ok iyi vurgulamaktadir.
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Tablo 4.24’de parantez iginde gorillen rakamlar, korelasyon
katsayisinin hesaplandify veri sayisidir. Bir alt satinnda gorilen (P) ifadesi
korelasyon katsayisinin onemlilidini gostermektedir, nokta ise, (P)yi
hesaplayamadigini gdsterir.

Bagimh degiskenlerin birbirleri ile iligkilerini belirlemek amaa ile,
‘yik’-‘deforl” ve ‘yuk’-‘defor48’ iliskileri icin tek deZigskenli varyans
analizleri yapilmig, bunlardan elde edilen bilgilerle regresyon denklemleri
yazilmig ve sonra da regresyon egrileri ¢izdirilmistir.

‘yik’-’deforl’ iligkisi i¢in tek degiskenli varyans analizi Tablo
4.25”de gosterilmgtir :

Tablo 4.25 : Bastirma Yiikii-1 Saat Sonra Kalict Deformasyon
Hiskisinin Tek Degiskenli Varyans Analizi
Varyans Analizi SD KT KO F FO

Grup i¢i 2 83372.1522 41686.0761 194.6234 .0000
Agirhksiz Lineer Terim 1 12210.4597 12210.4597  57.0080 .0000
Agirhikl Lineer Terim 1 77507.0321  77507.0321 361.8637 .0000
Lincerden sapma 1 5865.1201 5865.1201  27.3830 .0000
Agirbiksiz 2. derece Terim 1 5865.1216  5865.1216  27.3830 .0000
Agirhikli 2. derece Terim 1 5865.1201 5865.1201  27.3830 .0000
Grup ici 247  52904.5458 214.1884
Toplam 249 136276.6980

Buradan, ‘yik’-’deforl’ iliskisinin 3. dereceden oldugu
goriilmektedir. Regresyon denklemini yazabilmek i¢in, 8+1 biyik
iterasyondan sonra, Tablo 4.26’dan gorilecedi iizere, regresyon
katsayilan istatistik program: tarafindan tespit edilmigtir.

Tablo 4.26 : Bastirma Yiikii-1 Saat Sonra Kalici Deformasyon
Hligkisinin Nonlineer Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 4 25935723220 64839.30805
Hata 246 24086.98349 97.91457

Diizeltilmemis Toplam 250 283444.21569
Diizeltilmis Toplam 249 136276.69798
R?* =0.82325

Parametre Katsayi SH %95 Giiv. Ara.
BO 4.518294181 1.456965458 1.648376083  7.388012279
Bl 21.689765608 8.748026721 4.459178243 38.920352972
B2 40.998877535 11.483956658 18.379454345 63.618300726
B3 -18.45159122 3.963504576 -26.25832456 -10.64485787
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Bu inceleme sonunda elde edilen regresyon denklemi su sekildedir:
yik = 4.518 + 21.690*defor] + 40.999*defor1” - 18.452*defor1’

Regresyon egrisinin ¢izimi ve belirleme katsayist Sekil 4.4’de
gosterilmigtir. Aym1 denklem, ‘deforl” bagimli, ‘yik’ bagimsiz olacak
sekilde tersten yazilmamigtir, cebirsel olarak bu déniisiim yapilabilir.
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Sekil 4.4 : Bastirma yiikii-1 saat sonra kalic: deformasyon iligkisinin
nonlineer regresyon egrisi

‘yuk’-’defor48’ iliskisi igin tek degiskenli varyans analizi Tablo
4.27°de gosterilmistir :

Tablo 4.27 : Bastirma Yiikii-48 Saat Sonra Kalici Deformasyon
Hliskisinin Tek Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar aras: 1 56764.6349 56764.6349 177.0502 0.0000
Agurliksiz Lineer terim 1 56764.6349 56764.6349 177.0502 0.0000

Afirhikl lineer terim 1 56764.6349 56764.6349 177.0502 0.0000
Grup ici 248 79512.0631 320.6132
Toplam 249 136276.6980

Buradan, ‘yik’-‘defor48” iligkisinin  2.dereceden  oldugu
gorilmektedir. Regresyon denklemini yazabilmek i¢in, 8+1 biyik
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iterasyondan sonra, Tablo 4.28’de gorilecedi gibi, regresyon katsayilari
istatistik programi tarafindan tespit edilmuistir.

Tablo 4.28 : Bastirma Yiikii-48 Saat Sonra Kalici Deformasvon

Iliskisinin Nonlineer Regresyon Analizi

Kavnak SD KT KO
Regresyon 3 254718.75023  84906.25008
Hata 247 2872546546 116.29743

Diizeltilmemis toplam 250 283444.21569

Diizeltilmis toplam 249 136276.69798

R*= 0.78921

Parametre Katsayi SH %95 Giiv. Ara.
BO 4.968547889 1.016883073 2.965679985 6.971415794
Bl 77.692711340 5.019172770 67.8068745394 87.578548086
B2 -23.37381056 3.538465062 -30.34322356 -16.40439756

Bu inceleme sonunda elde edilen nonlineer regresyon denklem su
sekildedir:

yik = 4.968 + 77.693*defor48 - 23.374*defor48*

Regresyon egrisinin ¢izimi Sekil 4.5’de gosterilmigtir. Ayni denklem,
‘defor48’ baZimh, ‘yok’ bagimsiz olacak sekilde tersten yazilmamistir,
cebirsel olarak bu doniisim yapilabilir.
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Sekil 4.5 : Bastirma yiikii-48 saat sonra kahci deformasyon iligkisinin
nonlineer regresyon egrisi
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Bastirma mesafesi badimsiz degigkeninin olay Uzerinde ¢ok etkili
oldugu bu incelemeler sonucunda gorilmiistir. Onun i¢in, her bir bagimh
degisken ile bastirma mesafesi arasindaki iligkinin detayli tanimlanmasinda
fayda olacagi dugiintilmuigtiir.

Bastirma yiikii igin bastirma mesafesine gore yapilan ve Tablo
429°da gorillen tek degigkenli varyans analizi su noktalara dikkati
¢ekmektedir :

1 ) Gruplar arasi varyasyon kaynagmn F testi istatistiksel olarak
onemli ¢ikmaktadir, Bu zaten beklenen bir sonugtur, fakat bunun 6tesinde
bu analiz ile diger giklarda agiklanan daha birgok bilgiler elde
edilmektedir.

2 ) Gruplar arasindaki varyasyon kaynagi, regresyon analizine 151k
tutacak sekilde, farkh terimler agisindan da agagidaki gibi incelenmektedir:

a ) Lineer terimin F testi sonucunda ¢ikan deger istatistiksel olarak
onemli oldugu gibi, lineer terimden sapmalarin da F testi istatistiksel
olarak 6nemlidir,

b ) Ikinei, iicinci ve dordunci dereceden terimlerin F testleri
sonucunda ¢ikan degerleri istatistiksel olarak onemli oldugu gibi, bu
terimlerden sapmalarin da F testleri istatistiksel olarak ¢énemlidir,

¢ ) Ancak, istatisttk programinin yapist geregi serbestlik derecest
dort oldugu igin daha sonraki terimlere gegememistir.

Buradan anlasilmaktadir ki regresyon denklemi besinci dereceye
kadar kurulabilirse, olay oldukea iyi tammlanacaktir.

3 ) Varyanslann homojenligi iki kuyrukta da onemlidir ve normal
dagilima uygundur.

4 ) En kiigiik kareler yontemine gére, 0.05 anlamhhik seviyesine
gore, 2.79 deZigim araligina gore, iki ortalama arasindaki farkin anlamh
olmast igin uygulanmast gereken formiil sudur :

ORT(J) - ORT(I) = 1.0666 * Degigim aralig1 * Karekok(1/N(I) + 1/N(J))
5 ) Bu formiile gore incelendidi zaman, her farklt bastirma
mesafesi farkh birer alt grubu temsil edecek sekilde bes ayn alt grubun

olustugu gorillmektedir; yani bastirma yiki igin bastirma mesafeleri
benzerlik gostermemektedir.

Tablo 4.29 : Bastirma Yiikii Icin Bastirma Mesafesine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi
Varyasyon Kaynag SD KT KO F FO
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14911.6964
51941.5556
2568.4099
7411.0131
147.1084
283.5110
10.7057
10.7057

Gruplar arasi 4  135719.2294  33929.8073
Lineer Terim 1 118186.8872 118186.8872
Lineer Terimden sapma 3 17532.3422 5844.1141
2. dereceden Terim 1 16862.8868  16862.8868
2. derece terimden sapma 2 669.4554 334.7277
3. dereceden Terim 1 645.0958 645.0958
3. derece terimden sapma 1 24.3596 243596
4. dereceden Terim 1 24.3596 24.3596
Grup ici 245 557.4686 2.2754
Toplam 249 136276.6980
Varvanslann homojenligi icin Levene Test :
Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta 6nemlilik
32.2319 4 245 0.000
Ortalama SIRAMM 12345
2.2775 Grup 1
5.9180 Grup2 ¥
14.9468 Grup3 **
32.1234 Grup4 (k**
66.0470 Grup5 ¥ **x*
Homojen altgruplar :
Altgrup 1 : Grup 1
2.2775
Alt grup 2 : Grup 2
5.9180
Alt grup 3 Grup 3
14.9468
Alt grup 4 Grup 4
32.1234
Alt grup 5 Grup 5
66.0470

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0012
0.0012

Bu varyans analizinden elde edilen bilgilere gore, ‘yik’-‘basmm’
iliskisinin nonlineer regresyon denklemi beginci dereceden olacak sekilde
istatistik programma tanimlanmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 4.30°da
gostenlmistir. Dikkati geken noktalar su sekildedir :

1 ) Ik etapta yapilan varyans analizinde, r* = 0.99591 olacak
sekilde model olayr tanimlamustir. Hatirlanacag: tizere, Tablo 4.16’da bu
tammlama 1* = 0,996 seviyesindedir.

2 ) 8+1 bayuk iterasyondan sonra elde edilen regresyon denklemi

su sekildedir :

yilk = -0.455 + 5.247*basmm - 4.304*basmm® + 1.515*basmm’
- 0.206*basmm*+ 0.012*basmm’
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3 ) Regresyon katsayilarinin standart hatalart ve %95 guven
arahklan da Tablo 4.30’dan gériilmektedir.

Tablo 4.30 : Bastirma Yiikii-Bastirma Mesafesi Iliskisinin Nonlineer
Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 6 282886.74707 = 47147.79118
Hata 244 557.46862 2.28471

Dizeltilmemis toplam 250  283444.21569
Diizeltilmis toplam 249  136276.69798

R?= 0.99591
Parametre Katsayi SH 9695 Giiv. Ara.
BO -.455297183 5.99733E+12 -1.18132E+13 1.18132E+13

Bl 5.246841556  7.26441E+12 -1.43090E+13 1.43090E+13
B2 -4.303719889 3.34514E+12 -6.58903E+12 6.58903E+12
B3 -1.515033528 736411317343 -1.45053E+12 1.45053E+12
B4 -206078128 77885682258 -1.53414E+11 153414075854
B5 .011888705 3179032726.0 -6261848823 6261848823.0

‘yik’-‘basmm’ iligkisinin nonlineer regresyon denkleminin egrisi,
5.dereceden ¢iktigi halde, Sekil 4.6’da 3.dereceden gorilmektedir.
Istatistik programu geregi daha yiiksek dereceler ¢izdirilememektedir. Aym
iliskinin lineer regresyon egrisi, Sekil 4.1’de ¢izilmigti.
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Sekil 4.6 : Bastirma yiikii-bastirma mesafesi iliskisinin nonlineer regresyon
egrisi
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1 saat sonra kalict deformasyon i¢in bastirma mesafesine gore
yapilan ve Tablo 4.31°de gorilen tek degiskenli varyans analizi su
noktalara dikkati ¢ekmektedir :

1 ) Gruplar arasi varyasyon kaynaginin F testi istatistiksel olarak
onemli g¢ikmaktadir. Bu sonug, bastirma yikiu degiskenindeki gibi
beklenen bir sonugtur.

2 ) Gruplar arasindaki varyasyon kaynagi, regresyon analizine 151k
tutacak gekilde, farkli terimler agisindan daha once agiklanan yontemle
incelendiginde, nonlineer regresyon denklemi ligiincii dereceye kadar
kurulabilirse, olayin oldukga iyi tanimlanacag gdralmustir.

3 ) Varyanslarin homojenhgi iki kuyrukta da énemli olup normal
dagilima uygundur.

4 ) En kiguik kareler yontemine gore, 0.05 anlamlihk seviyesine
gore, 2.79 degisim arahfma gore, grup ortalamalan arasindaki farkin
anlamh olmast i¢in uygulanmasi gereken formiil sudur :

ORT(J) - ORT(I) >0.1703 * Degisim arah@ * Karekok(1/N(I) + 1/N())

5 ) Bu formule gore incelendigi zaman, 1. ve 2. bastirma mesafesi
gruplart benzer sonuglar verdigi halde, 3., 4. ve 5. gruplar herbin farkl alt
gruplar olusturmuglardir. Yani, 2.3 mm. ve 3.6 mm. deney gruplan aym
kabul edilebilir. Boylece bastrma mesafesi ¢esitlerinde sayr dorde
digecektir, fakat bu iptal karan simdi verilmemistir; ¢inkii daha 48 saat
sonra kalict deformasyon bagimsiz degiskeni incelenecek ve diger deney
gruplarinda bu kiiciik bastirma mesafelerinin davramigt gozlenerek ona
gore kesin bir karar verilecektir.

Tablo 4.31 : 1 Saat Sonra Kalict Deformasyon Icin Bastirma Mesafesine
Gore Tek Degiskenli Varyvans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arass 4  60.7853 15.1963  261.9937  0.0000

Lineer Terim 1 476732  47.6732 821.9143  0.0000
Lineer Terimden sapma 3 13.1121 43707 75.3536 0.0000
2. dereceden Terim 1 12.4278 124278 2142633  0.0000
2. derece terimden sapma = 2 0.6843 0.3421 5.8987 0.0031
3. dereceden Terim 1 0.6371 0.6371 10.9840  0.0011

1

3. derece terimden sapma 0.0472 0.0472 0.8134 0.3680

4. dereceden Terim 1 0.0472 0.0472 0.8134 0.3680
Grup i¢i 245  14.2106 0.0580
Toplam 249 74.9959

Varvanslanin homojenligi icin Levene Testi :
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Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta énemlilik

38.3430 4 245 0.000
Ortalama SIRAMM 21345
0.1414 Grup 2
0.1437 Grup 1
0.2823 Grup 3 * %
0.6162 Grup4  *x*
1.4502 Grup5 ***x
Alt grup1 - Grup 2 Grup 1
0.1414 1437
Altgrup 2 Grup 3
0.2823
Altgrup 3 Grup 4
0.6162
Altgrup 4 Grup 5
1.4502

Bu varyans analizinden elde edilen bilgilere gore, ‘deforl’-
‘basmm’ iligkisinin nonlineer regresyon denklemi ugiinci dereceden
olacak sekilde istatistik programina tanimlanmug ve elde edilen sonuglar
Tablo 4.32’de gosterilmistir. Dikkati ¢geken noktalar su sekildedir :

1) Ilk etapta yapilan varyans analizinde, r* = 0.80989 olacak
sekilde model olayr tanimlamigtir. Hatirlanacag: tizere, Tablo 4.17°de de
bu tamimlama r* = 0.811 seviyesindedir.

2 ) 6+1 biyiik iterasyondan sonra elde edilen regresyon denklemi

su sekildedir :
deforl = -0.222 + 0.362*basmm - 0.120*basmm’ + 0.014*basmm’

3 ) Regresyon katsaylarmin standart hatalan ve %95 gliven
araliklan da Tablo 4.32°de gorulmektedir.

Tablo 4.32 : 1 Saat Sonra Kalict Deformasyon-Bastirma Mesafesi
{ligkisinin Nonlineer Regresyon Analizi

Kavnak SD KT KO

Regresyon 4 130.10712 32.52678

Hata 246 14.25781 0.05796

Diizeltilmemis toplam 250  144.36493

Diizeltilmig toplam 249 74.99591

R%= 0.80989

Parametre Katsay1 SH %95 Giiv. Ara.
BO -222298291 384430602 -.979493632 .534897050
Bl 362329129 275908723 -.181115639 .905773898
B2 -.120190421 .060272604 -.238906608 -.001474234

B3 013539673 .004083785 .005496030 021583317
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‘defor]’-‘basmm’ iligkisinin nonlineer regresyon egrisi Sekil
4.7°de gorillmektedir. Ayni iligkinin lineer regresyon egrisi, Sekil 4.2°de
cizilmigti.
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Sekil 4.7 : 1 saat sonra kalici deformasyon-bastirma mesafesi iliskisinin
nonlineer regresyon egrisi

48 saat sonra kalict deformasyon igin bastirma mesafesine gore
yapilan ve Tablo 4.33’de goriilen tek degiskenli varyans analizi sonucunda
regresyon denklemi Ggiincti dereceye kadar kurulabilirse, olayin oldukca
lyi tammlanacag ortaya ¢rkmigtir. ORT(J) - ORT(I) > 0.1380 * Degisim
arahi@t * Karekok(1/N(I) + 1/N(J)) formiline gére incelendigi zaman, 1.,
2. ve 3. bastirma mesafesi gruplan benzer sonuglar vermektedir, 4. ve 5.
gruplar ise ayrn ayr sonuglar vermektedir. Buradan, bastirma mesafesi
gesidi azaltilabilir gorilmektedir, fakat 1 saat sonra kahci deformasyon
incelemesinde de bahsedildigi gibi daha bu karar icin erkendir.

Tablo 4.33 : 48 Saat Sonra Kahe1 Deformasyon Icin Bastirma Mesafesi

Agisindan Tek Degiskenli Varyans Analizi
Kavnak SD KT KO F FO

Gruplar arasi 4  38.7384 9.6846 254.1714  0.0000
Lineer Terim 1 27.2112 27.2112 714.1550  0.0000

Lineer Terimden sapma 3 11.5272 3.8424 100.8435  0.0000
2.derecedenterim 1 10.1442 10.1442  266.2332  0.0000

2. dereceden sapma = 2 1.3830 0.6915 18.1487  0.0000
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3. dereceden terim 1 1.3152 1.3152 34.5181 0.0000
3. dereceden sapma 1 0.0678 0.0678 1.7793 0.1835
4. dereceden terim 1 0.0678 0.0678 1.7793 0.1835
Gruplar igi 245 9.3351 0.0381
Toplam 249  48.0735

Valjvanslann Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl  sd2 2-kuyrukta onemlilik

28.8514 4 245 0.000
Ortalama SIRAMM 12345
0.0685 Grup 1
0.0725 Grup 2
0.1269 Grup 3
0.3339 Grup4 ***
1.1042 Grup 3 ¥k k ok
Homojen Altgruplar :
Aligrup 1l Grup 1 Grup 2 Grup 3
0.0685 0.0725 0.1269
Altgrup 2 . Grup 4
0.3339
Altgrup3 Grup §
1.1042

Bu varyans analizinden elde edilen bilgilere goére, ‘defor48’-
‘basmm’ iligkisinin nonlineer regresyon denklemi igiincii dereceden
olacak sekilde istatistik programina tanimlanmustir ve elde edilen sonuglar
Tablo 4.34’de verilmigtir. Dikkati ¢eken noktalar su sekildedir :

1 ) Ik etapta yapilan varyans analizinde, r° = 0.80441 olacak
sekilde model olayr tanimlamigtir. Hatirlanacagi tizere, Tablo 4.18°de bu
tammlama r* = 0.806 seviyesindedir.

2 ) 6+1 buyuk iterasyondan sonra elde edilen regresyon denklemi
su sekildedir :

deford8 = -0.810 + 0.771*basmm - 0.215*basmm? + 0.019*basmm’

3 ) Regresyon katsayillannin standart hatalann ve %95 giiven
araliklan da Tablo 4.34’de gorulmektedir.

Tablo 4.34 : 48 Saat Sonra Kalici Deformasyon-Bastirma Mesafesi
Iliskisinin Nonlineer Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 4 67.77768 16.94442
Hata 246 9.40294 0.03822
Diizeltilmemis toplam 250  77.18062

Diizeltilmis toplam 249  48.07353

R?= 0.80441
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Parametre Katsayi SH %95 Giiv. Ara.
BO -.809575358 .312192867 -1.424487343 -.194663374
Bl 770856774 224063155 329529844 1.212183704
B2 -214739278 .048946876 -311147697 -.118330859
B3 019453802 003316407 012921627 025985977

‘defor’-‘basmm’ iligkisinin nonlineer regresyon egrisi Sekil 4.8°de
gorilmektedir. Burada da, en iyl tanimlamanin 3.dereceden oldugu
sonucuna analiz yolu ile ulagtimistir. Ayni iligkinin lineer regresyon egrisi,
Sekil 4.3’te ¢izilmigti.
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Sekil 4.8 : 48 saat sonra kalic1 deformasyon-bastirma mesafesi iligkisinin
nonlineer regresyon egrisi

Deney cihazinda ayarlanan bastirma mesafesi ile gergeklesen
bastirma mesafesi arasindaki farklann incelemesi de yapilmistir. Ek-12"de
birinci situnda gorilen ‘mm’ kisaltmasi, bastirma mesafesi anlamina
gelmektedir. Ikinci situndaki ‘famm_1" kisaltmasi, yan gésterge mesafesi
situnundan bastirma mesafesi siitununun ¢ikanlmas: ile elde edilen
farklarin (her mesafe grubu igin elli veri) ortalama degerleridir. Uciincii
stitunda ise, bu elli verinin standart sapmalari, dérdiincii siitun da bunlarin
degisim katsayilanidir. Beginci situn ise, fark ortalamasinin bastirma
mesafesine oramidir ve yizde olarak ifade edilmigtir. Sekil 4.9’da
goruldigu tizere, bastirma mesafesi arttikga, ayarlanandan olusan farklarin
miktarlan da nonlineer bir gekilde artmaktadir.



131

~HeMO T Kam a0

e I ¥
23 36 4.9 6.2 75

Bastirma Mesafesi (mm. )MM

R o Keasm <0 Ff

t t
3 36 4.9 6.2 7.3

Bastuma mesatest

Sekil 4.9 : Ortalama fark degeri ve degisim katsayisimin bastirma
mesafesine gore diyagrami

Degisim katsayis1 degerleri incelendiginde ise, fark egrisinin tam
tersi olarak, bastirma mesafesi artttka %CV degerlerinin  distiigi
gorilmektedir. Ortalama fark degerleri, ayarlanan bastirma mesafesi
degerlerine oranlandigi zaman, kigiik mesafelerde oranlanin da kigik,
bityilk mesafelerde ise oranlanin da bityikk oldugu goriilmektedir. Bu
yiizde degerlerinin bastirma mesafesine gore bir grafigi cizildiginde Sekil
4.10’daki diyagram ortaya ¢ikar. Burada 3.6 mm. mesafede en diisiik
orana ulagilmaktadir. Bu diyagrama Uglincii dereceden regresyon
uygulamp egri ¢izdirildiginde yine Sekil 4.10°daki regresyon egrisi elde
edilmektedir. Bu egride r* = 0.9843diir yani tgiincii dereceden regresyon
denklemi cihazin  davramgii  olduk¢a yitksek bir  seviyede
modellemektedir. Cihazin boyle davranmasinin sebebinin, onceden
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bahsedildigi gibi ‘response time’ (tepki zamani) ile ilgili oldugu tahmin
edilmektedir.
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Sekil 4.10 : Y%fark degeri-bastirma mesafesi iliskisinin nonlineer regresyon
egrisi

4.2.1.2. Grafiksel inceleme

Ek-8’ye gore, eldeki verilerin ortalamalanina goére grafiksel
incelemeler yapilinca su noktalar dikkati gekmektedir :

A ) Bastirma hiz1 agisindan incelenince :
1) Bastirma yiiki bagimh degigkeni igin :

a )Bastirma hizz 20 mm/d igin, Sekil 4.11 incelendigi zaman,
bastirma mesafesi arttikga yikiin de nonlineer bir edri seklinde arttify
gorilmektedir. Degisim katsayisi diagramu incelendiginde ise, tam tersi
olarak, bastirma mesafesi arttikga %CV degeri nonlineer bir egri seklinde
azalmaktadir. 2.3 mm. igin, yiik ortalamas: en diisiik deger olan 2.1669 N
iken, %CV en yiiksek deger olan %10.53’tir. 7.5 mm.de ise, yik en
yuksek ortalama olan 65.212 N iken, %CV en diisiik olan %2.00°dir.
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Sekil 4.11 : Bastirma yiikii ve degigim katsayisimin bastirma mesafesine
gore bastirma hizi 20 mm/d’da incelenmest

b ) Bastirma hiz1 30 mm/d i¢in, Sekil 4.12 incelendii zaman,
bastirma mesafesi arttik¢a yiikiin de nonlineer bir egri seklinde arttifi
gorulmektedir. Degisim katsayist diagramui incelendiginde ise, diizensiz bir
seyir takip ettii goriilmektedir. 2.3 mm. igin, yik ortalamas: en diigik
deger olan 2.1743 N iken, %CV en yiksek deger olan %8.87°dir. Yik
duizgiin nonlineer artisina devam edip 7.5 mm.’de en yiiksek degeri olan
63.8050 N’a ulagir, fakat %CV degeri 3.6 mm.’de %4.77’ye distiikten
sonra, dalgalanmalar gosterip 7.5 mm.’de en diisiik degeri olan %0.93’e
gelir.
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Sekil 4.12: Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin bastirma mesafesine
gore bastirma hiz1 30 mm/d’da incelenmesi

¢ ) Bastirma hizi 60 mm/d i¢in, Sekil 4.13 incelendigi zaman,
bastirma mesafesi arttikca yikin nonlineer bir egri seklinde arttig
gorilmektedir. Degisim katsayisi diagrami incelendiginde ise, diizensiz bir
seyir takip ettigi goriilmektedir. 2.3 mm. i¢in, yiik ortalamasi en diigitk
deger olan 2.2356 N iken, %CV %5.52°dir. Yiikk diizgiin nonlineer
artisina devam edip 7.5 mm.’de en yiiksek degeri olan 64.4900N’a ulagir,
fakat %CV deger 3.6 mm.’de %6.29’a yikseldikten sonra, dalgalanmalar
gosterir ve 7.5 mm.’de en dusik degert olan %1.72’ye geriler. 3.6 mm.
haricinde genelde, degisim katsayisinin da azalma egilimi vardir.
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Sekil 4.13 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin bastirma mesafesine
gore bastirma hiz1 60 mm/d’da incelenmesi

d ) Bastirma mz1 120 mm/d i¢in, Sekil 4.14 incelendigi zaman,
bastirma mesafesi arttikga yiikiin nonlineer bir egn seklinde arth@
gorillmektedir. Degigim katsayis1 diagrami incelendiginde ise, diizensiz bir
seyir takip ettigi goriilmektedir. 2.3 mm. i¢in, yik ortalamas: en dusiik
deger olan 2.0944 N iken, %CV en yiiksek deger olan %11.27°dir. Yik
dizgiin nonlineer artigina devam edip 7.5 mm.’de en yuksek degeri olan
66.9630 N’a ulagir, fakat %CV degeri 3.6 mm. de %4.68’e distiikten
sonra, dalgalanmalar gostererek 7.5 mm.’de en dugiikk deferi olan
%2.59’a gelir. 4.9 mm. haricinde genelde, degisim katsayisinin da azalma
egilimi vardir.
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Sekil 4.14 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin bastirma mesafesine
gore bastirma hiz1 120 mm/d’da incelenmesi

e ) Bastirma hizi 180 mm/d igin, Sekil 4.15 incelendigi zaman,
bastirma mesafesi arttikga yiikiin de nonlineer bir egri seklinde arttig
gorilmektedir. Degisim katsayis1 diagramui incelendidinde ise, tam tersi
olarak, bastirma mesafesi arttikga %CV deger nonlineer bir egri seklinde
azalmaktadir. 2.3 mm. i¢in, yiik ortalamas: en diisiik deger olan 2.7161 N
iken, %CV en yiiksek deger olan %9.84°tir. 7.5 mm.’de ise, yiik en
yiiksek ortalama olan 69.7650 N iken, %CV en disiik olan %2.95°dir.
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Sekil 4.15 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin bastirma mesafesine
gore bastirma hiz1 180 mm/d’da incelenmest

Bastirma yiikii bagimsiz degiskeninin her hiz seviyesi igin
gosterdigi genel davrams sekli diyagramlardan gorilecedi tzere benzerdir.

2 ) 1 saat sonra kahct deformasyon ve 48 saat sonra kalic1 deformasyon
bagimh degigkenleri i¢in :

Bu iki degisken aym diagrama ¢izilebildigi i¢in beraber
incelenmeleri uygun gorilmiigtir. Aym zamanda, iki olgiim arasinda
gecen siirede kumasin kendini ne kadar topladig da goriilebilmektedir.

a ) Bastirma hzi 20 mm/d igin, Sekil 4.16 incelendigi zaman,
bastirma mesafesi arttikga 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyonun
nonlineer bir egri seklinde arttig1 gérilmektedir. 3.6 mm. ile 4.9 mm.
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bastirma mesafeleri arasinda ¢ok az bir kalic1 deformasyon farki gorildagi
halde, 6.2 mm. ile 7.5 mm. bastirma mesafeleri arasinda oldukga yiiksek
kalic1 deformasyon fark: vardir. Degigim katsayis1 diagramm incelendiginde
ise, tam tersi olarak, bastirma mesafesi artttkga %CV degerleri lineere
yakin bir egri seklinde azalmaktadir. 6.2 mm.’de deZisim katsayilarinin
‘defor1’ ve ‘defor48’ igin, sirast ile, %45.87 ve %44.32 degerlerini alarak
kesigsmeleri glizel bir tesadiiftir.

1.200

K
A
lf 1.000
§ A
I +800 r 4
’
. 7
g .600 "
fe} U4
R 400 l,
M ’
g\ 200 &
. - —" DEFORI
g - v . - l‘ - - i
N ©-000 ; = Oy ' — 4- DEFOR48
23 36 49 62 75

Bastirma mesafesi (nm.)

180

K
a
1 160
d
1 -
¢ 140 = - —
A~
t -~
120 2
b
d ~a
€ 100 L T
f ~
° g0 So
w
T -~
. w \ ~A
-
: ~
y 40
o — o
n 20 CVDEF1
-~
0 t 4 4 CVDEF48
2 2 7

<0OX
s
w
-3
-
r
LS

Bastmma mesafesi (mm.)

Sekil 4.16 : 1 saat ve 48 saat sonra kalic1 deformasyonlar ve degisim
katsayilanmn bastirma mesafesine gore bastirma hizi 20 mm/d’da
incelenmesi

b ) Bastirma hizi 30 mm/d igin, Sekil 4.17 incelendigi zaman,
bastirma mesafesi arttikca 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyonlarin
nonlineer bir egri seklinde arttifi goérilmektedir. 2.3 mm. bastirma
mesafesinden 3.6 mm.’ye hem 1 saat hem de 48 saat igin sirasi ile, 0.0047
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ve 0.0039 mm.’lik kalict deformasyon azalmasi vardir. Bu disis ¢ok
azdir, fakat onemli oldugu istatistiksel incelemelerde ortaya gikmustir.
Degisim katsays: diyagrami incelendiginde ise, bastirma mesafesi arttik¢a
%CV degerleri 1 saat sonra igin igin dar bir degisim arah@mda seyrettigi
halde, 48 saat i¢in 3.6 mm.’de oldukga yiiksek bir degere gikip sonra
tekrar digiise gectikleri gorilmektedir. Bu farkhihk, kumas, 48 saat
stresince kendini toplarken, kiigitk bastrma mesafeleri igin kararsiz bir
davranig gosteriyor seklinde yorumlanabilir. Daha yiiksek olan 6.2 mm. ve
7.5 mm. mesafelerde ise, deBisim katsayis1 egrisi nispeten paralel
gitmektedir.
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Sekil 4.17 : 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyonlar ve degisim
katsayilaninin bastirma mesafesine gore bastirma hizi 30 mm/d’da
incelenmesi
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¢ ) Bastirma hiz1 60 mm/d i¢in, Sekil 4.18 incelendidi zaman,
bastirma mesafesi arttikga 1 saat sonra kalici deformasyon egrisinin
nonlineer bir egri seklinde arttid gorilmektedir, fakat 48 saat i¢in olanda
3.6 mm.’de yaklagik 0.02 mm.’lik bir azalma vardir. Onceden 3.6 mm.’de
olusan kararsizlik burada da goriilmektedir. Ayrica, yiiksek bastirma
mesafelerinde, her ikisinin arasindaki kahci deformasyon farki daha
yiksektir. Degisim katsayis1 diagrami incelendiginde ise, bastirma mesafesi
arttikca %CV degerleri nispeten paralel olacak sekilde nonlineer bir egri
seklinde azalma gostermektedirler. 3.6 mm.’de gorillen kararsiz davranig
burada da dikkati ¢gekmektedir.
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Sekil 4.18 : 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyonlar ve degisim
katsayilarinin bastirma mesafesine gére bastirma hiz1 60 mm/d’da

incelenmesi
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d ) Bastirma hiz1 120 mm/d igin, Sekil 4.19 incelendigi zaman,
genel davrams olarak, bastirma mesafesi arttikga kalici deformasyonun da
arthif1 gozlenmektedir, fakat 3.6 mm.’de gene Onceden bahsi gegen
kararsizhk vardir. Aynica bu hiz seviyesinde, en yiksek bastirma
mesafesinden ziyade, ara mesafeler olan 4.9 mm. ve 6.2 mm.’lerde her
ikisinde de daha yiiksek kalici deformasyonlar olugmustur. Degisim
katsayis1 egnisi incelendiginde ise, 1 saat sonra i¢in diizenli bir azalma
takip edilebildigi halde, 48 saat sonra i¢in gene 3.6 mm.’de kararsizhk
kendini gostermektedir.
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Sekil 4.19 : 1 saat ve 48 saat sonra kalict deformasyonlar ve degisim
katsayilarinin bastirma mesafesine gore bastirma hizi 120 mm/d’da

incelenmesi

e ) Bastirma hizz 180 mm/d igin, Sekil 4.20 incelendigi zaman,
genel davranis olarak, bastirma mesafesi arttik¢a kalici deformasyonun da



142

artif gozlenmektedir, fakat 3.6 mm.’de 6nceden bahsi gegen kararsizhk
vardir. Degisim katsayisi egrisi incelendiginde ise, bu sefer 48 saat sonrada
diizenli bir azalma gorildigi halde, 1 saat sonrada 3.6 mm.’de artis
vardir.
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Sekil 4.20 : 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyonlar ve degisim
katsayilarinin bastirma mesafesine goére bastirma hizi 180 mm/d’da
incelenmesi

Hepsinde genel olarak, disik bastirma mesafelerinde yiksek
degisim katsayisi, yiksek bastirma mesafelerinde ise disik degisim
katsays1 geklinde ters oranti gézlenmektedir. Yuk degeri butin egrilerde
maksimum 70-80N arasindadir. Bu olduk¢a diizgiin bir seyirdir.
Istatistiksel incelemeden bilindidi iizere, yik iizerinde lzin etkisi olmadig
burada da goriilmigstir. %CV degerleri, %12 maksimumda iken, 60 mm/d
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hiz i¢in %7’ye digmiistiir. Istatistiksel inceleme sonucunda da hiz igin
grafiksel olarak karar verilmesi geregi ortaya ¢ikmugti.

B ) Bastirma mesafesi agisindan incelenince :
1 ) Bastirma yukil bagimh degigkeni i¢in :

a ) Bastirma mesafesi 2.3 mm. igin, Sekil 4.21 incelendigi zaman,
bastirma hizi arttik¢a, yikiin 120 mm/d’ya kadar dar bir degisim
araliginda seyrettigi, fakat 180 mm/d’da digerlerine oranla daha yiikseldigi
goriilmektedir. Degigim katsayisi diyagrami incelendiinde ise, ¢ok
dizensiz bir davramg goriilmektedir. %CV degeri, 60 mm/d’da en
diigiige ulastigs halde, 120 mm/d’da en yiiksege ulagmaktadir.
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Sekil 4.21 : Bastirma yiikii ve degigim katsayisinin hiza gére bastirma
mesafesi 2.3 mm.’de incelenmesi
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b ) Bastirma mesafesi 3.6 mm. i¢in, Sekil 4.22 incelendigi zaman,
bastirma hiz1 arttik¢a yikiin 120 mm/d’ya kadar dar bir degigim araliginda
seyrettigi, fakat 180 mm/d’da digerlerine oranla daha yukseldigi
gorillmektedir. Degisim katsayist diyagramn incelendiginde ise, yine
diizensiz bir davrams gorulmektedir. %CV deger1, 30 ve 120 mm/d’larda
en dusige ulastigi halde, 60 mm/d’da digerlerine nazaran yiiksek
sayilabilecek bir degere ulasmaktadir.
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Sekil 4.22 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin hiza gére bastirma
mesafesi 3.6 mm.’de incelenmest

¢ ) Bastirma mesafesi 4.9 mm. i¢in, Sekil 4.23 incelendigi zaman,
bastirma hiz1 arttik¢a yiikiin 120 mm/d’ya kadar dar bir degisim araliginda
seyrettifi, fakat 180 mm/d’da digerlerine oranla daha yukseldigt
gorilmektedir. Degigim katsayis1 diagrami incelendiginde ise, yine
diizensiz bir davranig gorillmektedir. %CV degeri, 30 mm/d’da en yiiksek
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ilging olarak, 20 mm/d’da en dusiik
seviyesindedir. 60 mm/d’da da buna yakin bir degerdedir.
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Sekil 4.23 : Bastirma yiikil ve degisim katsayisinin hiza gére bastirma

mesafesi 4.9 mm.’de incelenmest

d ) Bastirma mesafesi 6.2 mm. i¢in, Sekil 4.24 incelendigi zaman,
bastirma hiz1 arttikga yitk diagram, en digiik deger 60 mm/d’da olacak
sekilde nonlineer bir egri ¢izer. Bu ilging bir durumdur. 180 mm/d’da en
yiksek degerine ulagir. Degisim katsayis1 diagrami incelendiginde ise, en
diisiik degisimin 20 mm/d’da, en yiksek degigimin ise 30 mm/d’da oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.24 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin hiza gére bastirma
mesafesi 6.2 mm.’de incelenmesi

e ) Bastirma mesafesi 7.5 mm. i¢in, Sekil 4.25 incelendigi zaman,
bastirma hiz:1 arttik¢a yik diagrami, en disik deger 30 mm/d’da olacak
sekilde nonlineer bir egri ¢izer. Burada da ilging durum karsimiza
cikmigtir. 180 mm/d’da en yiksek degerine ulagir. Degisim katsayist
diagrami incelendiginde ise, en diigitk degisimin 30 mm/d’da, en yiksek
degisimin ise 180 mm/d’da oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25 : Bastirma yiikii ve degigim katsayisinin hiza gore bastirma
mesafesi 7.5 mm.’de incelenmesi

2 ) 1 saat sonra ve 48 saat sonra kalic1 deformasyon bagimh degiskenleri
i¢in
Bu ikt degisken aym diagrama ¢izilebildigi i¢in burada da beraber
incelenmeleri uygun gorilmustir. Aym zamanda, iki olgiim arasinda
gegen stirede kumasin kendini ne kadar topladig: da goriilebilmektedir.

a ) Bastirma mesafesi 2.3 mm. i¢in, Sekil 4.26 incelendigi zaman,
bastirma hiz1 arttikga 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyon egrilerinin
nonlineer agag: dogru olduklan goriilmektedir. 120 mm/d’da her ikisinde
de en yiksek kalhici deformasyon degerlenn gorilmektedir. DeZigim
katsayis1 diyagram incelendiginde ise, 60 mm/d ve 120 mm/d’lar arasinda
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bir paralellik farkedilse bile, diger hizlar arasinda oldukg¢a yiiksek
farkhihklar vardir.
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Sekil 4.26 : 1 saat ve 48 saat sonra kalic1 deformasyonlar ve degigim
katsayilarinin bastirma hizina gore bastirma mesafesi 2.3 mm. de
incelenmesi

b ) Bastirma mesafesi 3.6 mm. igin, Sekil 4.27 incelendigi zaman,
bastirma hizi arttik¢a 1 saat sonra kalici deformasyon egrisi nonlineer
asag1 dogru oldugu, 48 saat sonra kalict deformasyonnun ise bir miktar
artig gosterdigi goriilmektedir. 60 mm/d’da her ikisinde de en yiiksek
kalic1 deformasyon degerleri goriilmektedir. Degisim katsayisi diyagrami
incelendiginde ise, 60 ve 120 mm/d’lar arasinda bir paralellik farkedilse
bile, kiigiik hizlar arasinda oldukga yiiksek farkliliklar varken, en yiiksek
hizda ¢ok kiigiik bir fark vardir.



ZOXuPZnOTnmy —~Q~rR

e D s R

<

-200

-180

-160

<140

-120

.080

.060

. 040
-020

1

T - -

120 180

300

200

100

s
129 180

BASTIRMA HIZI

149

DEFOR1
-

DEFOR48

CVDEF]
-

CVDEF48

Sekil 4.27 : 1 saat ve 48 saat sonra kalict deformasyonlar ve degisim
katsayilarinin bastirma hizina gére bastirma mesafesi 3.6 mm.’de

incelenmesi

¢ ) Bastirma mesafesi 4.9 mm. i¢in, Sekil 4.28 incelendigi zaman,

bastirma hizi arttikga her ikisinin de nonlineer, asagi dogru bir egn
seklinde olduklan gorilmektedir. 1 saat sonra kalici deformasyon en
yiksek degerini 120 mm/d’da gosterirken, 48 saat sonra kalict
deformasyon en yiksek degerini 60 mm/d’da gostermistir. Degisim
katsayisi diyagrami incelendiginde ise, bu sefer 30 ve 60 mm/d’lar
arasinda bir paralellik farkedilse bile, gene de biitin hizlar arasindaki
farklar yiiksektir.
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Sekil 4.28 : 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyonlar ve degisim
katsayilarinin bastirma hizina gore bastirma mesafesi 4.9 mm.’de
incelenmesi

d ) Bastirma mesafesi 6.2 mm. i¢in, Sekil 4.29 incelendiZi zaman,
bastirma hiz1 arttikga her ikisinin de nonlineer asagi dogru bir egri seklinde
olduklan gériilmektedir. 1 saat sonraki, en yiiksek kalict deformasyonunu
yine 120 mm/d’da gosterirken, 48 saat sonraki en yiksek kalici
deformasyonunu 30 mm/d’da gostermigtir. 48 saat sonra igin, 30 - 60 -
120 mm/d’lardaki kalict deformasyon ¢ok kiigiik arahkta deZismistir.
Degisim katsayist diyagramu incelendiginde ise, %CV degerlerinin 20
mm/d’ya dogru kesistigi, difer hizlarda ise benzer sekilde davrandig
gozlenmektedir.
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Sekil 4.29 : 1 saat ve 48 saat sonra kalict deformasyonlar ve degisim
katsayilarinin bastirma hizina gore bastirma mesafesi 6.2 mm.’de
incelenmest

e ) Bastirma mesafesi 7.5 mm. i¢in, Sekil 4.30 incelendigi zaman,

bastirma hiz1 arttikga her ikisinin de nonlineer agag1 dogru bir egri geklinde

olduklann gorilmektedir. 1

saat sonra ve 48 saat sonra kahlc

deformasyonlar en yiiksek degerlerini 120 mm/d’da gostermiglerdir.
Degisim katsayis: diagrami incelendiginde ise, %CV degerinin 1 saat sonra
igin 60 ve 120 mm/d’larda ¢ok yakin ve en diigitk degerde olduklart, 48
saat sonra i¢in ise en diigiik degerin 120 mm/d’da oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.30 : 1 saat ve 48 saat sonra kalici deformasyonlar ve degisim
katsayilarinin bastirma hizina gére bastirma mesafesi 7.5 mm.’de
incelenmest

Hepsinde genel olarak, en diisiik ve en yiiksek bastirma hizlarinda
az kahcit deformasyon, orta hizlarda ise yitksek kalici deformasyon
olusmaktadir.  %CV  degerleri 1ise ¢ok kararsiz davranislar
gostermektedirler. Bastirma yiikii, 1 saat sonra kahci deformasyon ve 48
saat sonra kalict deformasyon bagimh degiskenlerinin degisim katsayilarinin
diyagramlan, bir derece diizensiz diye nitelenebilirse de, bunun, deneylerin
yapilmasi esnasinda olabilen insan hatasindan kaynaklandig varsayilabilir.
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4.2.2. 1. Grup deneylerin degerlendirmesi
4.2.2.1. Istatistiksel inceleme

Elde edilen veriler tizerinde istatistik incelemeler yapimigtir. Bu
grup deneylerde yiik, deformasyon ve toplam deformasyon u¢ gesit
bagimh degigken; bastirma mesafesi, tekrarhlik, zaman ve dinlendirme
siiresi ise dort gesit bagimsiz deZigkendir. II.grup deneylerdeki amag, dort
bagimsiz degiskenden hangilerinin, deney sonuglarinda daha énemli bir
etkisi oldugunun saptanmast ve daha az Onemli olarak tespit edilen
degiskenin hangi cesidi sabit segilerek diger grup deneylere devam
edileceginin kararinin verilmesidir. Bunun yani sira, IL.grup deneyler, daha
sonra agtklanacag iizere, bagka ilave bilgiler de vermustir.

Ug dakika sonra yiitk bagimh degiskeni, bastirma yiikii ile paralel
ozellikler gosterdigi icin, ayr bir bagimli dedisken olarak incelenmemigtir.
Uc¢ dakika sonra yiikiin nasil bir diisiig gosterdigi, esas bastirma yuki
degiskeni ile iliskisi kargilagtirmali olarak grafiksel incelemede ele
alinmugtir.

I.grup deneylerde, bir gesit istatistiksel analiz her ¢ bagimsiz
degisken igin yapihp sonra diger gesit istatistiksel analize gegilme tarzinda
cahgilmigti. I1.grup deneylerde ise, bu sira izlenmemistir; ¢iinkii deney tarzi
ve amag i¢in bu stra uygun degildir. Bagimli degiskenlerin incelenmesinde
ayn ayn istatistikisel analizlere ihtiyag duyuldugu igin de bu yol tercih
edilmigtir. I1.grup deneylerde, bir bagimli deZisken i¢in gerekli istatistiksel
analizler yapilmig, o degisken igin, analizler sonunda bir sonuca vanims,
ondan sonra 6bir bagimh degiskenin incelenmesine gegilmigtir. I.grup
deneylerde, her ¢esit istatistik analiz maddeler halinde agiklanmigtir.
IL.grup deneylerde ise, bu tir agiklamalara tek tek yer verilmemistir,
¢iinkii incelemenin ne derecede detayh yapildig artik I.grup deneylerden
bilinmektedir.

II.grup deneylerdeki bastirma yiikii bagimh degigkeni i¢in bastirma
mesafesi, bastirma yontemi, bekletme ¢esidi ve dinlendirme stiresine gére
yapilan ¢oklu varyans analizi Tablo 4.35’de gosterilmistir. Burada, ana
etkilerin ve interaksiyon etkilerinin istatistiksel onemleri ve belirleme
katsayisi goriilmektedir. Bastirma yiikii i¢in bastirma mesafesine, bastirma
yontemine, bekletme gesidine ve dinlendirme siiresine gore geriye dogru
eliminasyon metodu ile regresyon analizi Tablo 4.36’da gosterilmigtir. Bu
analizde, once dinlendirme siiresi sonra bekletme ¢esidi bagimsiz
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degiskenleri modelden uzaklagurilmstir. Iki tane bagimsiz degisken
uzaklastinhnca, kalan diger ikisinin olayi ne derecede tanimladiZinin
goriilmesi amaci ile Tablo 4.37°de gosterilen ¢oklu varyans analizi
yapilmugtir. Modelde kalan bagimsiz degiskenlerin tek tek olayt ne
derecede tanimlayabildiginin bulunmas i¢in, 6nce tek degiskenli varyans
analizi, buradan elde edilen bilgilerle de nonlineer regresyon analizi
yapilmugtir. Tablo 4.38’de, bastirma yiikil i¢in bastirma yontemine gore tek
degiskenli varyans analizi, Tablo 4.39’da, bastirma yiikii i¢in bastrma
mesafesine gore tek degigkenli varyans analizi, Tablo 4.40’da da aym
iliskinin nonlineer regresyon analizi goriilmektedir.

Tablo 4.35 : Bastirma Yiikii Icin Coklu Varyans Analizi

Varyasyon Kaynagi KT _SD KO F FO
Hata 2307.88 540 427
SIRAMM 55775433 4 139438.58 32625.98 .000
SIRABAS 15130.85 4 3782.71 885.08 .000
SIRABEK 31334 1 313.34 73.31 .000
SIRASAAT 286.17 1 286.17 66.96 .000
SIRAMM-SIRABAS Intrk. 2046 6 3.41 80 .572
SIRAMM-SIRABEX intrk. 500.05 4 125.01 2925 .000
SIRAMM-SIRASAAT Intrk. 363.21 4 90.80 2125 .000
SIRABAS-SIRABEK Intrk. 14569 4 36.42 8.52 .000
SIRABAS-SIRASAAT Intrk. 21862 4 54.66 12.79  .000
SIRABEK-SIRASAAT Intrk. 40.12 1 40.12 939 .002
SIRAMM-SIRABAS-SIRABEK Intrk. 1447 6 2.41 56 759
SIRAMM-SIRABAS-SIRASAAT Intrk. 230.33 6 38.39 898 .000
SIRAMM-SIRABEK-SIRASAAT intrk. 21.16 4 5.29 1.24 294
SIRABAS-SIRABEK-SIRASAAT Intrk. 80.87 4 20.22 473  .001
SIRAMM-SIRABAS-SIRABEK-

SIRASA AT Intrk. 1190 6 1.98 46 835
Model Toplanu 575131.5 59 974799 2280.85  .000
Genel Toplam 57743945 599 964.01

R? = 0.996
Diizeltilmis R*> = 0.996

Tablo 4.36 : Bastirma Yikii Icin Gerive Dogru Eliminasyon Metoduna

Gore Regresyon Analizi

Denklem No. : 1 Bagimh degisken.. YUK

Blok No. 1. Metod: Hepsi beraber
Girilen degiskenler Basamak No. : 1.. SAAT
2.. BEKLE
3.. BASYON
4.. BASMM

Varvans Analizi
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R? =0.84330 SD KT KO

DiizeltilmisR® = 0.84225 Regresyon 4 486957.43317 121739.35829

Standart Hata 12.33169 Hata 595  90482.02163 152.07062
F= 80054487 FO= 0.0000

Regresvon Katsavilarimin (B) Varyans-Kovaryans Matrisi
BASMM  BEKLE SAAT BASYON

BASMM 12855 .00000 00000 -.50000
BEKLE .00000 1.01380 .00000 .00000
SAAT ) .00000 00000 4.589E-04 .00000
BASYON -.08356 .00000 00000 21724
Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiven aralig1 B T TO

BASMM  18.762108 358534 18.057962 19.466254 52.330 .0000
BEKLE 1.445303 1.006878 -.532165 3.422771 1435 .1517

SAAT -.029388  .021423 -.071462 012686 -1.372 .1706
BASYON  -3.539931 466094 -4.455320 -2.624541 -7.595 .0000
Sabit -61.213266 2.453353 -66.031552 -56.394981 -24.951 .0000

Biok No. 2. Metod: Geriye dogru eliminasyon
Uzaklastirilan degigkenler Basamak No. 5.. SAAT
Varvans Analizi

R? =0.84281 SD KT KO
Diizeltilmig R? = 0.84202 Regresyon 3 486671.26096 162223.75365
Standart Hata 12.34081 Hata 596  90768.19384 152.29563

F= 106518983 FO= 0.0000
Regresvon Katsayilannin (B) Varyans-Kovaryans Matrisi
BASMM  BEKLE BASYON

BASMM 12874 .00000 -.50000

BEKLE: 00000 1.01530 .00000

BASYON -.08368 .00000 21757

Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiven araliz: B T TO
BEKLE 1.445303 1.007623 -.533620 3.424227 1.434 1520

BASYON  -3.539931 466439 -4.455994 -2.623867 -7.589 .0000
BASMM 18.762108 358799 18.057443 19.466772 52.291 .0000

Sabit -61.933273 2.398324 -66.643467 -57.223078 -25.824 .0000

Denklemde olmayan degisken T TO
SAAT -1.372 .1706
Uzaklastintlan Degiskenler Basamak No. 6.. SIRABEKL
Varvans Analizi
R* =0.84227 SD KT KO
Diizeltilmis R? = 0.84174 Regresyon 2 486357.92570 243178.96285
Standart Hata 12.35174 Hata 597  91081.52910 152.56538
F= 1593.93285 F = 0.0000

Regresyon Katsayilan (B) Varvans-quarvans Man;isi
BASMM BASYON B —
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BASMM 12896 -.50000
BASYON -.08383 21795
Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiven arali1 B T TO
BASMM 18.762108 359117 18.056822 19.467393 52.245 .0000
BASYON -3.539931 466852 -4.456802 -2.623059 -7.583 .0000
Sabit -59.765318 1.863778 -63.425676 -56.104960 -32.067 .0000
Denklemde olmayan degiskenler T TO
BEKLE 1.434 1520
SAAT -1.371 1710
Tablo 4.37 : Bastirma Yiikii Icin Coklu Varvans Analizi
Varyasvon Kaynagi KT SD KO F FO
Hata 4533.81 585 7.75
SIRAMM 557754.33 4 139438.58  17991.82 .000
SIRABAST 15130.85 4 3782.71 438.09 .000
SIRAMM-SIRABAS Interak. 20.46 6 3.41 44 852
Model Toplami 572905.64 14 40921.83 5280.16 000
Genel Toplam 577439.45 599 964.01
R%= 0.992
Diizeltilmis R* = 0.992
Tablo 4.38 : Bastirma Yiikii Icin Bastirma Yonteme Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi
Varyasyon Kaynag SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 70663.5668 17665.8917 20.7413 .0000
Agirhiksiz Lineer Terim 1 57480.9203  57480.9203  67.4877 .0000
Aguhikli Lineer Terim 1 69922.1873 69922.1873  82.0949 .0000
Lineerden sapma 3 741.3795 247.1265 2901 8325
Agirliksiz 2 dereceden terim 1 239.4635 239.4635 2812 .5961
Agirlikli 2 dereceden terim 1 526.5236 526.5236 6182 4320
2.dereceden terimden sapma 2 214.8559 107.4279 1261 .8815
Agirhiksiz 3.dereceden terim 1 209.1949 209.1949 .2456 6204
Agirlikh 3.dereceden terim 1 176.0939 176.0939 2067 .6495
3.dereceden terimden sapma 1 38.7620 38.7620 0455 .8311
Agirliksiz 4.dereceden terim 1 38.7620 38.7620 0455 8311
Agirlikli 4.dereceden terim 1 38.7620 38.7620 0455 .8311
Gruplar i¢i 595 506775.8880  851.7242
Toplam 599 577439.4548
Varyanslarin homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta dnemlilik
25.1109 4 595 0.000
Ort. SIRABAST 12345
29.5774 Grup 1
36.0793 Grup 2
44,7828 Grup3  **
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64.3623 Grup5 **+*

Tablo 4.39 : Bastirma Yiikii I¢in Bastirma Mesafesine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar aras: 4 557754.3331 139438.5833 4214.6530 .0000
Agirhksiz Lineer Terim 1 248889.3513 248889.3513  7522.8981 .0000
Agirikli Lineer Terim 1 477586.1491  477586.1491 14435.4586 .0000
Lineer Terimden sapma 3 80168.1840 26722.7280 807.7178 .0000
Agirliksiz 2. derece terim 1 51577.9038 51577.9038 1558.9872 .0000
Agirhikli 2. derece terim 1 74953.4364  74953.4364 2265.5331 .0000
2. derece terimden sapma 2 5214.7477 2607.3738 78.8102 .0000
1
1
1
1

Agirhiksiz 3. derece terim 4072.2775 4072.2775 123.0881 .0000
Agirhikli 3. derece terim 4985.0301 4985.0301  150.6769 .0000
3. derece terimden sapma 229.7176 229.7176 6.9434 0086
Agirliksiz 4. derece terim 229.7172 229.7172 6.9434 .0086
Agirlikl 4. derece terim 1 229.7176 229.7176 6.9434 0086
Gruplar arasi 595 19685.1217 33.0842
Toplam 599 577439.4548

Vg.ganslarm homojenligi icin Levene Testi
Istatistik  sdl  sd2 2-kuyrukta 6nemlilik

1147058 4 595 .000
Ort. SIRAMM 12345
2.1773 Grup 1
5.9166 Grup2 *
15.3533 Grup3  **
348116 Grup4 ***
80.6456 Grups ***=*

Tablo 4.40 : Bastirma Yiikii-Bastirma Mesafesi Iliskisinin Nonlineer
Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 6 152591552485  254319.25414
Hata 504  19685.12168 33.13994

Diizeltilmemis Toplam 600 1545600.64653
Diizeltilmis Toplam 599  577439.45430

R%= 0.96591
Parametre Katsayi SH %95 Giiv. Ara,
BO .095258941 4.92352E+12 -9.66962E+12 9.66962E+12

Bl 6.310610222 5.96303E+12 -1.17112E+13 1.17112E+13
B2 -6.034978431 2.74550E+12 -5.39207E+12 5.39207E+12
B3 2.288103496 604309982978 -1.18684E+12 1.18684E+12
B4 -.347349147 63903037029 -1.25503E+11 125503374052
B5 021340879 2607816450.0 -5121662109 5121662108.9
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Bastirma yiki bagimh degiskeninin incelenmesi sonucu, dort
bagimsiz degisken de modelde olunca Tablo 4.35’e gore diizeltilmis r* =
0.996 olmaktadir. Bastirma mesafesi, bastirma yontemi, bekletme ¢esidi ve
dinlendirme stiresi bagimsiz degigkenleri beraber olaya girdikleri zaman,
bastirma yuki baZimh degiskenini tanimlayan denklem, Tablo 4.36’ya
gore,

yik = -61.213 + 18.762*basmm - 3.540*basyén + 1.445*bekle
- 0.030*saat

ve diizeltilmis ©* = 0.8423’tiir. Aym tabloda regresyon analizi devam
ederken, analiz diniendirme siiresi degiskenini ortamdan uzaklagtinnca, iig
degisken ile olay: tanimlayan denklem,

yuk = -61.933 + 18.762*basmm - 3.540*basyon + 1.445*bekle

ve diizeltilmis r* = 0.8420°dir. Yine aym tabloda regresyon analizi devam
ederken, analiz ‘bekle” degiskenini ortamdan uzaklastirinca, iki degisken
ile olay1 tanimlayan denklem,

yik = -59.765 + 18.762*basmm - 3.540*basyon

ve dizeltilmis r* = 0.8417°dir. Tablo 4.37°ye gore dizeltilmis r° =
0.992°dir, c¢lunki interaksiyon etkisi de incelenmektedir. Dort
degiskenlideki belirleme katsayisina gore biraz diigiiktiir. Tablo 4.38’e
gore, 4. veya 5. bastirma yonteminden biri ile ¢aligilabilecegi goriiliir, fakat
hangisinin segilecegi karan daha sonra kesinlesecektir. Bastirma yontemi
bagimsiz degiskenine gore regresyon analizi yapilmamstir, ¢iinkii bunun
bir anlam yoktur. Bastirma yontemleri gesitleri igin yapilan tek degiskenli
varyans analizi bize yeterli bilgi vermektedir. Tablo 4.39’a gore, ‘siramm’
gesitlerinden her biri ayn ayn grup olugturmaktadir. Ayni tablodan, ‘yiik’-
‘basmm’ iligkisinin 5.dereceden oldugu gorilmektedir. Tablo 4.40°da
nonlineer regresyon analizi ile elde edilen denklem,

yik = 0.095 + 6.311*basmm - 6.035*basmm?® + 2.288*basmm” -
- 0.347*basmm* + 0.021*basmm’

ve r* = 0.9659°dur. Bastirma mesafesinin, bastirma yéntemme gore, olay1
tammlamada ne kadar etkili oldugu, belirleme katsayisinin yiiksek
¢tkmasindan anlagiimaktadir.

Kalict deformasyon bagimh degigkeni i¢in bastirma mesafesine,
bastirma yontemine, bekletme cesidine ve dinlendirme siiresine gore
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yapilan ¢oklu varyans analizi Tablo 4.41°de gosterilmistir. Burada, ana
etkilerin ve interaksiyon etkilerinin istatistiksel ¢nemleri ve belirleme
katsayis1 gorilmektedir. Kalict deformasyon igin bastirma mesafesine,
bastirma yontemine, bekletme ¢esidine ve dinlendirme siiresine gore
geriye dogru eliminasyon metodu ile regresyon analizi Tablo 4.42°de
gosterilmistir. Higbir bagimsiz degisken modelden uzaklagtinimamugtir.
Tablo 4.43’de, kalict deformasyon igin bastirma mesafesine gore tek
degiskenli varyans analizi, Tablo 4.44’de da aym iligkinin nonlineer
regresyon analizi gorilmektedir. Tablo 4.45°de kalici deformasyon igin
bastirma yontemine goére tek degiskenli varyans analizi, Tablo 4.46’da,
kalict deformasyon igin bekletme ¢esidine gore tek degiskenli varyans
analizi gorilmektedir. Bu tabloda, varyanslann esitligi igin Levene Testi
iki kuyrukta onemsiz ¢iktig1 igin, bekletme ¢egidi igin Tablo 4.47°de
gorilen t-testi ve Tablo 4.48°de goriilen korelasyon analizi yapilmigtir.
Tablo 4.49°da kahc1 deformasyon igin dinlendirme siiresine gore tek
degigkenli varyans analizi gorilmektedir. Bu tabloda da, varyanslarin
homojenligi igin Levene Testi iki kuyrukta onemsiz ¢iktigi igin, Tablo
4.50°deki t-testi ve Tablo 4.51°deki korelasyon analizi yapilmustir. Tablo
4.49’dan bu iligki i¢in regresyon analizine gerek olmadig goriilmektedir.

Tablo 4.41 ; Kahc1 Deformasyon Igin Coklu Varyans Analizi

Varvasyon Kaynag KT SD KO F FO
Hata 20.63 540 04

SIRAMM 145.08 4 3627 94947 .000
SIRABAS 2.37 4 .59 1551  .000
SIRASAAT 44 1 44 1146 .001
SIRABEK 1.80 1 1.80 4701 .000
SIRAMM-SIRABAS intrk. 228 6 38 9.94 .000
SIRAMM-SIRASAAT intrk 1.17 4 29 7.66 .000
SIRAMM-SIRABEK intrk. .30 4 07 1.95  .100
SIRABAS-SIRASAAT intrk. 1.48 4 37 969 .000
SIRABAS-SIRABEK Iintrk. 33 4 08 213 076
SIRASAAT-SIRABEK intrk. .10 1 .10 254 111
SIRAMM-SIRABAS-SIRASAAT Intrk. 2.14 6 36 935  .000
SIRAMM-SIRABAS-SIRABEK Intrk. 1.59 6 27 6.95  .000.
SIRAMM-SIRASAAT-SIRABEK intrk. 1.33 4 33 872  .000
SIRABAS-SIRASAAT-SIRABEK intrk. 28 4 07 1.82 124

SIRAMM-SIRABAS-SIRASAAT-

SIRABEK Intrk. 1.92 6 32 836 .000
Model Toplanu 162.59 59 276 72.14 000
Genel Toplam 183.22 599 31
R*= 0887



160

Diizeltilmis R* = 0.875

Tablo 4.42 : Kalict Deformasyon I¢in Gerive Dogru Eliminasyon

Metoduna Gore Regresyon Analizi

Denklem No. 1 Bagimh degisken.. DEFOR
Blok No. 1. Metod: Hepsi beraber
Girilen degiskenler Basamak No. 1.. BASMM

2.. BEKLE

3.. SAAT

4.. BASYON

Varyans Analizi
R?=0.72961 SD KT KO
Diizeltilmis R? =0.72779 Regresyon 4  133.67983  33.4199
Standart Hata .28855 Hata 595 49.54188 08326
F= 401.37506 FO = 0.0000
Regresyon Katsayilarinin (B) Varvans-Kovaryans Matrisi
BASMM BEKLE SAAT BASYON

BASMM 7.038E-05 .00000 .00000 -.50000
BEKLE 00000 5.551E-04 .00000 .00000
SAAT .00000 00000 2.513E-07 .00000
BASYON -4 575E-05 00000 00000 1.189E-04
Kaynak B SHB 95% Giiven arahif1 B T TO
BASMM 274500 .008389 258023 290977  32.720 .0000
BEKLE .109420  .023560 063148 .155692 4644 0000
SAAT -.001150 5.0128E-04 -.002134 -1.65143E-04 -2.293 .0222
BASYON .034480 .010906 013060  .055900 3.161 .0016
Sabit -1.072064 .057407 -1.184809 -.959319 -18.675 0000

Tablo 4.43 : Kalici Deformasyon Igin Bastirma Mesafesine Gore Tek
Degiskenli Varvans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arast 4 1450762  36.2690  565.7301 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 69.9582  69.9582 1091.2185 .0000
Agirlikh Lineer Terim 1 130.6138  130.6138  2037.3336  .0000
Lineer terimden sapma 3 14.4624 4.8208 75.1956  .0000
Agirliksiz 2.derece terim 1 12.3723 12.3723 192.9851 .0000
Agirhikh 2.derece terim 1 14,3943 143943 224.5242 0000
2.derece terimden sapma 2 .0681 0341 5312 5882
Agirliksiz 3.derece terim 1 .0040 0040 .0628 8022
Agirlikh 3.derece terim 1 .0001 .0001 .0010 9753
3.derece terimden sapma 1 .0681 0681 1.0615 3033
Agirhiksiz 4.derece terim 1 0681 0681 1.0615 3033
Agirhikh 4.derece terim 1 0681 0681 1.0615 3033
Gruplar arasi 595 38.1455 0641
Toplam 599 183.2217



Varvanslarin homojenligi icin Levene Testi

Istatistik
15.1173
Ort. SIRAMM

0879

.1100

.3289

7192

1.3521

Tablo 4.44 : Kalict Deformasyon-Bastirma Mesafesine lliskisinin

sdl
4

Grup 2
Grup 1
Grup 3
Grup 4
Grup 5

sd2 2-kuyrukta 6nemlilik

595
21345

* %
* % k
* K ¥ 3k

.000

Nonlineer Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 3 462.39014 154.13005
Hata 597 38.21366 06401
Diizeltilmemis Toplam 600 500.60380
Diizeltilmis Toplam 599 183.22171
R*= 0.79143
Parametre Katsayi SH %95 Giiv. Ara.
BO 606623295 109476856 .391616710 821629881
B1 -360118131 .043670870 -.445885342 -.274350921
B2 061236264 .004083530 .053216433 .069256095
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Tablo 4.45 : Kalici Deformasyon I¢in Bastirma Y6ntemine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 477619 11.9405 52.4479 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 46.4207  46.4207 203.9003  .0000
Apirlikh Lineer Terim 1 423066  42.3066 185.8297 .0000
Lineer Terimden sapma 3 5.4553 1.8184 7.9873  .0000
Agirliksiz 2.derece terim 1 5.2883 5.2883 23.2284 .0000
Agirlikli 2.derece terim 1 5.0309 5.0309 22.0981 .0000
2.derece terimden sapma 2 4243 2122 9320 3944
Agirliksiz 3.derece terim 1 3614 3614 1.5875 .2082
Agirlikh 3.derece terim 1 4183 4183 1.8373 .1758
3.derece terimden sapma 1 .0061 0061 0266 .8706
Agirhiksiz 4.derece terim 1 .0061 .0061 0266  .8706
Agirlikl 4.derece terim 1 .0061 .0061 0266 .8706
Gruplar ici 595 135.4598 2277
Toplam 599  183.2217
Varyanslann Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik ~ sdl sd2  2-kuyrukta énemlilik
5.6868 4 595 .000
Ort. SIRABAST 12345

.5048

Grup 1
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6171 Grup2 *

7549 Grup3  **
1.0467 Grup4 ***
1.5590 Grup5 (**x**

Tablo 4.46 : Kalici Deformasyon Icin Bekletme Cesidine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 1 1.7959 1.7959  5.9195 .0153
Lineer Terim 1 1.7959 1.7959  5.9195 .0153
Grup igi 598 181.4258 3034

Toplam 599 183.2217

Varyanslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl  sd2  2-kuyrukta 6nemlilik
5798 1 598 447

Tablo 4.47 : Bekletme Cesidi I¢in t-testi
Degisken Veri Savis1 __ Ortalama Stan. Sap.  Ort.Stan Hatasi
‘defor’ acisindan
SIRABEK 1 300 6726 .535 .031
SIRABEK 2 300 7820 .566 .033
Ortalamalar Farka = -0.1094
Varyansiann Esitligi i¢in Levene Testi: F= 0.580 P = 0.447

Ortalamalann Esitligi icin t-testi Fark icin

Degiskenler t-deferi sd 2-Kuvr.Onem. Farkin SH %95 Giiv. Ar.
Esit -2.43 598 015 045 (-.198, -.021)
Esit degil -2.43 596.09 .015 045 (-.198,-.021)

Tablo 4.48 : Bekletme Cesitleri i¢in Korelasyon Analizi
SIRABEK1 SIRABEK?2

SIRABEK 1 1.0000 8099
(300) (300)
P=. P=.000
SIRABEK?2 8099 1.0000
(300) (300)
P=.000 P=.

Tablo 4.49 : Kalici Deformasyon Icin Dinlendirme Siiresine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO

Gruplar arasi 1 4379 4379 1.4328 2318
Lineer Terim 1 4379 4379 1.4328 .2318

Grup ici 598 182.7838 3057

Toplam 599 183.2217

Varyanslann Homojenligi icin Levene Testi
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Istatistik  sdl sd2  2-kuyrukta Snemlilik
2.3136 1 598 129

Tablo 4.50 : Dinlendirme Siiresi Cesitleri Icin t-testi

Degisken Veri Sayis1  Ortalama  Stan.Sap.  Ort. Stan. Hatasi
‘defor’ gesitleri igin :

SIRASAAT 1 300 7543 .568 .033
SIRASAAT 2 300 7003 .537 .031
Ortalamalar Farki = 0.0540

Varyanslarin Esitligi icin Levene Testi: F= 2.314 P= 0.129

Ortalamalann Egitligi icin t-testi Fark igin

Degiskenler t-deferi  sd  2-Kuyr.Onem. Farkin SH %95 Giiv.Ar.
Esit 1.20 598 232 .045 (-.035, .143)
Esit degil 1.20 596.14 232 045 (-.035, .143)

Tablo 4.51 : Dinlendirme Siiresi Cesitleri Icin Korelasyon Analizi

SIRASAAT1 SIRASAAT2

SIRASAATI 1.0000 .8086
(300) (300)
P=. P=.000
SIRASAAT2 .8086 1.0000
(300) (300)
P=.000 P=.

Kalici deformasyon bagimh degiskeninin incelenmesi sonucu, dort
bagimsiz degisken de modelde olunca Tablo 4.41°e goére diizeltilmis i =
0.875 olmaktadir. Bastirma mesafesi, bastirma yontemt, bekletme ¢esidi ve
dinlendirme siiresi bagimsiz degiskenleri beraber olaya girdikleri zaman,
kalict deformasyon bagmmli degigkenini tamimlayan denklem, Tablo
4.42’ye gore,

defor = - 1.072 + 0.274*basmm + 0.109*bekle - 0.001*saat

+ 0.034*basyon

2

ve dizeltlmis r° = 0.7278°dir. Hicbir dedisken modelden
uzaklagtinlmamigtir. Tablo 4.43’e¢ gore, 2.3 mm. ve 3.6 mm. bastirma
mesafeleri benzerdir, herhangi biri ile deneylere devam edilebilir, fakat bu
karar daha sonra kesinlesecektir. Aym tablodan, ‘defor’-‘basmm’
iliskisinin 2.dereceden oldugu gorilmektedir. Tablo 4.44’de nonlineer
regresyon analizi ile elde edilen denklem,

defor = 0.607 - 0.360*basmm + 0.061*basmm?
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ve diizeltilmis * = 0.7913’tur. Tablo 4.45’e gore, bastrma yontemi
cesitlerinden her biri ayn ayn grup olusturmaktadir. Bastirma yontemi
bagimsiz degiskenine gore regresyon analizi yapimamugtir, ¢linki yik
bagimh degiskeninde oldugu gibi bunun bir anlamm yoktur. Bastirma
yontemleri gesitleri igin yapilan tek degiskenli varyans analizi bize yeterli
bilgi vermektedir. Tablo 4.46’ya gore, bekletme gesitleri Levene Testi’nde
dnemsizlik vermigtir, bu durum ‘hemen’ ve ‘3 dk. bekletmeli’ ¢esitlerinin
birbirlerinden farkh olduklanm vurgular, fakat bu c¢aliyma agisindan
bakilinca her ikist de kumasta kalict deformasyon olusturduklar igin,
ortalamalannin esit olup olmadifinin tartisiimas: gerektigi dustnilerek
Tablo 4.47°deki t-testi yapilmigtir. t-testinin sonucu ki kuyrukta 6nemli
¢ikmugtir ki bu da ortalamalannin farkh oldugunu gésterir. Bunun tizerine,
Tablo 4.48°deki korelasyon analizinde, iki gegidin birbirini 0.8099 ile
temsil edebildigi, yani birbiri yenne kullamlabilecegi goralmustiir. Tablo
4.49°a gore, dinlendirme siiresi gesitlen istatistiksel onem tagimamaktadir,
bu durum regresyon denkleminin yazilmasina gerek olmadig seklinde
yorumlanmigtir, ¢linkii Tablo4.42’ye gore de modelden uzaklagtirilama-
mustir. Bu farkh sonuglann sebebi, su anda tek tek ve kiiciik bastirma
mesafeleri arasindaki fark: incelememizden kaynaklanmaktadir, yani her
kigik bastirma mesafesi arasinda olusan kahci deformasyon 1 veya 48
saat sonra Olgllse de bir fark yaratmamaktadir; ¢iinkii I.grup deneylerde
agiklandigr gibi, kalic1 deformasyon kiigiik artiglar gosterdigi igin histerisis
egrisinin u¢ noktasimna ¢abuk ulasildii yorumunu yapabiliriz. Bu durumda,
ortalamalannin esit olup olmadiginin gérmek igin Tablo 4.50°deki t-testi
yapilmistir. t-testinin sonucu iki kuyrukta onemsiz ¢tkmustir ki bu da
ortalamalaninin farksiz oldugunu goésterir. Daha 1y1 tamimlayabilmek igin,
Tablo 4.51°deki korelasyon analizi sonucunda, iki ¢egidin birbirini 0.8086
ile temsil edebildigini, yani birbiri yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Toplam deformasyonun incelenmesinde, tekrarlilik, zaman ve
dinlendirme stresi degigkenleri butiin segenekleri ile uygulandigy halde,
bastirma mesafesi segenekleri bu incelemede yer almayacaktir. Hedef,
toplam deformasyon oldugu i¢in aradaki kugiik mesafelerin incelenmesi
burada s6z konusu degildir. Incelemeler ii¢ bagimsiz degisken iizerinden
yapilacaktir.

Toplam kalici deformasyon bagmh degigkeni igin bastirma
yontemine, bekletme ¢esidine ve dinlendirme siiresine gore yapilan ¢oklu
varyans analizi Tablo 4.52°de gosterilmigtir. Burada, ana etkilerin ve
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interaksiyon etkilerinin istatistiksel Onemleri ve belirleme katsayist
gorilmektedir. Toplam kalict deformasyon igin bastirma ydntemine,
bekletme ¢esidine ve dinlendirme stiresine gore geriye dogru eliminasyon
metodu ile regresyon analizi Tablo 4.53’de gosterilmigtir. Higbir bagimsiz
degisken modelden uzaklagtinlmamugtir. Tablo 4.54°de, toplam kalici
deformasyon i¢in bastirma yéntemine gore tek degiskenli varyans analizi,
Tablo 4.55’de, toplam kahci1 deformasyon i¢in bekletme ¢esidine gore tek
degiskenli varyans analizi gorillmektedir. Bu tabloda, varyanslann esitlii
icin Levene Testi iki kuyrukta 6nemsiz ¢iktig i¢in, bekletme ¢esidi igin
Tablo 4.56°da goriilen t-testi ve Tablo 4.57°de goriilen korelasyon analizi
yapimugtir. Tablo 4.58’de, toplam kalici deformasyon i¢in dinlendirme
siresine gore tek degigkenli varyans analizi goriilmektedir. Bu tabloda,
varyanslarin esitligi icin Levene Testi iki kuyrukta oénemsiz giktigi igin,
dinlendirme siiresi igin Tablo 4.59’da goériilen t-testi ve Tablo 4.60°da
gorulen korelasyon analizi yapilmistir.

Tablo 4.52 : Toplam Deformasyon I¢in Coklu Varyans Analizi

Kaynak KT SD KO F FO
Hata 834 180 .05

SIRABAS 24.49 4 6.12 132.22 .000
SIRABEK 5.19 1 5.19 112.15 .000
SIRASAAT 1.26 1 1.26 27.20 .000
SIRABAST-SIRABEK intrak. 84 4 21 453 .002
SIRABAS-SIRASAAT Intrak. 2.05 4 51 11.09 .000
SIRABEK-SIRASAAT Intrak. .27 1 27 5.75 .018
SIRABAS-SIRABEK-SIRASAAT Int. .62 4 15 3.34 .011
Model Toplamm 34.73 19 1.83 39.46 .000
Genel Toplam 43.06 199 22

R%= 0.806

Diizeltilmis R* = 0.786

Tablo 4.53 : Toplam Deformasyon I¢in Geriye Dogru Eliminasyon

Metoduna Gére Regresyon Analizi
Denklem No. I Bagimh degisken.. TDEF
Blok No. 1. Metod: Hepsi beraber
Girilen degiskenler Basamak No. 1.. SAAT

2.. BEKLE
3.. BASYON
Varyans Analizi
R? =0.65647 SD KT KO
Diizeltilmig R*> = 0.65121 Regresyon 3 2826844 9.42281
Standart Hata 27473 Hata 196 1479289  .07547

F= 124.84856 FO = .0000



166

Regresyon Katsayilarimin (B) Varyans-Kovaryans Matrisi

SAAT BEKLE BASYON
SAAT 6.833E-07  .00000 .00000
BEKLE _00000 00151 .00000
BASYON  .00000 00000  1.887E-04
Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiv.Ara. B T TO
BASYON  -.233333 013736 -.260622 -206443 -17.001 .0000
BEKLE 322300 038852 245678  .398922 8.296 .0000
SAAT -.003377 8.2664E-04 -.005007 -.001747 -4.085 .0001
Sabit 2484775 076694 2333522  2.636027 32.398 .0000

Tablo 4.54 : Toplam Deformasyon Icin Bastirma Yontemine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 244925 6.1231 64.3020 .0000
Lineer Terim 1 21.8150 21.8150 229.0896 .0000
Lineer Terimden Sapma 3 2.6776 .8925 9.3728 .0000
2.dereceden terim 1 2.2852 22852 23,9979 .0000
2.derece terimden sapma 2 .3924 .1962 20602 .1302
3.dereceden terim 1 2141 2141 2.2483 .1354
3.derece terimden sapma 1 .1783 .1783 1.8721 .1728
4.dereceden terim 1 .1783 .1783 1.8721 1728
Gruplar ici 195 18.5688 .0952
Toplam 199  43.0613
Ort. SIRABAST 54321
1.5590 Grup 5
2.0934 Grup4 *
2.2648 Grup3  **
2.4680 Grup2  k**
2.5394 Grupl (k% *
Homojen Altgruplar
Altgrup 1 : Grup 5 Ortalama 1.5590
Altgrup2 : Grup4 Ortalama  2.0934
Altgrup 3 : Grup3  Ortalama 2.2648

Altgrup 4 : Grup 2 Ort. 2.4680 ve Grup1 Ort. 2.5394

Tablo 4.55 : Toplam Deformasyon I¢in Bekletme Yéntemine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Grular arasi 1 5.1939 5.1939 27.1575 .0000
Lineer Terim 1 5.1939 5.1939 27.1575 .0000
Grup igi 198 37.8675 1912
Toplam 199 43.0613
Varvanslann Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik  sdl  sd2 2-kuyrukta 6nemlilik
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.0716 1 198 .789

Tablo 4.56 : Bekletme Yontemi Icin t-testi
Degisken Veri Sayist___ Ortalama Stan.Sap. __Ort._Stan. Hatasi
‘tdef” cesitleri igin :
SIRABEK 1 100 2.0237 429 043
SIRABEK 2 100 2.3460 445 .045
Ort. Fark = -0.3223
Varyanslann esitligi i¢in Levene Testi : F= 0.072 P= 0.789

Ortalamalann esitligi i¢in t-testi Fark icin

Degiskenler t-degeri sd  2-kuvr. 6nem. Ort. Stan. Hatas1 %95 Giiv. Ara,
Esit -5.21 198 .000 062 (-.444, -.200)
Esitdegil -521 197.73 .000 .062 (-.444, -.200)

Tablo 4.57 : Bekletme Yontemi Icin Korelasyon Analizi
SIRABEK 1 SIRABEK?2

SIRABEK1 1.0000 7070
' (100) (100)
P=. P=.000
SIRABEK2 7070 1.0000
(100) (100)
P=.000 P=.

Tablo 4.58 : Toplam Deformasyon I¢cin Dinlendirme Siiresine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi
Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 1 1.2596 1.2596 59663 0155
Lineer Terim 1 1.2596 1.2596 5.9663 0155
Grup ici 198 41.8017 2111
Toplam 199 43.0613
Varyanslarin homojenligi icin Levene Testi
Istatisik sdl sd2  2-kuyrukta 6nemlilik
6837 1 198 409

Tablo 4.59 : Dinlendirme Siresi I¢cin t-testi
Degisken Veri savisi Ortalama - Stan.Sap.  Ort. Stan. Hatas

‘tdef” igin :
SIRASAAT 1 100 2.2642 440 .044
SIRASAAT 2 100 2.1055 478 .048

Ort. Fark = 0.1587
Varyanslann esitligi icin Levene Testi : F= 0.684 P= 0.409

Ortalamalann egitligi icin t-testi Fark icin
Degiskenler t-deferi  sd  2-kuyr.6nem. Fark Stan. Hatasi %95 Giiv. Ara.
Esit 244 198 .015 .065 (.031, .287)

Esit degil 244 19661 015 065 (031, .287)
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Tablo 4.60 : Dinlendirme Sireleri Icin Korelasyon Katsayilan
; SIRASAAT1 SIRASAAT2
SIRASAAT1 1.0000 7052

(100) (100)
P=. P= 000
SIRASAAT2 7052 1.0000
(100) (100)
P= 000 P=.

Toplam kahici deformasyon bagimh degiskeninin incelenmesi
sonucu, ¢ bagimsiz degisken de modelde olunca Tablo 4.52’ye gore
diizeltilmig r* = 0.786 olmaktadir. Bastirma yontemi, bekletme cesidi ve
dinlendirme siiresi bagimsiz degiskenleri beraber olaya girdikleri zaman,
toplam kalici deformasyon bagimsiz degigkenini tamimlayan denklem,
Tablo 4.53e gore,

tdef = 2.485 - 0.003*saat - 0.322%bekle - 0.234*basyon

ve dizeltlmiy r* = 06512°dir. Higbir defisken modelden
uzaklastinlmamugtir. Tablo 4.54’e gore, dért homojen altgrup olugsmusg ve
1. ve 2. bastirma yontemleri en yuksek deger ile aym gruba girmiglerdir.
Bastirma yontemi bagimsiz degiskenine gére regresyon analizi, yiikk ve
deformasyon bagimh degiskenlerindeki sebepten dolayr yapilmamugtir.
Bastirma yontemleri gesitlent igin yapilan tek degiskenli varyans analizi
bize yeterli bilgi vermektedir. Tablo 4.55’e gore, bekletme ¢esidi Levene
Testi’'nde 6nemsizlik vermustir, kalici deformasyon bagimli degiskeninde
oldugu gibi, Tablo 4.56’daki t-testi ve Tablo 4.57°deki korelasyon analizi
yapilmis ve 1ki g¢esidin birbirini 0.707 ile temsil edebildigi, yani birbiri
yerine  kullanilabilecedi  gorlmistir. Bekletme ¢esidi  bagimsiz
degiskenine gore regresyon analizi yapilmamustir, ¢iinkii bunun bir anlami
yoktur. Tablo 4.58’¢ gore, dinlendirme siiresi Levene Testi’nde
onemsizlik vermistir, bekletme cesidinde oldugu gibi, Tablo 4.59°daki t-
testt ve Tablo 4.66°daki korelasyon analizi yapilmig ve iki ¢egidin birbirini
0.7052 ile temsil edebildii, yani birbiri yerine kullanilabilecegi
goralmistir.

Incelenen bagmh degiskenler ILgrup deneyler kapsaminda
bulunan hepsi i¢in ele alinmigtir. Farkh bir bakig agisi olarak, simdi
incelenmek istenilen ise, bastirma yontemi ile gosterilen tekrarhlik
yontemleri arasindaki tek tek bastirma mesafelerinin birbirleri arasindaki
farklardir. Ornegin, bastirma yontemi ¢esitlerinden 1.°si, 2.3 mm.’den
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baslayip her ara bastirma mesafesi igin tekrar edilerek 7.5 mm.’ye kadar
olan yontemi gostermektedir. 2.7si ise, 3.6 mm.’den baglayarak bunlarin
tekrandir. Simdi incelenecek olan, 1. yéntemdeki 3.6 mm.’de elde edilen
kalict deformasyon ile, 2. yontemde ilk bastirihsta elde edilen kahct
deformasyonun ne kadar farkh olduklarinin aragtirilmasidir. Her bastirma
mesafest igin tekrar edilmistir.

Kalici deformasyon igin bastirma yontemine goére 3.6 mm.
agisindan yapilan tek degigkenli varyans analizi Tablo 4.61°de ve t-testi
Tablo 4.62°de, 4.9 mm. agisindan yapilan tek degigkenli varyans analizi
Tablo 4.63°de, 6.2 mm. agisindan yapilan tek degigkenli varyans analizi
Tablo 4.64°de, 7.5 mm. agisindan yapilan tek degiskenli varyans analizi
Tablo 4.65’de gosterilmigtir.

Tablo 4.61 : Kalici Deformasyon Icin Bastirma Yontemine Gore 3.6
mm. Ac¢isindan Yapilan Tek Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO

Gruplar aras1 1 3414 3414 12.5443 .0007
Lineer Terim 1 3414 3414 12.5443 .0007

Grup igi 78 2.1227 0272

Toplam 79 2.4641

Varyanslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik  sdl sd2 2-kuyrukta onemlilik
1.6058 1 78 .209

Tablo 4.62 : Bastirma Mesafesi 3.6 mm. Icin t-testi
Degisken Veri Savisi Ortalama _ Stan.Sap.  Orta. Stan. Hatasi

‘deforl’ igin :
SIRABAS 1 40 .0226 .186 .029
SIRABAS 2 40 1532 .140 .022

Ort. Fatk = -0.1306
Varyanslarnn esitligi icin Levene Testi : F= 1.606 P= 0.209

Ortalamalann esitligi i¢in t-testi Fark icin
Degiskenler t-deferi sd  2-Kuyr. 6nem. Farkin Stan. Hatas1 %95 Giiv. Ara.
Esit -3.54 78 .001 037 (-.204, -.057)
Esit degil -3.5¢  72.50 .001 037 (-.204, -.057)

Tablo 4.63 : Kalici Deformasyon Icin Bastirma Yontemine Gore 4.9
mm. Agisindan Yapilan Tek Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 2 1451 0726 2.1134 1254
Lineer Terim 1 .0012 0012 .0357 8505

Lineer Terimden sapma 1 .1439 1439 41912 .0429
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2.derece terim 1 1439 .1439 4.1912 0429
Grup ici 117 40174 0343
Toplam 119 4.1625

Varvanslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik  sdl  sd2  2-kuyrukta énemlilik

.8897 2 117 414
Homojen altgruplar
Altgrupl : Grp2 Grp3 Grp
2799 .3495 3573

Tablo 4.64 : Kalict Deformasyon I¢in Bastirma Yoéntemine Gore 6.2

mm. Acisindan Yapilan Tek Degiskenli Varyans Analizi
Kavnak SD KT KO F FO

Gruplar arasi 3 1.1067 3689  4.7084 .0036
Lineer Terim 1 7033 7033 8.9762 .0032
Lineer Terimden Sapma 2 4034 2017 25745 .0794
2.derece terim 1 2953 2953 3.7692 .0540
2.dereceden sapma 1 .1081 .1081 1.3798  .2419
3.derece terim 1 1081 1081 1.3798 2419
Grup igi 156 12.2229 0784
Toplam 159 13.3296

Vz_izyanslarm Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik  sdl  sd2 2-kuyrukta onemlilik

3.1654 3 156 .026
Ort. SIRABAST 3421
6117 Grup 3
.6843 Grup 4
7408 Grup2 *
8395 Grupl **
Homojen Altgruplar
Altgrup 1 : Grup 3 Grup 4
6117 6848
Altgrup2 Grup 4 Grup 2
6848 7408
Altgrup3 Grup 2 Grup 1
7408 8395

Tablo 4.65 : Kalici Deformasyon I¢in Bastirma Yontemine Gore 7.5
mm. Acisindan Yapilan Tek Degiskenli Varvans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 3.0555 7639 10.5063  .0000
Lineer Terim 1 2.8386 2.8386  39.0407 .0000
Lineer Terimden Sapma 3 2170 .0723 9948 - 3964
2.derece terim 1 1116 1116 1.5344 2169
2.derece terimden sapma 2 .1054 0527 7251 4856
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3.derece terim 1 0735 .0735 1.0112 3159
3.dereceden sapma 1 .0319 0319 4389 5084
4.derece terim 1 .0319 .0319 4389 5084
Grup ici 195 14.1780 0727
Toplam 199 17.2335

Varyansianin Homojenligi i¢in Levene Testi
Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta 6nemlilik

1.7119 4 195 .149
Ort. SIRABAST 12345
1.1949 Grup 1
1.2943 Grup 2
1.3036 Grup 3
14086  Grup4 *
1.5590 Grup5 (k% *x*

Homojen Altgruplar
Altgrup 1 Grup 1 Grup 2 Grup 3
1.1949 1.2943 1.3036
Altgrup 2 Grup 2 Grup 3 Grup 4
1.2943 1.3036 1.4086
Alterup 3 Grup 5
1.5590

Degisik bastirma yontemlerindeki aym bastirma mesafelert
arasindaki farklar incelendiginde, Tablo 4.61’de varyanslarin homojenligi
Levene Testi’nde onemsiz gikinca Tablo 4.62°deki t-testi yapilmig ve 1ki
kyurukta 6nemli g¢ikinca, iki yontemin aym bastirma mesafesinin farkli
kalici deformasyonlar verdigi sonucuna vanlmustir. Tablo 4.63’de, lg¢
farkli bastrma yOnteminin aymi bastima mesafesinde aym kalici
deformasyonlan verdigi gorilmektedir. Bu durum, 4.9 mm.’nin kalic
deformasyonun olusumunda, elastik bolgeden plastik bolgeye geciste
krittk bir noktayr temsil ediyor olabilecegi ve viskoelastik davranmigin
bagladigim gostermekte oldugu seklinde agiklanabilir. Tablo 4.64°de ise,
ii¢ farkh altgrup olusmugtur ve olay kararsiz bir davramsg sergilemektedir.
Tablo 4.65’de de, varyanslann homojenligi Onemsiz ¢ikmustir ve
programin yaptig t-testleri sonucunda 5. bastirma yéntemini tek ve en
yiiksek kalict deformasyonu veren yontem olarak ayirmugtir.

Bagimh degiskenlerin birbirleri ile olan iligkilerini belirlemek amaci
ile ‘yik’-‘defor’ ve ‘yik’-‘tdef” arasinda tek degiskenli varyans analizleri
yapilmig, buradan elde edilen bilgiler dogrultusunda regresyon denklemleri
yazilmig ve regresyon egrileri ¢izdirilmigtir.
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‘yitk’-‘defor” arasindaki tek degiskenli varyans analizi Tablo 4.66°da
gosteriimistir. Tablo 4.67°de bu iligkinin nonlineer regresyon analizi
gosterilmistir.

Tablo 4.66 : Bastirma Yiikii Icin Kalici Deformasyona Gore Tek
Degiskenli Varvans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 2 384308.3272 192154.1636 593.9800 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 5335.8530  5335.8530 16.4940 .0001
Agurlikli Lineer Terim 1 372719.5153 372719.5153 1152.1372 .0000
Linecerden Sapma 1 11588.8119 11588.8119  35.8229 .0000
Agirhksiz 2.derece Terim 1 11588.8141 11588.8141  35.8229 .0000
Agirhikh 2.derece Terim 1 11588.8119 11588.8119  35.8229 .0000
Grup igi 597 193131.1276 323.5027
Toplam 599 577439.4548

Tablo 4.67 : Bastirma Yiikii Icin Kalici Deformasyona Gore Nonlineer
Regresyon Analizi

Kavnak SD KT KO
Regresyon 4 1419461.97609 354865.49402
Hata 596 126138.67043 211.64206

Diizeltilmemis Toplam 600 1545600.64653
Diizeltilmis Toplam 599  577439.45480

R® = 0.78156

Parametre Katsavi SH %95 Giiv. Ara.
BO 6.401459386 1.274904529 3.897607750 8.905311023
Bl 7.439518618 6.088552266 -4.518107386 19.397144622

B2 78.932532285 8.254243262 62.721592548 95.143472023
B3 -33.83879629 3.083773873 -39.89518096 -27.78241161

‘yik’-‘defor’ iligkisinin 3. dereceden oldugu Tablo 4.66’dan
gorilmektedir. Bu inceleme sonucunda Tablo 4.67°ye gore elde edilen
regresyon denklemi,

yik = 6.401 + 7.440*defor + 78.933*defor® - 33.839*defor’

ve ° = 078156°dir. Regresyon egrisinin ¢izimi Sekil 4.31°de
gorilmektedir. Aymi denklem, ‘defor’ bagimb, ‘yik’ bagimsiz olacak
sekilde tersten yazilmamustir, bu doniisiim cebirsel olarak yapilabilir.
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Sekil 4.31 : Bastirma yiikii ile kalici deformasyon arasindaki iligkinin
nonlineer regresyon egrisi

‘yuk’- ‘tdef’ arasindaki tek yonlii varyans analizi Tablo 4.68°de
gorilmektedir. Tablo 4.69°da bu iligkinin nonlineer regresyon analizi
gorilmektedir.

Tablo 4.68 : Bastirma Yiikii icin Toplam Deformasyona Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 2 47840.3185 23920.1593 84.9499 .0600
Agirbksiz Lineer Terim 9816.3143 9816.3143 34.8616 .0000

1
Agirlikli Lineer Terim 1 45568.7673  45568.7673  161.8326 .0000
Lincerden Sapma 1 2271.5512 2271.5512 8.0672 .0050
1

Agirliksiz 2.derece Terim 2271.5515 22715515 8.0672 .0050
Agirlikls 2.derece Terim 1 2271.5512 2271.5512 8.0672 .0050

Grup ici 197  55471.1879 281.5796

Toplam 199 103311.5064

Tablo 4.69 : Bastirma Yiikii Icin Toplam Deformasyona Gore
Nonlineer Regresvon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 4 173170.31476 43292.57869
Hata 196 4125837419  210.50191

Diizeltilmemis Toplam 200 214428.68894
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Diizeltilmis Toplam 199  103311.50643

R2 = 0.60064

Parametre Katsayt SH %935 Giiv. Ara.
BO 47.773271144 53.083996212 -56.91586600 152.46240828
B1 86.262326345 80.945961844 -73.37454174 245.89919442
B2  -76.77776433 39.665816230 -155.0043556 1.448826947
B3 14.423823795 6.267763105 2.062909808 26.784737783

‘yik’-‘tdef” arasindaki iligkinin 3. dereceden oldugu Tablo
4.68’den goriilmektedir Bu inceleme sonunda Tablo 4.69°da elde edilen
regresyon denklemi,

yikk = 47.773 + 86.262*tdef - 76.778*tdef® + 14.424*tdef’
ve r© = 0.60064’dir. Regresyon egrisinin ¢izimi  Sekil 4.32°de

gosterilmigtir. Aym denklem, ‘tdef” bagimli, “yiik” bagimsiz olacak sekilde
tersten yazilmamistir, bu doniisiim cebirsel olarak yapilabilir.

Burada iligkinin ters gorinmesi, toplam kahci deformasyon
hesaplanirken oldugu gibi yik de farkh bastirma yontemleri iizerinden
hesaplanmaktadir. Kiuigiik bastirma mesafelerinin kiigiik yiikleri genel yik
degerinin digirmektedir.
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Sekil 4.32 : Bastirma yiikii ile toplam deformasyon arasindaki iligkinin
regresyon egrisi
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Istatistiksel inceleme sonunda, her bagimsiz degiskenin her bagimli
degiskene gore elde edilen sonuglan bir tablo halinde gosterilmigtir.

‘yok’ ‘defor’ ‘tdef’
sirabas Tekrarhlik 4. veya 5.| Hepsiayn 1. veya 2.
(basyon) yontem grup yontem
sirabek Zaman Uzaklastinld: | Birinden biri | Birinden bir1

(bekle)

sirasaat | Dinlendirme | Uzaklagtinldi | Birinden biri | Birinden biri
(saat) siirest

siramm | Bastirma Hepstayn |23 veya 3.6 | -~-—---mmemmm-

(basmm) | mesafesi grup mm. hari¢ | e

Burada, tekrarhlik bafimsiz degiskeni igin kesin bir karar
verilememigtir, bu karar grafiklerin incelenmesinden sonra verilecektir.
Zaman konusunda, ‘hemen’ gesidi, dinlendirme siiresinden ‘48 saat” ¢esidi
ve bastirma mesafelerinden 2.3 mm. hari¢ diger hepsi ile ¢aligiimasina
karar verilmigtir.

4.2.2.2 Grafiksel inceleme

II. deney grubunda grafiksel incelemeler yapildiginda su noktalar
dikkati gekmektedir :

1 ) Bastirma yiikii bagiml degiskeni agisindan ele alininca :

a ) Sekil 4.33’de, bastirma mesafesi bagimsiz degiskeni ve bunun
degisim katsayis1 ile bastirma yiikii bagimli degigkeninin iligkisi grafik
olarak gosterilmigtir. Bastirma mesafesi arttik¢a, ortalama yiik degert
artmakta, fakat % CV yik ile belirtilen yiikiin deZisim katsayist degeri
azalmaktadir. Bu durum, yiiksek bastirma mesafeslerinde daha hassas ve
givenilir ¢aligmalar yapildigim gosterir. Aralarindaki iligkinin regresyon
denklemi Tablo 4.40’1n incelenmesi sonucu :

yik = 0.095 + 6.311*basmm - 6.035*basmm’ + 2.288*basmm”
- 0.347*basmm® + 0.021*basmm’

seklinde belirlenmistir.
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Sekil 4.33 : Bastirma yikii ve degigim katsayisinin bastirma mesafesine
gore diyagrami

b ) Sekil 4.34°de, bastirma yontemi bagimsiz degiskeni ve bunun
degisim katsayist 1le bastrma yukiu baZimh degigkeninin iligkisi grafik
olarak gosterilmigtir. Bastirma yontemi arttikga, ortalama yik deZeri
artmakta, fakat % CV yik ile belirtilen yikin degigsim katsayist deZeri
azalmaktadir. Bu durum, bir seferde istenilen mesafeye kadar bastirarak
caligmamin daha hassas ve givenilir sonuglar verdigini gdstermektedir.
Aralarindaki iligkinin regresyon denkleminin yazilmasinin anlamsiz olacagi
Sayfa 158’de agiklanmistt.
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Sekil 4.34 : Bastirma yiiki ve degisim katsayisinin bastirma yontemine
gore diyagrami

¢ ) Bastirma yiki ile bekletme gesidi iligkisini grafik olarak
cizmeye gerek yoktur; ¢unkii yik kumagtan hemen veya bekletilerek
¢ekilse de yiikiin ulagacagi en yiiksek deger aymdir. Bekletme g¢esidi,
yikiin uygulanmasindan daha sonraki bir sathayr temsil ettigi i¢in bu
acidan onem tagimamaktadir. Istatistiksel incelemelerde de, bu sathada
bekletme ¢esidi, regresyon analizi tarafindan ¢ikanlmistir ve regresyon
denklemini yazmaya deger bulmamigtir.

d) ‘¢’ sikkinda agiklanan aym sebeplerden dolayi, bastirma yiikii
ile dinlendirme siirest iligkisini grafik olarak ¢izmeye gerek yoktur.

Degisim katsayilannin grafikleri tekli grafiklerde ¢izilmig ve genel
bir bilgi edinilmigtir. Ayrica, etkenlerin toplu ve tek tek etkilerinin
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regresyon denklemleri yazilmigtir. Konunun belirginligini bozmamak i¢in
ve ikili etkenlerin denklemleri yazilmamis, sadece grafiksel inceleme ile
yapilmugtir.

e ) Sekil 4.35’de, bastirma mesafesi ve bastirma yontemi bagimsiz
degiskenleri ile bastirma yikii bagmli defigkeninin kil iligkisi
goriilmektedir. Bastirma mesafesi arttikga, uygulanan yiikin de arttif
gorilmektedir. Bastirma yontemleri ayn ayn renklerle gosterilmistir ve her
ardigik bastirma mesafesinde yeni bir renk grafige girmektedir. Her yeni
yontemdeki yik, bir onceki yik ile kiyaslandifinda, yeni yontemde
uygulanan kuvvetin hep daha az oldugu gorilmektedir. Birinci
bastirmada, belli bir mesafeye kadar deforme edilen bir kumas i¢in daha az
kuvvet harcanmirken, onceden deforme edilmig kumagi ayni mesafeye kadar
deforme etmek i¢cin daha fazla kuvvet harcanmasi gerekmektedir. Bu
durum soyle yorumlanabilir : Birinci deformasyondan sonra kumag yem
bir geometriye sahip olmustur, bu geometriyi bozup kumagi tekrar
deforme etmek igin daha fazla kuvvet uygulanmasi: gerekmektedir.
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Sekil 4.35 : Bastirma yiikii - bastirma mesafesi - bastirma yontemi grafigi

f ) Sekil 4.36’da, bastirma yontemi ve bastirma mesafesi
degiskenleri ile bastima yitkii bagimh degiskeni arasindaki ikili iligkisi
gorilmektedir. Sekil 4.3’e gore, yatay eksen ile g¢ubuklarin yeri
degigmislerdir. Bastirma yontemi arttikga, bastirma yiikii degerinde azalma
vardir, yani tekrarh bastrma ve dogrudan belli bir mesafeye kadar
bastirma arasindaki yiik farki agikga gorilmektedir.
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Sekil 4.36 : Bastirma yiikii - bastirma yontemi - bastirma mesafesi grafigi

2 ) Kalic1 deformasyon bagimh degisken: agisindan ele alininca :

a ) Sekil 4.37°de, bastirma mesafesi bagimsiz degigkeni ve bunun
degisim katsayisi ile kalict deformasyon bagimh degiskeninin iligkisi grafik
olarak gosterilmigtir. Bastima mesafesi arttikga, ortalama kalict
deformasyon degeri artmakta, fakat % CV kalici deformasyon ile belirtilen
kalic1 deformasyonun degisim katsayisi degeri Once artis gosterip sonra
azalmaktadir. Bu durum, yiksek bastirma mesafeslerinde daha hassas ve
givenilir ¢aligmalar yapildigimi gostermektedir. Aralarindaki iligkinin
regresyon denklemi, Tablo 4.44’0in incelenmest sonucu :

defor = 0.607 - 0.360%basmm + 0.061*basmm?

seklinde belirlenmigtir.
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Sekil 4.37 : Kalici deformasyon ve degisim katsayisinin bastirma
mesafesine gore grafigi

b ) Sekil 4.38’de, bastirma yontemi bagimsiz degiskeni ve bunun
degisim katsaysi ile kalici deformasyon bagimli degigkeninin iligkisi grafik
olarak gosterilmigtir. Bastirma yoOntemi arttikga, ortalama kalict
deformasyon degeri artmakta, fakat % CV kahci deformasyon ile
belirtilen kalici deformasyonun degigim katsayis1 degeri azalmaktadir. Bu
durum, bir seferde istenilen mesafeye kadar bastirarak g¢aligmanin daha
hassas ve giivenilir sonuglar verdigini gosterir. Aralarmndaki iligkinin
regresyon denkleminin yazilmasina gerek olmadigt Sayfa 164°de
belirtiimigti.
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Sekil 4.38 : Kalici deformasyon ve degisim katsayisinin bastirma
yontemine gore grafigi

c ) Sekil 4.39°da, bekletme g¢esidi bagimsiz degiskeni ve bunun
degisim katsayst ile kalict deformasyon bagimh degiskeninin iligkisi grafik
olarak gosterilmigtir. Bekletme ¢esidi arttik¢a, ortalama kalici
deformasyon degeri ve % CV kalici deformasyon ile belirtilen kalict
deformasyonun degigim katsayist degeri artmaktadir. Bu durum, yiik belli
bir sire kumasa uygulandidi zaman, kumasin yiiki absorbe ediginin de
farkliik gosterdigini, viskoelastik davraniginin farklihigini ve deneylerde
bekletmesiz ¢aliyjmanin daha hassas ve giivenilir sonuglar verdigini
gostenir. Aralanindaki iligkinin regresyon denkleminin yazilmasia gerek
olmadig: Sayfa 164’de agiklanmgti.
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Sekil 4.39 : Kahci deformasyon ve degisim katsayisinin bekletme
yontemine gore grafigi
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d ) Sekil 4.40°da, dinlendirme siiresi bagimsiz degiskeni ve bunun
degisim katsayisi ile kahc1 deformasyon bagimh degiskeninin iligkisi grafik
olarak gosterilmigtir. Dinlendirme siiresi arttikga, ortalama kalci
deformasyon degeri ve % CV kalict deformasyon ile belirtilen kalict
deformasyonun degisim katsayis1 degeri azalmaktadir. Bu durum, kumagin
geriye doniig histerisisini 48 saatdinlendirme siiresi sonunda tamamladigint
ve bu sire sonunda daha homojen sonuglar verdigini gosterir. 48 saat
dinlendirme siiresi ile ¢alisma daha hassas ve givenilir sonuglar
vermektedir. Aralarindaki iligkinin regresyon denklemi, Tablo 4.49’un
incelenmesi sonucunda aralarindaki iligkinin regresyon denklemi
yazilamamugtir.
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Sekil 4.40 : Kalici deformasyon ve degisim katsayisinin dinlendirme
stiresine gore grafigi

e ) Sekil 4.41°de, bastirma mesafesi ve bastirma yontemi bagimsiz
degigkenleri ile kalict deformasyon bagimh degiskeninin ikili iligkisi
gorilmektedir. Bastirma mesafesi arttikga, deformasyon miktarinda da
genel bir artig vardir. Bastirma yontemi ile beraber ele alininca, 3. ve 4.
bastirma mesafelerinde kararsizik gozlendigi halde, 5. bastirma
mesafesinde bastirma yontemlerine gore kalict deformasyonda diizenli bir
artiy goriilmektedir. Grafikten, 5. bastrma mesafesinde 5. yontem ile
¢aligmanin en yiiksek kalict deformasyonu verdigi gorilmektedir.
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Sekil 4.41 : Kalici deformasyon - bastirma mesafesi - bastirma yontemi
grafigi

f ) Sekil 4.42°de, bastirma mesafesi bagimsiz degiskeni ve
bekletme ¢esidi bagimsiz degiskenleri ile kalict deformasyon bagimli
degiskeninin  iligkisi  gorilmektedir. Bastrma mesafesi  arttikga
deformasyon miktar1 da genel olarak artmustir, fakat 2.3 mm’de, 3.6
mm’ye nazaran daha yiiksek deformasyon elde edilmistir. 2.-3.-4.-5.
bastirma mesafelerinde bekletmeli g¢alisma daha yiiksek kalict
deformasyonlar verirken, 1. bastirma mesafesi olan 2.3 mm. bekletmesiz
galigma tarzinda daha yiiksek kalici deformasyon vermistir. Bu durum,
mesafenin kiigitk olmasindan dolay1 kumagin kararsiz bir davranisi olarak
yorumlanmaktadir.
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Sekil 4.42 : Kalici deformasyon - bastirma mesafesi - bekletme g¢esidi
grafigi
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g ) Sekil 4.43°de, bastirma mesafesi ve dinlendirme siiresi bagimsiz
degiskenleri ile kalici deformasyon bagimh degiskeninin iligkisi
goriilmektedir. Dinlendirme siireleri arasinda, 1. bastirma mesafesinde fark
goriilmezken, 2.-3. bastirma mesafelerinde 48 saat sonra o6lgim daha
yitksek, 4.-5. bastirma mesafelerinde 1 saat sonra 6lgim daha yiiksek
kalict  deformasyonlar — vermistir.  1.-2.-3.’deki  kiigiik  bastirma
mesafelerindeki sonuglar kumasin kararsiz davramgindan
kaynaklanmaktadir. Yiksek bastirma mesafelerinde elde edilen sonuglar
daha hassas ve giivenilirdir.
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Sekil 4.43 : Kalict deformasyon - bastirma mesafesi - dinlendirme siiresi
grafigi

h ) Sekil 4.44°de, bastirma yontemi ve bastirma mesafesi bagimsiz
degiskenleri ile kalict deformasyon bagimh degiskeninin iligkisi
goriilmektedir. Bastrma yonteminin rakami arttikca, farkli renklerle
gosterilen bastirma mesafesi gesitleri azalmaktadir. Bu sekil, Sekil 4.41%in
yatay eksen ile cubuklarin yer degistirmis halidir. Grafikten gorilecegi
lizere, 5. bastirma yonteminde digerlerinden daha fazla kalict deformasyon
elde edilmistir Bu yontem, bir seferde istenilen bastirma mesafesine
ulagilmak ¢esididir. Sekil 4.36’da tekrarli bastirmada aym mesafeye
ulasmak icin daha ok yiik uygulandigi gorilmiistir, fakat bu grafige gore
daha cok yike karsilik daha az kalict deformasyon elde edildigi
gorilmektedir.
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Sekil 4.44 : Kalici deformasyon - bastirma yontemi - bastirma mesafesi
grafigi

1) Sekil 4.45’de, bastirma yontemi ve bekletme gesidi bagimsiz
degiskenleri  kalici  deformasyon bagmh  degiskeninin iligkisi
gortilmektedir. Bastirma yontemi arttik¢a genel olarak kalict deformasyon
miktarinda da artig vardir. Bekletme siiresi ile beraber incelendiginde, 5.
yontemde bekletmeli gahsmanin en yiiksek kalici deformasyon degerini
verdigi gorilmektedir.
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Sekil 4.45 : Kalici deformasyon - bastirma yontemi - bekletme gesidi
grafigi

1) Sekil 4.46°da, bastirma yontemi ve dinlendirme siiresi bagimsiz
degiskenleri ile kalici deformasyon bagimli degiskeninin iligkisi
gorilmektedir. Bastirma yonteminin rakamsal degeri arttikga deformasyon
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miktari da artmaktadir fakat dinlenme siiresi ile beraber ele alindiginda 48
saat dinlendirildiginde kalici deformasyonun azaldigi, yani kumasin
histerisisini tamamladigi goralmektedir.
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Sekil 4.46 : Kalici deformasyon - bastirma yontemi - dinlendirme stiresi
grafigi

j ) Sekil 4.47°de, bekletme gesidi ve bastirma mesafesi bagimsiz
degiskenleri ile kalict deformasyon bagimli degiskeninin iligkisi
gorulmektedir. Gerek ‘hemen’ gerekse “li¢ dakika bastirma’ gesitlerinde 1.
ve 2. bastirma mesafeleri kararsizlik gosterseler de 3., 4. ve 5. bastirma
mesafeleri  belirgin olarak birbirlerinden ayridirlar.  ‘hemen’  ve
“igdkbastirma’ gesitlerinde olugan kalict deformasyon farki beklenildigi
kadar fazla degildir.
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Sekil 4.47 : Kalict deformasyon - bekletme gesidi - bastirma mesafesi
grafigi
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k ) Sekil 4.48°de, bekletme gesidi ve bastirma yontemi bagimsiz
degiskenleri ile kalict deformasyon bagimh degiskeninin  iligkisi
gorulmektedir. ‘hemen’ ile ‘ig¢dkbek’ gesitleri arasinda bastirma
yontemleri agisindan incelenince yine beklenilen deformasyon farki
gorilememistir.
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Sekil 4.48 : Kalict deformasyon - bekletme gesidi - bastirma yontemi
grafigi

1) Sekil 4.49°da, bekletme ¢esidi ve dinlendirme siiresi bagimsiz
degiskenleri ile kalict deformasyon bagimli degiskeninin iligkisi
gorilmektedir. ‘hemen’ ile ‘ligdkbek’ ¢esitleri dinlendirme siiresi
agisindan  incelendiginde  arasinda  belirgin  deformasyon  farki
gorilmemektedir.
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Sekil 4.49 : Kalici deformasyon - bekletme gesidi - dinlendirme siiresi
grafigi
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m ) Sekil 4.50’de, dinlendirme siiresi ve bastirma mesafesi bagimsiz
degiskenleri ile kalict deformasyon bagimli degiskeninin iligkisi
goriilmektedir. Dinlendirme siiresi agisindan deformasyonlar arasinda fazla
fark gorilmemektedir. Bastirma mesafeleri ile beraber incelendiginde, 1.
ve 2. mesafelerin kararsiz olup girigim gosterdigi belirgindir.

SIRASAAT

Sekil 4.50 : Kalict deformasyon - dinlendirme siiresi - bastirma mesafesi
grafigi

n ) Sekil 4.51°de, dinlendirme siiresi ve bastirma yontemi bagimsiz
degiskenleri ile kalict deformasyon bagimli degiskeninin iliskisi
goriilmektedir. Dinlendirme siiresi agisindan bastirma yontemleri beraber
incelendiginde, her yontem degisiminde kalici deformasyonun arttigive
dinlendirme siiresinin artmasi ile kalict deformasyonun distigi
gortlmektedir.
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Sekil 4.51 : Kalict deformasyon - dinlendirme siiresi - bastirma yontemi
grafigi

o ) Sekil 4.52°de, dinlendirme siiresi ve bekletme ¢esidi bagimsiz
degiskenleri ile kalict deformasyon bagmli degiskeninin iligkisi
goriilmektedir. Dinlendirme siiresi artinca bekletmeli yontemde daha fazla
kalic1 deformasyon beklenmektedir, fakat sonucun beklenilen kadar fazla
olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 4.52 : Kalic1 deformasyon - dinlendirme siiresi - bekletme gesidi
grafigi

3 ) Toplam kalic1 deformasyon bagimli degiskeni agisindan ele alininca :

a ) Sekil 4.53°de, bastirma yontemi bagimsiz degiskeni ve bunun
degisim katsayis: ile toplam kalict deformasyon bagimlhi degiskeninin
iliskisi grafik olarak gosterilmigtir. Bastirma yontemi arttikga, ortalama
toplam kalici deformasyon degeri artmakta, fakat % CV toplam kalici
deformasyon ile belirtilen toplam kalici deformasyonun degisim katsayist
degeri once diisiik seyretmekte sonra artig gostermektedir. Sekil 4.38’de
tek tek bastirmalar arasindaki farklar degerlendirilirken burada ilk ve son
arasindaki toplam fark degerlendirilmektedir. Bu durumda, bir seferde
istenilen mesafeye kadar bastirma yontemi ile ¢alisma en yiiksek
degiskenligi gostermektedir. Aralarindaki iligkinin regresyon denkleminin
yazilmasina gerek olmadigi Sayfa 168°de agiklanmigti.
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Sekil 4.53 : Toplam deformasyon ve degisim katsayisinin bastirma
yontemine gore grafigi

b ) Sekil 4.54, bekletme cegidi bagimsiz degiskeni ve bunun
degisim katsayisi ile toplam kalict deformasyon bagimli degiskeninin
iliskisi grafik olarak gosterilmistir. Bekletme c¢esidi arttikga, ortalama
toplam kalict deformasyon degeri artmakta, fakat % CV toplam
deformasyon ile belirtilen toplam kalici deformasyonun degisim katsayisi
degeri dugmektedir. Bu durumda, bekletmeli galigmanin daha hassa sonug
verecegi goriilmektedir. Aralanndaki iligkinin regresyon denkleminin
yazilmasina gerek olmadig Sayfa 168°de agiklanmusti.
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Sekil 4.54 : Toplam deformasyon ve degisim katsayisinin bekletme
gesidine gore grafigi

¢ ) Sekil 4.55, dinlendirme siiresi bagimsiz dediskeni ve bunun
degisim katsayist ile toplam kalict deformasyon baZimh deSiskeninin
iliskisi grafik olarak gosterilmistir. Dinlendirme stiresi arttikga, ortalama
toplam kalici deformasyon degeri azalmakta, fakat % CV toplam kalici
deformasyon ile belirtilen toplam kalici deformasyonun degisim katsayisi
degeri artmaktadir. 48 saat dinlendikten sonra kumags tam olarak kendini
toplayabilmis, fakat toplama miktarlari daha gok degiskenlik gostermistir.
Aralanndaki iligkinin regresyon denkleminin yazilmasina gerek olmadig
Sayfa 168”de agiklanmust1.
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Sekil 4.55 : Toplam deformasyon ve degisim katsayisinin dinlendirme
siiresine gore grafigi

d ) Sekil 4.56 bastirma yontemi ve bekletme ¢esidine gore toplam
kahci deformasyon bagimh degiskeninin iliskisi goriilmektedir. Bastirma
yonteminin rakamsal degeri arttikga, toplam deformasyon azalmaktadir.
Bekletme gesidi ile beraber incelendii zaman, ‘hemen’ ve ‘lg¢dkson’
gesitleri arasinda fark belirgin olarak gorilmektedir. Kalici deformasyon
incelemesinde bu fark her ne kadar az veya yok derecede gorildii ise de,
toplam deformasyonda bu fark agikga ortaya ¢ikmaktadir, ¢inkii kahct
deformasyonda  kiigik  kugiik  bastirma  mesafeleri  arasindaki
deformasyonlar ile ilgileniyorduk, fakat simdi toplam ile ilgilenmekteyiz;
yani deformasyonun siddeti artmig durumdadir, o zaman fark bariz olarak
ortaya g¢ikmigtir. Kalict deformasyonda farklar kiigiik oldugu i¢in gerek
bekletme ¢esidi gerekse dinlendirme siiresi olarak bazi etkiler tam olarak



194

kendilerini agiga vuramanuglardir. Toplam deformasyon incelemesinde
bunlar gorulebilmektedir. Onun igin zaten, tekrarhilik yonteminin énemi
vardir, fakat deney zamanim kisaltma ve gene de benzer deformasyon
sonucu elde etme agilarindan, 5. bastirma yontemi olan bir seferde belli
mesafeye ulagilmasi yontemi ile ¢aligtlmustir.

o
R
 f

©0~

mCmmo

SIRABEKL
B
B

5
SIRABAST

Sekil 4.56 : Toplam deformasyon - bastirma yontemi - bekletme gesidi
grafifi

e ) Sekil 4.57 bastirma gesidi ve dinlendirme siiresine gore toplam
kahci deformasyon bagimli degiskeninin iligkisi goriilmektedir. Bastirma
yonteminin rakamsal degeri arttik¢a toplam deformasyon azalmaktadir, bu
onceki tabloda da goriillmiistiir, ayrica dinlendirme siiresi ile beraber
incelendiginde, yesil ile belirtilen 48 saat dinlendirmenin toplam
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Sekil 4.57 : Toplam deformasyon - bastirma yontemi - dinlendirme siiresi
grafigi
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deformasyonu azalttigi gorilmektedir. Boylece 48 saat sonra kumasin
histerisis egrisini tamamladig: bir kez daha anlagilir.

) Sekil 4.58, bekletme gesidi ve bastirma yontemine gore toplam
kalic1 deformasyon bagimli degiskeninin iliskisi goriilmektedir. “hemen’ ve
‘tigdkson’ gesitleri arasinda toplam deformasyonlarda artis farki agikga
gozlenmektedir. Bastirma yontemi ile beraber incelenince, genel olarak
yontemden yonteme disiis oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.58 : Toplam deformasyon - bekletme gesidi - bastirma yontemi
grafigi

g ) Sekil 4.59 bekletme ¢esidi ve dinlendirme siiresine gore toplam
kalic1 deformasyon bagimli degigkeninin iliskisi gorilmektedir. Toplam
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Sekil 4.59 : Toplam deformasyon - bekletme gesidi - dinlendirme stiresi
grafigi
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deformasyon miktart agisindan iki yontem arasinda fazla fark gorilmese
bile, dinlendirme siireleri ile beraber incelendiginde de aralarindaki fark
gorulmektedir.

h ) Sekil 4.60 dinlendirme siiresi ve bastirma yontemine gore
toplam kalici deformasyon bagimli degiskeninin iliskisi gériilmektedir. 1
saat sonraki olgtimlerde toplam deformasyon degerleri daha yiiksek
oldugu halde, 48 saat sonraki ol¢iimlerde deger daha diisiiktiir, ki bu da
gene kumasin histerisis egrisiniancak tamamladigini yineler. Bastirma
yontemi ile beraber incelendiginde, yontemler arasinda bariz diigiis
gozlenirken, 48 saat dinlendirme siiresinde 2. bastirma yonteminde hafif
bir artig goriilmektedir.
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Sekil 4.60 : Toplam deformasyon - dinlendirme siiresi - bastirma yéntemi
grafigi

1) Sekil 4.61 dinlendirme siiresi ve bekletme ¢esidine gore toplam
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Sekil 4.61 : Toplam deformasyon - dinlendirme siiresi - bekletme ¢esidi
grafigi

kalict deformasyon bagimli degiskeninin ligkisi gorilmektedir. 48 saat
sonra yapilan olgtimlerde genelde toplam deformasyon degeri daha duigiik
cikmugtir.

4 ) Ug dakika sonra yiik bagimh degiskeni agisindan ele alininca

a ) Sekil 462 bastrma yiki ve u¢ dakika sonra yuk
degiskenlerinin  birbirlerine gore degigimi gorulmektedir.  Yukiin
uygulanmasina ii¢ dakika siire ile devam edildiginde ortalama olarak
41N’dan 31N’a yaklagik %25°lik bir dugiig vardir. Bu kadarhk yiku
kumas binyesinde dagitir, bu yiike karst koymak igin geometrisini
degistirir ve iplikler uzar.
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Sekil 4.62 : Bastirma yiikii ile ti¢ dakika sonraki yiikiin grafig:

b ) Sekil 4.63 bastirma mesafesine gore bastirma yukiu ve ug
dakika sonra yiik degiskenlerinin iligkisi ve bunlarin degigim katsayilarinin
iligkisi gorilmektedir. Bastirma mesafesi arttik¢a, i dakika sonraki yitk
miktarinda daha fazla disiisler olmaktadir. Degigim katsayisinin degeri de
azalmaktadir.
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Sekil 4.63 : Bastirma yiikii ile ti¢ dakika sonra yiikiin ve degisim
katsayilarmin bastirma mesafesine goére grafigi

c ) Sekil 4.64, bastirma yontemine gore bastuma yiki ve g
dakika sonra yuk degiskenlerinin iligkisi ve bunlarm degisim katsayilarinm
ligkisi goriilmektedir. Bastirma yontemi rakamu arttikga, iic dakika sonraki
yik miktarinda daha fazla digisler olmaktadir. Degisim katsayisinin
degeri de genel olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.64 : Bastirma yiiki ve ii¢ dakika sonra yiikiin ve degisim
katsayilarinin bastirma yontemine gore grafigi

d ) Bekletme ¢esidi ve dinlendirme siiresi degiskenleri, yik
faktorinin incelenmesinde anlam tagimadiklant igin, buruda da ele
alinmamugtir.

Grafiksel inceleme sonucunda, tekrarlihk yonteminin segimi
yapilmustir. Sekil 4.34 ve 4.38’e gore, degisim katsays: 5. yontem i¢in en
diisiik olmaktadir, fakat Sekil 4.53’e gore de en yiiksektir. Ayrica, Sekil
435 ve 438de 5. yontem igin, diferlerine yakimn yik deZerleri
cikmaktadir, yani ‘yiikk’> bagimh degigkeni agisindan kesin karar verilemez.
‘defor’ degiskeni agisindan incelenince, Sekil 4.41, 4.44, 4.45, 4.46, 4.48
ve 4.51’¢ gore, en yiksek kalici deformasyonlar 5. yontemde elde
edilmigtir. Halbuki, toplam kalici deformasyon degiskeni agisindan
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incelenince, Sekil 4.56, 457, 458 ve 4.60’a gore, digik kalici
deformasyonlar goriilmektedir. Bunlar arasinda rakamsal kargilagtirmalar
dikkate aliminca, hem farklarm uygun olmasindan hem de deneyin
pratikligi acisindan S. yontem ile ¢aligiimasina karar verilmigtir.

II. deney grubunun incelenmesi somicunda, bir sonraki deney
grubuna su segenekler ile gegilmesine karar verilmigtir :

Tekrarhlik : 5. yontem
Zaman : Hemen
Dinlendirme stiresi : 48 saat

Bastirma mesafesi : 2.3 mm. nin anlamsiz bir deformasyon
noktas: oldugu gerek istatistiki gerekse grafiksel
incelemede ortaya ¢tkmstir. Bu deney grubunun baginda,
karar verebilmek i¢in goz oniine alinmig bir segenek
degildir, fakat incelemeler ilave bilgi olarak bunu vermistir.
2.3 mm. deney planindan gikarihp diger dort gegit ile
devam edilmistir.

4.2.34.2.3. IlI. Grup deneylerin degerlendirmesi
4.2 3.1 Istatistiksel inceleme

Elde edilen veriler lizerinde istatistik incelemeler yapilmigtir. Bu
grup deneylerde bastrma yiikkii ve kalhict deformasyon bagmmh
degiskenlerdir. Ill.grup deneyler kapsaminda, dort ¢esit bagimsiz
degisken, bastirma mesafesi, sekil, boyut ve kiire boyutu ile ¢aligimgtir.
Il.grup deneylerdeki amaglar, bu dort degiskenin hangilerinin deney
sonuglarinda daha onemli bir etkisi oldugunun saptanmas: ve boylece tiim
bagimsiz degigkenler hakkinda kesin bir sonuca ulagilmasidir.

Bu dort degiskenden hangisinin deney sonuglarinda daha 6nemli
bir etkisi oldugunun saptanmas1 i¢in, her iki bagimh degiskene gore, bu
dort bagimsiz degisken g6z Oniine alinarak varyans analizi yapilmugtir.
Varyans analizlerinde, onceki deney gruplannin incelenmesinde oldugu
gibi, ardigik metod segilmistir, ¢iinkii teksel metoda gére daha belirleyici
sonuglar verdigi goriilmiistir.
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Bastirma yiikii bagimli degiskeni igin bastirma mesafesine, gekle,
kalip boyutuna ve kiire boyutuna gore yapilan ¢oklu varyans analizi Tablo
4.70°de gosterilmigtir. Burada, ana etkilerin ve interaksiyon etkilerinin
istatistiksel onemlent ve belirleme katsayis1 gonilmektedir. Bastirma yiki
i¢in bastirma mesafesine, sekle, kalip boyutuna ve kiire boyutuna gore
gertye dogru eliminasyon metodu ile regresyon analizi Tablo 4.71°de
gosterilmigtir. Hicbir bagimsiz degisken modelden uzaklagtinlmamigtir.
Tablo 4.72’de, bastirma yiikii i¢in bastirma mesafesine gore tek degiskenli
varyans analizi, Tablo 4.73’de de aym: iligkinin nonlineer regresyon analizi
gorulmektedir. Tablo 4.74’de bastirma yiikii® igin sekle goére tek
degiskenli varyans analizi gorilmektedir. Bu tabloda, gruplar aras: fark
1statistiksel 6nemsiz ¢ikti1 igin, sekil igin Tablo 4.75°de goriilen t-testi ve
Tablo 4.76’da goériilen korelasyon analizi yapilmigtir. Tablo 4.77°de
bastirma yiiki i¢in kalip boyutuna gore tek degiskenli varyans analizi,
Tablo 4.78°de de ayni iligkinin nonlineer regresyon analizi goralmektedir.
Tablo 4.79’da bastirma yiikii i¢in kiire boyutuna gore tek degiskenli
varyans analizi, Tablo 4.80’de de aym iligkinin nonlineer regresyon analizi
gortlmektedir

Tablo 4.70 : Bastirma Yiiki fcin Coklu Varyans Analizi

Varyasvon Kaynagi KT SD KO F FO
Hata 4988.25 792 6.30

SIRAMM 301167.96 3 100389.32 15939.11 .000
SEKIL 238482 1 2384 .82 378.64 .000
SIRABQY 35911135 4 89777.84 1425429 .000
SIRAKURE 44154.38 2 22077.19 3505.26  .000
SIRAMM-SEKIL Intrak. 1205.75 3 401.92 63.81 .000
SIRAMM-SIRABOY Intrak. 72506.13 12 6042.18 959.33 .000
SIRAMM-SIRAKURE intrak. 12568.15 6 2094.69 332.58 .000
SEKIL-SIRABQY Intrak. 1050.76 4 262.69 41.71 .000
SEKIL-SIRAKURE Intrak. 124362 2 621.81 98.73 .000
SIRABOY-SIRAKURE intrak. 2945051 4 7362.63 1168.99 .000
SIRAMM-SEKIL-S IRABOY intrak. 972.95 12 81.08 12.87 .000
SIRAMM-SEKIL-S IRAKURE intrak. 59188 6 98.65 1566 .000

SIRAMM-SIRABOY-SIRAKURE Intrak. 4994.16 12 416.18 66.08 .000
SEKIL-SIRABOY-SIRAKURE Intrak.  1338.98 4 334.75 53.15  .000
SIRAMM-SEKIL-SIRABOY-

SIRAKURE Intrak. 713.62 12 59.47 9.44 000
Model Toplami 833455.01 87 9579.94 1521.04 .000
Genel Toplam 838443.27 879 953.86

R*= 0.99%
Diizeltilmis R> = 0.993
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Tablo 4.71 : Bastirma Yiikii Icin Gerive Dogru Eliminasyon Metoduna

Géore Regresyon Analizi
Denklem No. 1  Bagimh degisken.. YUK

Blok No. 1. Metod: Hepsi beraber

Girilen degiskenler Basamak No. 1.. KURE
2.. SEKIL
3.. BASMM
4. BOY
Varvans analizi
R? = 0.79864 SD KT KO
Diizeltilmig R* = 0.79772 Regression 4 669618.24234 167404.56058
Standart Hata = 13.89039 Hata 875 168825.02380 192.94288
F= 86763791 FO = .0000
Regresvon katsavilarmin Varvans-Kovaryans Matrisi
BASMM  SEKIL BOY KURE
BASMM  .10379 .00000  .00000 .00000
SEKIL .00000 .87701 .00000 .00000
BOY .00000 00000 02240 -51340
KURE .00000 .00000 -.01758 05236
Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiv.Ara. B T TO
BASMM 12.628616 322162 11.996315 13.260917 39.200 .0000
SEKIL -3.292427 936490 -5.130456 -1.454399 = -3.516 .0005
BOY -6.432574 149679 -6.726345 -6.138803 -42.976 .0000
KURE 3.352075 228828 2902959 3.801190 14.649 .0000
Sabit 15.559902 2.598768 10.459355 20.660449 5.987 .0000

Tablo 4.72 : Bastirma Yiikii Icin Bastirma Mesafesine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arast 3 301167.9620 100389.3207 163.6797 .0000
Lineer Terim 1 296476.9343 296476.9343 483.3905 .0000
Lineer Terimden sapma 2 4691.0278 2345.5139 3.8242 0222
2.derece terim 1 4162.1757 4162.1757 6.7862 .0093
2.dereceden sapma 1 528.8520 528.8520 8623 3534
3.derece terim 1 528.8520 528.8520 8623 3334
Grup ici 876 537275.3041 613.3280
Toplam 879 838443.2661
Varvanslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl  sd2  2-kuyrukta 6nemlilik
62.9936 3 876 000
Ort. SIRAMM 1234
12.0512 Grup 1
34.2048 Grup2 *
48.5418 Grup3 **
61.9962 Grup4 ***



Homojen Altgruplar
Altgrup 1 : Grup 1 Ortalama : 12.0512

Altgrup 2 : Grup 2 Ortalama : 34.2048
Altgrup 3 : Grup 3 Ortalama : 48.5418
Altgrup 4 : Grup 4 Ortalama : 61.9962
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Tablo 4.73 : Bastirma Yiikii I¢in Bastirma Mesafesine Gére Nonlineer

Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 3 1652778.04000  550926.01333

Hata 877 537804.15614 613.23165

Diizeltilmemis Toplam 880 2190582.19614 '

Diizeltilmis Toplam) 879 838443.26613

R? = 0.35857

Parametre Katsavi SH %935 Giiv. Ara.
BO -67.81042292 14.549506851 +96.36634198 -39.25450387
B1 26.912792531 5.512860282  16.092852473 37.732732588
B2 -1.286862808 493951368 -2.256327644 -317397971

Tablo 4.74 : Bastirma Yiikii Icin Sekle Gore Tek Degiskenli Varyans

Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar aras 1 23848170 2384.8170 2.5045 1139

Lineer Terim 1 2384.8170 2384.8170 2.5045 .1139
Grup ici 878  836058.4491 952.2306
Toplam 879 838443.2661
Varyanslarin Homojenligi icin Levene Testi

Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta 6nemlilik

9.4641 1 878 002

Tablo 4.75 : Sekil I¢in t-testi
Degisken Veri Savisi __Ortalama Stan.Sap. Ort. Stan. Hatasi

‘yitk” icin :
Daire 440 40.8447 32.939 1.570
Kare 440 37.5523 28.626 1.365

Ort. Fark = 3.2924
Varyanslann egitligi icin Levene Testi : F= 9.464 P= 0.002

Fark icin
Degiskenler t-deperi sd 2-Kuyr. Onem. Farkan Stan. Hatas1 %95 Giiv. Ara.
Esit 1.58 878 114 2.080 (-.792, 1.377)
Esit degil 1.58 861.26 114 2.080 (-.792,7.377)

Tablo 4.76: Sekil Icin Korelasyon Analizi
DAIRE KARE
DAIRE 1.0000 (9875
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(440)
P=.
9875
(440)

P=.000

KARE

(440)
P=.000
1.0000
(440)
P=.

Tablo 4.77: Bastirma Yiikii igin Kalip Boyutuna Gére Tek Degiskenli

Varyans Analizi
Kaynak Sh KT KO F FO
Gruplar aras: 4 359111.3543 89777.8386 163.8856 .0000
Agirhiksiz Lineer Terim 1 273515.3523  273515.3523  499.2906 .0000
Agirhikl Lineer Terim 1 352646.3889 352646.3889 643.7410 .0000
Lineer Terimden Sapma 3  6464.9655  2154.9885 3.9338 .0084
Agirliksiz 2 derece terim 1 3882.1429  3882.1429  7.0867 .0079
Agirhikl: 2. dereceterim 1 28034516 2803.4516 5.1176 .0239
2.dereceden sapma 2 3661.5139 1830.7569  3.3420 .0358
Afulksiz 3.derece terim 1 2846.5434  2846.5434 51962 .0229
Agirhkh 3.derece terim - 1 3057.9731 3057.9731 55822 0184
3.dereceden sapma 1 603.5408 603.5408 1.1017 .2942
Agirliksiz 4. derece terim 1 603.5409 603.5409 1.1017 .2942
Agirlikls 4. derece terim 1 603.5408 603.5408 1.1017 .2942
Grup ici 875 479331.9118  547.8079
Toplam 879 838443.2661
Varvanslarin Homojenligi igin Levene Testi
Istatistik sdl  sd2  2-kuyrukta 6nemlilik
63.1131 4 875 .000
Ort. SIRABOY 54321
12.5833 Grup 5
18.6518 Grup4 *
37.1701 Grup3  **
54.4672 Grup2 (k**
71.1000 Grupl (k*x#

Tablo 4.78 : Bastirma Yiikii Icin Kalip Boyutuna Gére Nonlineer
Regresyon Analizi

Kavnak SD KT KO

Regresyon 4 1710706.33418 427676.58355

Hata 876 479875.86196 54780350

Diizeltilmemis Toplam 880 2190582.19614

Diizeltilmis Toplam 879 838443.26613

R%*= 0.42766

Parametre Katsavi SH %95 Giiv. Ara,
BO 118.59194428 12.530232101 93.999161734 143.18472682
BI -13.43826922  4.531132028 -22.33141212 -4.545126317
B2 415832544 495306017 -.556292559 1.387957646



B3 .000665138

016661187  -.032035369 033365645

Tablo 4.79 : Bastirma Yiikii Icin Kiire Boyutuna Gére Tek Degiskenli

Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arast 2 60205.3348 30102.6674 33.9228 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 8939.8973 8939.8973  10.0744 0016
Agirhkl Lineer Terim 1 5559.4786 5559.4786 6.2650 .0125
Lineer Terimden Sapma 1 54645.8562 546458562 61.5807 .0000
Agirhiksiz 2.derece terim 1 54645.8560 54645.8560 61.5807 .0000
Agirlikl 2. derece terim 1 54645.8562  54645.8562 61.5807 .0000
Grup ici 877 778237.9313 887.3865
Toplam 879 838443.2661
Varyanslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta énemlilik
60.9446 2 877 000
Ort. SIRAKURE 312
28.8152  Grup3
368890 Grupl *
* %

49.2954  Grup2

Tablo 4.80 : Bastirma Yiikii I¢in Kiire Boyutuna Gore Nonlineer

Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 4 141234426482  353086.06620

Hata 876 778237.93133 888.39946
Diizeltilmemis Toplam 880  2190582.19614
Diizeltilmis Toplam 879 838443.26613

R®*= 0.07181
Parametre Katsayi

SH % 95 Giiv. Ara.

BO 8.388513738
B1 18.398324342
B2 -2.105173323
B3 .015568695

Bastirma yiiku

2.02743E+14  -3.97918E+14 3.97918E+14

1.77400E+14  -3.48178E+14 3.48178E+14
4.43500E+13  -8.70446E+13 8.70446E+13
3.16785E+12  -6.21747E+12 6.21747E+12

bagimh degiskeninin incelenmesi sonucu, dort
bagimsiz degisken de modelde olunca Tablo 4.70’e gore diizeltilmig =
0.993 olmaktadir. Bastirma mesafesi, gekil, kalip boyutu ve kiire boyutu
bagimsiz degigkenleri beraber olaya girdikleri zaman, bastrma yiki
bagimsiz degiskenini tanimlayan denklem, Tablo 4.71°e gore,

yik = 15.560 + 12.629*basmm - 6.433*boy + 3.352*kiire
- 3.292*sekil



206

ve dizeltilmis r* = 079772°dir. Higbir degisken modelden
uzaklagtiriimamstir. Tablo 4.72°ye gore, her bastirma mesafesi ayn grup
olusturmaktadir ve ‘yiik’-‘basmm’ iligkisi 2.derecedendir. Tablo 4.73°de
nonlineer regresyon analizinden elde edilen denklem,

yilk = - 67.810 + 26.913*basmm - 1.287*basmm’

ve r* = 0.35857 dir. Tablo 4.74’e gore, sekil gesitleri arasinda fark yoktur.
Tablo 4.75°deki t-testinden de, aym1 sonug elde edilir ve Tablo 4. 76’ya
gore ‘kare’ ve ‘daire’ gekillen1 0.9875 oraminda birbirlerini temsil ederler,
yani birbirleri yerine kullaniabilirler. Tablo 4.77°ye gore, kahp
boyutlarinin her biri farkli gruplar olugturmaktadirlar ve ‘yiik’-‘boy’
iliskisinin 3.dereceden oldugu goérilmektedir. Bu iligkinin, Tablo 4.78deki
nonlineer regresyon analizi ile elde edilen denklemi,

yikk = 118.592 - 13.438*boy + 0.416*boy” + 0.001*boy’

ve r* = 0.42759°dur. Tablo 4.79’a gore, her kiire gesidi ayri bir grup
olugturmaktadir ve ‘yik’-‘kare’ iligkisi 3.derecedendir. Tablo 4.80°de bu
iligkinin nonlineer regresyon analizine gore yazilan denklemi,

yitk = 8.388 + 18.398*kiire - 2.105%kiire” + 0.016*kiire®

ve ’ = 0.0718’dir. Kiire boyutu bagimsiz degiskeninin tek bagina olay
tammlamada ne kadar yetersiz kaldigi, belirleme katsayisindan
gorilmektedir.

Kalict deformasyon bagimh degiskeni icin bastirma mesafesine,
sekle, kalip boyutuna ve kiire boyutuna gore yapilan goklu varyans analizi
Tablo 4.81°de gosteriimigtir. Burada, ana etkilerin ve interaksiyon
etkilerinin istatistiksel Onemleri ve belirleme katsayis1 goriilmektedir.
Kalici deformasyon i¢in bastirma mesafesine, sekle, kalip boyutuna ve
kiire boyutuna gore geriye dogru eliminasyon metodu ile regresyon analizi
Tablo 4.82°de gosterilmigtir. Burada gekil degigkeni modelden
uzaklastirdlmustir. Tablo 4.83’de kalan ¢ degiskene gore ¢oklu varyans
analizi goriilmektedir. Tablo 4.84’de, kalici deformasyon igin bastirma
mesafesine gore tek degiskenli varyans analizi, Tablo 4.85°de de aym
iligkinin nonlineer regresyon analizi gérilmektedir. Tablo 4.86’da kalici
deformasyon i¢in kalip boyutuna gore tek deZiskenli varyans analizi
gorilmektedir. Burada 4 ve 6 cm.lik kaliplar ayni1 gruba girdigi i¢in Tablo
4.87°deki korelasyon analizi yapilmistir. Tablo 4.88°’de ‘defor’-‘boy’
iligkisinin nonlineer regresyon analizi gorilmektedir. Tablo 4.89°da
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bastirma yiikii i¢in kiire boyutuna gore tek degiskenli varyans analizi,
Tablo 4.90°da da ayni iligkinin nonlineer regresyon analizi gorilmektedir

Tablo 4.81 : Kalict Deformasyon Icin Coklu Varvans Analizi

Varyasyon Kaynas KT KO F FO
Hata 53.68 792 07

SIRAMM 289.96 3 9665 142592  .000
SEKIL .00 1 .00 03 87
SIRABOY 116.89 4 2922 43111  .000
SIRAKURE 13.98 2 699 103.09 .000
SIRAMM-SEKIL intrak. 1.78 3 .59 8.77 .000
SIRAMM-SIRABOY Intrak. 65.19 12 5.43 80.15 .000
SIRAMM-SIRAKURE intrak. 458 6 76 1126  .000
SEKIL-SIRABOY intrak. 1652 4 4.13 60.92  .000
SEKIL-SIRAKURE Intrak. 128 2 64 941 .000
SIRABOY-SIRAKURE Intrak. 406 4 1.01 14.96 .000
SIRAMM-SEKIL-SIRABOY intrak. 488 12 41 6.01  .000
SIRAMM-SEKIL~SIRAKURE Intrak. 144 6 24 3.55  .002
SIRAMM-SIRABOY-SIRAKURE intrak. 4.22 12 .35 519 .000
SEKIL-SIRABOY-SIRAKURE Intrak. 1663 4 4.16 6132 .000

SIRAMM-SEKIL-SIRABOY-
SIRAKURE Intrak. 439 12 37 540 000

Model Toplami 54580 87 627 92.55 .000
Genel Toplam 59949 879 .68
RZ= 0910

Diizeltilmis R* = 0,901

Tablo 4.82 : Kalici Deformasyon I¢in Gerive Dogru Eliminasyon

Metoduna Gore Regresyon Analizi
Denklem No. 1 Bagimli Degisken.. DEFOR48
Blok No. 1. Metod: Hepsi beraber

Girilen degiskenler Basamak No. 1. KURE

2.. SEKIL

3.. BASMM

4. BOY

Varyans Analizi

R?= 0.65527 SD KT KO
Diizeltilmis R* = 0.65369 Regression 4  392.82330 98.20583
Standart Hata  0.48599 Hata 875 206.66406  0.23619

F= 41579603 FO = .0000
Regresyon Katsayilanimin (B) Varvans-Kovaryans Matrisi
BASMM  SEKIL BOY KURE
BASMM 1.271E-04 .00000 .00000 .00000
SEKIL .00000 00107 .00000 .00000
BOY .00000 00000 2.743E-05 -51340
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KURE .00000 .00000 -2.153E-05 6.410E-05

Denklemdeki Defis. B SHB 95% Giiv. Ara. B T TO
BASMM 394791 - 011272 372668 416914 35.025 .0000
SEKIL .002836 .032766 -.061472  .067145 .087 .9310
BOY -.087948 .005237 -.098226 -.077670 -16.794 .0000
KURE -.016339 008006 -.032052 -6.25389E-04 -2.041 .0416
Sabit -.344472 090925 -.522927 -.166016 -3.789 .0002

Blok No. 2. Metod: Geriye Dogru
Uzaklastinlan Degiskenler Basamak No. 5.. SEKIL

Varvans Analizi
R? =0.65526 SD KT KO
Diizeltilmemis R* = 0.65408 Regression 3 392.82153 130.94051
Standart Hata 0.48572 Hata 876 206.66583 23592

F=  555.02105 FO = .0000

Regresvon Katsayilarimin Varyans-Kovaryans Matrisi
BASMM BOY KURE

BASMM 1.269E-04 .00000 .00000
BOY 00000 2.739E-05 -.51340
KURE 00000 -2.150E-05 6.403E-05
Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiv.Ara. B T 0
BASMM 394791 011265 372681 416901 35.045 .0000
BOY -.087948 005234 -.098220 -.077675 -16.803 .0000
KURE -.016339 008002 -.032043 -6.34318E-04 -2.042 .0415
Sabit -.340217 076453 -490270 -.190164 -4.450 .0000
Denklemde Olmayan Degis. T TO

SEKIL .087 9310

Tablo 4.83 : Kalici Deformasyon Icin Sekil Uzaklastinldiktan Sonra

Coklu Varyans Analizi

Varyasyon Kaynagi KT SD KO F FO
Hata 100.61 836 12

SIRAMM 289.96 3 96.65 803.12 .000
SIRABOY 116.89 4 29.22 24282 .000
SIRAKURE 13.98 2 699 58.06 .000
SIRAMM-SIRABOY Intrak. 65.19 12 543 4514 .000
SIRAMM-SIRAKURE Intrak. 458 6 76 6.34 000
SIRABOY-SIRAKURE Intrak. 4.06 4 1.01 843 .000
SIRAMM-SIRABOY-SIRAKURE Intrak. 4.22 12 .35 293 .001
Model Toplam 498.88 43 11.60 96.40 .000
Genel Toplam 599.49 879 .68

R*= 0.832
Diizeltilmis R® = 0.824
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Tablo 4.84 : Kalict Deformasyon I¢in Bastirma Mesafesine Gore Tek

Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar aras 3 289.9604 96.6535  273.5414 .0000
Lineer Terim 1  289.7435  289.7435  820.0103 .0000
Lineer Terimden Sapma 2 2169 .1085 3070 7358
2.dereceden terim 1 2165 2165 6128 4339
2.dereceden sapma 1 .0004 .0004 .0011 9738
3.dereceden terim 1 .0004 .0004 .0011 .9738
Grup igi 876  309.5270 .3533
Toplam 879  599.4874

Vag_ anslann Homojenlig] icin Levene Testi
Istatistik  sdl  sd2 2-kuyrukta onemlilik

96.3632 3 876 .000
Qrt. SIRAMM 1234
2268 Grup 1
7702 Grup2 *
12852 Grup3 **
1.7659 Grup4 (***

Homojen Altgruplar :
Alterupl : Grup 1 : Ortalama .2268

Altgrup2 : Grup 2 : Ortalama .7702
Altgrup3 : Grup 3 : Ortalama 1.2852
Altgrup 4 : Grup 4 : Ortalama 1.7659

Tablo 4.85: Kalici Deformasyon I¢in Bastirma Mesafesine Gére

Nonlineer Regresyon Analizi

Kaynak Sb KT KO

Regresyon 2 1191.04283  595.52141

Hata 878  309.74388 35278

Diizeltilmemis Toplam 880 1500.78671

Diizeltilmis Toplam 879  599.48736

R? = 0.48332

Parametre Katsay1 SH %95 Giiv. Ara.
BO -1.179060000 .079033523 -1.334176688 -1.023943311
B1 394790909 .013775723 367753716 .421828102

Tablo 4.86: Kalic: Deformasyon Icin Kahp Boyutuna Gére Tek

Degiskenli Varyans Analizi
Kavnak SD KT KO F FO
Gruplar aras 4 116.8882 292221 52.9825 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 89.0377 89.0377 161.4341 .0000
Agirlikli Lineer Terim 1 108.9784 108.9784  197.5887 .0000
Lineer Terimden Sapma 3 7.9098 2.6366 47804 .0026
Agirhiksiz 2.derece terim 1 .0001 .0001 0002 9897
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Agirlikh 2. derece terim 1 .0054 0054 0097 9215
2 dereceden sapma 2 7.9044 3.9522 7.1657 .0008
Agirhksiz 3.derece terim 1 4.7649 4.7649 8.6392 .0034
Agirlikh 3.derece terim 1 4.1916 4.1916 7.5998 .0060
3.dereceden sapma 1 3.7128 3.7128 6.7316 .0096
Agirliksiz 4.derece terim 1 3.7128 3.7128 6.7316 .0096
Agirhikli 4.derece terim 1 3.7128 3.7128 6.7316 .0096
Grup ici 875 482.5992 .5515
Toplam 879 599.4874

Vgg. anslann Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl  sd2 2-kuyrukta énemlilik

44.4169 4 875 .000
Ort. SIRABQY 54321
4897 Grup 5
6836 Grup4 *
.9071 Grup3 **
1.4498 Grup2 ***
1.4855 Grupl ***

Tablo 4.87: Kalip Boyutlan Icin Korelasyon Analizi

DEFOR4cm. DEFOR6cm.

DEFOR4cm. 1.0000 7982
(160) (160)
P=. P=.000
DEFOR6cm. 7982 1.0000
(160) (160)
P=.000 P=.

Tablo 4.88: Kalici Deformasyon Icin Kalip Boyutuna Goére Nonlineer
Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 5 1018.18755  203.63751
Hata 875 482.59916 55154

Diizeltilmemis Toplam 880 1500.78671

Diizeltilmemis Toplam 879  599.48736

R*= 0.19498

Parametre Katsay1 SH %93 Giiv. Ara,
BO -1.405783679 .918909571 -3.209308051 .397740694
Bl 1.068741713 .309128344 462022053 1.675461373

B3 -.034525564 008379520 -.051364407 -.017686721
B4 .003660084 .000899699  .001894265 .005425904
BS -.000108390 .000026568 -.000160534 -.000056245

Tablo 4.89: Kalici Deformasyon Icin Kiire Bovutuna Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi
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Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar aras1 2 38.9320 19.4660 30.4550 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 38.1853 38.1853 59.7416 .0000
Agirlikh Lineer Terim 1 38.8264  38.8264 60.7446 .0000
Lineer Terimden Sapma 1 .1057 1057 1653 6844
Agirliksiz 2.derece terim 1 .1057 1057 1653 6844
Agirhkl 2.derece terim 1 .1057 1057 1653 6844
Grup ici 877  560.5553 .6392
Toplam 879  599.4874

Varvanslann Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta 6nemlilik

278243 2 877 .000
Ort. SIRAKURE 321
7325  Grup3
9735  Grup2 *
12602  Grupl **

Tablo 4.90 : Kalici Deformasyon I¢in Kiire Boyutuna Gore Nonlineer
Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 2 937.76416 468.88208
Hata 878 563.02255 64126
Diizeltilmemis Toplam 880 1500.78671
Diizeltilmis Toplam 879 599.48736
R*= 0.06083
Parameter Katsayi SH %95 Giiv. Ara.
BO 1.384543605 .056293839 1.274057401 1.495029808
Bl -.085367805 .011320686 -.107586572 -.063149039

Kalict deformasyon bagimli degiskeninin incelenmest sonucu, dort
bagimsiz degisken de modelde olunca Tablo 4.81°e gore diizeltilmis r* =
0.901 olmaktadir. Bastirma mesafesi, sekil, kahp boyutu ve kiire boyutu
bagimsiz degigkenleri beraber olaya girdikleni zaman, kalici deformasyon
bagimsiz degigkenini tanimlayan denklem, Tablo 4.82’ye gore,

defor = ~0.344 + 0.395*basmm - 0.088*boy - 0.016*kiire
+0.003 *sekil

ve dizeltilmis r = 0.65369°dur. Aym tabloda analiz devam ederken,
‘sekil” degiskeni modelden uzaklagtiniimig, boylece denklem,

defor = -0.340 + 0.395*basmm - 0.088*boy - 0.016*kiire

ve diizeltiimis ¥ = 0.6408 haline gelmistir. Tablo 4.83’e gore, gekil
giktiktan sonra yapilan goklu varyans analizinde r* = 0.824°dir. Tablo
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4.84’e gore, her bastirma mesafesi ayn grup olusturmaktadir ve ‘yik’-
‘basmm’ iligkisi lineerdir. Tablo 4.85°de nonlineer regresyon analizinden
elde edilen denklem,

defor= - 1.179 + 0.395*basmm

ve r° = 0.48332°dir. Burada, nonlineer programda lineer tarzda
cahsilmigtir. Lineer program 1ile de caligthp aym sonu¢ alinmgtir,
cahsmalardaki butinligi bozmamak igin, sonuglar lineer olacak sekilde
goriinse de nonlineer programda caligilmaya devam edilmistir. Tablo
4.86’ya gore, kalip boyutlanindan 4 ve 6 cm.’lik olanlar aym gruba
girmiglerdir. Tablo 4.87°deki korelasyon analizine gore, bu iki kalip
birbirini 0.7982 oraninda temsil eder, yani birbirleri yerine kullanilabililer.
Ayrica, Tablo 4.86’dan, ‘yiik’-‘boy’ iligkisinin 2.derece harig¢ 5.dereceden
oldugu gorilmektedir. Bu iligkinin, Tablo 4.88’deki nonlineer regresyon
analizi ile elde edilen denklemi,

defor = -1.406 + 1.069%boy - 0.034*boy’ + 0.004*boy* - 0.0001*boy’

ve r* = 0.19498’dir. 3., 4. ve 5. dereceden terimler ¢ok kiigiik olduklan
halde, Tablo 4.86’dan istatistiksel Onem tasidiklann gorildiga igin
denkleme dahil edilmislerdir. Tablo 4.89°a gore, her kiire cesidi ayn bir
grup olusturmaktadir ve ‘yiik’-‘kiire” iligkisi lineerdir. Tablo 4.90’da bu
iligkinin nonlineer regresyon analizine gore yazilan denklemi,

defor = 1.384 - 0.085*kiire

‘ve r = 0.06083’dur. ‘kire’ bagimsiz degiskeninin tek bagina olay
tanimlamada ne -kadar yetersiz kaldid, belirleme katsayisindan
gorulmektedir.

Istatistiksel inceleme sonunda, her bagimsiz degiskenin her bagimh
degiskene gore elde edilen sonuglar bir tablo halinde gésterilmistir.

Bu tablodan da gortileced: gibi, sekil degigkeni tek bir gesit altinda
birlestirilebilir, aym sekilde, 4 cm.’lik kalip boyutu ve 6 cm.’lik kalip
boyutu ile birlestinlmistir. Kiireler aynn ayn tutulmus ve olugan yeni
kombinasyonlar Tablo 4.91°de gosterilmistir.
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‘yuk’ ‘defor’
sekail Sekil Birinden biri | Uzaklagtirildi
siraboy | Kalip boyutu | Hepsiayn |4 cm.’lik ve 6
(boy) grup cm.’lik ayn
sirakiire | Kiire boyutu Hepsi ayn Hepsi ayn
lre
(kure) grup grup
siramm Bastirma Hepsi ayn Hepst ayn
(basmm) mesafesi
grup grup

Tablo 4.91 : Iptallerden Sonra Olusan Yeni Kombinasyonlar

SIRA KOMBINASYON
1 Kire : 2 Kalip boyutu : (4ve6)
2 Kiire : 2 Kalip boyutu : 8
3 Kire : 2 Kalip boyutu : 12
4 Kiire : 4 Kalip boyutu : (4 ve6)
5 Kire : 4 Kalip boyutu : 8
6 Kire : 4 Kalip boyutu : 12
7 Kire : 8 Kalip boyutu : 8
8 Kire: 8 Kalip boyutu : 12
9 Kiire : 8 Kalip boyutu : 16

Bu kombinasyonlara “sira’ ad: verilerek yeni bir bagimsiz degisken
olusturulmustur. Amag bu kombinasyonlardan birine karar vermek oldugu
icin, °sira’ya gore bastrma yikii ve kalict deformasyona gore tek
degiskenli varyans analizleri yapilmigtir. Onceden, varyans analizi yapip
sonra regresyon denklemini tespit edip ondan sonra tek degiskenli varyans
analizine gegilmisti. Simdi bu yol izlenmemigtir, giinkii aragtinimakta olan
filli gercek bir bagimsiz defisken degildir, amaca uygun olarak bizim
tarafimizdan yaratlmigtr. Boyle bir faktorin olay1 ne derece
tanimladigmm bulunmast ve modele nasil bir denklem ile girdiginin
belirlenmesi anlamsiz  olacaktir. Tek degiskenli varyans analizi
yapilmasinin sebebi ise, bu kombinasyonlardan hangilerinin benzer
hangilerinin farkh oldugunun tespiti i¢indir.

Bastirma yiikil igin ‘sira’ya gore yapilan tek defigkenli varyans
analizi Tablo 4.92’de, kalici deformasyon igin ‘sira’ya gore yapilan tek
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degigskenh varyans analizi de Tablo 4.93’de gorilmektedir. Tablo 4.94’de
bastirma yiikil i¢in yapilan korelasyon analizi, Tablo 4.95’de de kahci
deformasyon i¢in yapilan korelasyon analizi g6sterilmigtir.

Tablo 4.92 : Bastirma Yiikii Igin Yeni Siralamaya Gore Tek Degiskenli
Varvans Analizi

Kavnak SD KT KO F FO
Gruplar arast 8 407028.8952 50878.6119 -102.7209 .0000
Agirhiksiz Lineer Terim 1 40800.7543  40800.7543 82.3743 0000
Agirlikli Lineer Terim 1 63630.8829  63630.8829 128.4670 .0000
Lineer Terimden Sapma 7 343398.0123  49056.8589 99.0429 .0000
Agirhiksiz 2.derece terim 1 10061.3142  10061.3142 203132 .0000
Agirlikh 2.derece terim - 1 26330.5138 26330.5138 53:1597 0000
2.dereceden sapma 6 317067.4984 52844.5831 106.6901 .0000
Agirhiksiz 3.derece terim 1 16787.7395  16787.7395 33.8934 .0000
Agirlikh 3.derece terim 1 4665.2510 © 4665.2510 9.4189 .0022
3.dereceden sapma 5 312402.2474 62480.4495 126.1443 0000
Afithksiz 4.derece terim 1 64264420  6426.4420 12.9746 0003
Agirlikli 4.derece terim 1 19217.7774  19217.7774 38.7996 0000
4 dereceden sapma 4 293184.4700 73296.1175 147.9805 .0000
Agirhiksiz S.derece terim 1 37843.1350  37843.1350 76.4030 .0000
Agirhikh 5.derece terim 1 73139.3755  73139.3755 147.6641 .0000
S.dereceden sapma 3 220045.0945 73348.3648 148.0860 .0000

Grup igi 871 431414.3709 495.3093

Toplam 879 838443.2661
Varyanslarin Homojenligi icin Levene Testi
statistik sdl  sd2  2-kuyrukta 6nemlilik
66.4608 8 871 .000
Ort. SIRA 936852714
12.5833 Grup 9
14.7731 Grup 3
17.3870 Grup 6
23.7953 Grup8 **
30.0977 Grup5 **+*
31.3456 Grup2 x*x**
50.0670 Grup7 **x**x**
50.7187 Grupl (**** %%
74.8485 Grup4 *x**x*x*xx%

Tablo 4.93 : Kahci Deformasyon I¢in Yeni Siralamaya Gore Tek

Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 134.6527  16.8316  31.5388 .0000
Agirhiksiz Lineer Terim 1 532647 532647  99.8066 .0000
Agarlikli Lineer Terim 77.4820  77.4820 145.1846 .0000
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Lineer Terimden Sapma 7 57.1707 8.1672 15.3036 .0000
Agirliksiz 2.dereceden terim 1 6.2694 6.2694 11.7475 .0006
Agirlikh 2.derecedenterim 1 3.9745 3.9745 7.4473 0065
2.dereceden sapma 6 53.1962 8.8660 16.6130 .0000
Agirliksiz 3.dereceden terim 1 7.7906 7.7906 14.5980 .0001
Agirhkh 3.dereceden terim 1 3.7106 3.7106 6.9528 .0085
3.dereceden sapma 5 49.4856 9.8971 18.5451 .0000
Agirhksiz 4. derece terim 1 0189 .0189 .0354 8508
Agirhikh 4.derece terim 1 4116 4116 7713 3801
4.dereceden sapma 4 49.0740 12.2685 22,9885 .0000
Agirliksiz 5.derece terim 1 6.4919 6.4919 12.1644 .0005

Agirhikli 5.derece terim 1 12.8458 12.8458 24.0704 .0000
5.dereceden sapma 3 36.2282 12.0761  22.6279 .0000
Grup igi 871 464.8347 5337
Toplam 879 599.4874
Varvanslann Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik  sdl  sd2 2-kuyrukta ¢nemlilik

23.0288 8 871 .0600

Ort. SIRA 965387241
4897 Grup 9

.5906 Grup 6

6171 Grup 5

7026 Grup 3

7577 Grup8 *

9502 Grup7 (F***

1.1538 Grup2 ¥x*#*#*

1.3431 Grup4 *rxe*x
1.5922 Grupl (F*****kkx*

Tablo 4.94 : Yeni Siralama Icin Yiike Goére Korelasyon Analizi
YUK YUK2 YUK3 YUK4 YUKS YUK6 YUK?7 YUK8 YUK9

YUK 1000 710 735 974 624 734 700 .708  .750
(880) (80) (80) (160) (80) (80) (80) (80)  (80)
P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P= .00 P=.00 P=.00 P=.00

YUK2 710 1000 995 .747 985 994 970 994  .993
(80) (80) (80) (80). (80) (®0) (80) (80)  (80)
P=.00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00

YUK3 735 995 1000 772 975 998 983 996 992
(80) (80) (80) (80) (80) (80) (8)  (80)  (80)
P=00 P=00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00

YUK4 974 747 772 1000 658 771 735 746  .787
(160)  (80) (80) (160) (80) (80) (80) (80)  (80)
P=00 P=00 P=00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00

YUK5 624 985 975 658 1.000 972 956  .981 .969
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(80) (80) (80) (80) (80) (80 (80) (80)  (80)
P=.00 P=.00 P=00 P=.00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00

YUK6 734 994 998 771 972 1.000 984 996 991
(80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80
P=00 P=.00 P=00 P=.00 P=00 P=. P=.00 P=00 P=.00

YUK?7 .700 970 983 735 .956 .984  1.000 982 .966
@80 @0 B0 @60 (80) (80) (80) Gy (80)
P=00 P=.00 P=.00 P=00 P=.00 P=.00 P=.P=00 P=.00

YUK8 .708 994 996 746 981 .996 982 1.000 .988
(80) (80) 80) (80) (80) (80) 80) (80) (80)
P=.00 P=00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=. P=.00

YUK9 751 993 992 787  .969 991 966 988  1.000
80) (B0) (80) (80) 80 80) (80) (80) (80)
P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.

Tablo 4.95 : Yeni Siralama Icin Kalici Deformasyona Gore Korelasyon

Analizi
DFR1 DFR2 DFR3 DFR4 DFR5 DFR6 DFOR7 DFR8 DFR9
DEFR1 1.000 752 748 883 .758 714 848 7645 010

(160)  (80) (80) (160) (80) (80) (80) (80)  (80)
P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.93

DEFR2 752 1000 614 903 573 722 706 696 -.2662
(80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80)
P=.00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.02

DEFR3 748 614 1.000 700 823 580 813 .659 -0l4
(80) (80) (80) (B0) (80) (B0) (B0) (BO) (3O
P=.00 P=.00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=91

DEFR4 883 903 700 1000 .704 789 820 792 -.148
(160) (80) (80) (160) (80) (80) (80) (80) (80)
P=00 P=00 P=00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.19

DEFRS 758 373 823 704 1.000 569 860 658 .085
(80) (80) (80) (80) (80) (8O) (BO) (8O) (80)
P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=. P=.00 P=.00 P=.00 P=.45

DEFR6 714 722 580 789 .569 1.000 704 708 -.129
(80) (80) (80) B0) @0 (@0 (@0 (@B (@O
P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=. P=.00 P=.00 P=.26

DEFR7 848 706 813 820 860 .704 1.000 778 013
(80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (BO)
P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=. P=.00 P=.91

DEFRS 765 696 659 792 658 708 778 1.000 -.019



217

(80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80)
P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.00 P=.000 P=. P=.87

DEFR9 010 -266 -014 -148 085 -129 013 .019 1.000
(80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80) (80)
P=93 P=.02 P=.91 P=.19 P=45 P=26 P=.91 P=87 P=.
Tablo 4.92°ye gore, 4. kombinasyon en yiiksek yitk degeri ile ayn
bir grup olusturmugtur. Tablo 4.93’e gore, 1. kombinasyon en yiiksek
kalic1 deformasyon degeri ile ayn bir grup olusturmustur. Tablo 4.94’deki
bastirma yiikii korelasyon katsayilari hepsinde yiiksektir. Tablo 4.95’deki
kalic1 deformasyon korelasyon katsayilari, 9. kombinasyon harig hepsinde
yuksektir.

Simdi degerlendirme igin elimizde ¢ secenek vardir :
1) “yuk’ incelemesinden ¢ikan 4. kombinasyon,
2 ) “defor’incelemesinden ¢ikan 1. kombinasyon,
3 ) Korelasyon katsayilarinin incelemesinden ¢ikan 9. kombinasyon.

Bunlann i¢inden 9. kombinasyon iptal edilecektir, ¢iinkii hem korelasyon
incelemelerinde sadece kalici deformasyon bagimli degiskeni igin ortaya
¢tkmugtir, bastirma yiikiinde yoktur; hem de varyans analizlerinde her iki
bagimh degisken i¢in de diigiik grupta yer almugtir. Geriye kalanlarin
icinden de 1. kombinasyon segilecektir, ¢iinkii kalici deformasyon
agistndan incelenende ¢ikan sonugtur, bizim amacimiz da kalci
deformasyonun incelenmesidir. Béylece, kiire boyutu ve kalip boyutu
bagimsiz degiskenleri agisinda da olay, Kire : 2 cm.’lik Kalip : 6 cm.’lik
olarak sonuglanmigtir. Sonuglanmayanlar bastirma mesafesi ve sekildir.

Olusturulan kombinasyonlara gére yapilan tablo diizenlemesi ile,
bastirma yiikii i¢in bastirma mesafesine gore tek degiskenli varyans analizi
yapildifinda Tablo 4.96 ve kalici deformasyon igin bastirma mesafesine
gore tek degiskenli varyans analizi yapildiginda Tablo 4.97 elde edilmistir.

Tablo 4.96 : Bastirma Yiikii Icin Bastirma Mesafesine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arast 3 59334.9817 19778.3272 246.53356 .0000

Lineer Terim 1 50765.5655 50765.5655 632.7897 .0000

Lineer Terimden Sapma 2 8569.4162 4284.7081  53.4086 .0000
2.derece Terim 1 84950389 8495.0389 105.8901 .0000
2.dereceden sapma 1 74.3773 74.3773 9271 3371
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‘ 3.derece terim 1 743773 74.3773 9271 3371
Grup ici 156 12515.1035 80.2250
Toplam 159 71850.0852

Varvanslann Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl  sd2  2-kuyrukta énemlilik
83.5728 3 156 .000
Ort. SIRAMM 1234
19.2293 Grup 1
50.9540 Grup2 *
65.0565 Grup3 **
67.6350 Grup4 **
Homojen Altgruplar
Altgrup 1 : Grup 1: Ortalama 19.2293
Altgrup 2 : Grup2: Ortalama 350.9540
Altgrup 3 : Grup3: Ortalama 65.0565 ve Grup 4 : Ortalama67.6350

Tablo 4.97 ; Kalici Deformasyon Icin Bastirma Mesafesine Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi
Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 3 127.1565 423855  444.6851 .0000
Lineer Terim 1 122.6358 122.6358 1286.6263 .0000
Lineerden sapma 2 4.5207 2.2604 23.7145 .0000
1
1

2.derece terim 4.0415 4.0415 42.4008 0000

2.dereceden sapma 4793 4793 5.0282 .0263
3.derece terim 1 4793 4793 5.0282 .0263

Grup ici 156 14.8693 0953

Toplam 159  142.0258

Vary anslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik  sdl  sd2  2-kuyrukta onemlilik

4.9701 3 156 .003
Ort. SIRAMM 1234
2342 Grup 1
1.4330 Grup2 *
2.0692 Grup3  **
2.6323 Grup4  ***

Homojen Altgruplar

Altgrup 1: Grup1 : Ortalama .2342
Altgrup 2: Grup2 : Ortalama 1.4330
Altgrup 3: Grup3 : Ortalama 2.0692
Altgrup 4: Grup4 : Ortalama 2.6323

Bu inceleme sonunda, bastirma yiikiinde 3. ve 4. kombinasyonlar,
kalict deformasyonda ise sadece 4. kombinasyon gikmustir. Kalici
deformasyon bizim igin daha 6nemli oldugu igin, onun sonucunu esas
alarak 7.5 mm. bastirma mesafesi ile ¢alisgsimasi gerektigi karar verilmistir.
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sekil igin, grafiksel incelemeden sonra karar verilecektir.

III. gruptaki bagimli degiskenlerin birbirleri ile olan iligkisinin
incelenmesinde fayda goriilmistiir. Bu, ‘yiik’-‘def” iliskisidir. Aralarmdaki
tek degiskenli varyans analizi Tablo 4.98’de, nonlineer regresyon analizi
de Tablo 4.99°da gostenilmigtir :

Tablo 4.98 : Bastirma Yiikii Icin Kalict Deformasyona Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 3 448840.1974 149613.3991 336.3971 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 55509.6513  55509.6513  124.8102 .0000
Agirlikh Lineer Terim 1 434492.8713 434492.8713  976.9321 0000
Lineerden Sapma 2  14347.3261  7173.6630 16.1296 .0000
Agirliksiz 2. derece Terim 1 9981.8727  9981.8727  22.4437 .0000
Agirhkh 2 derece Terim 1 13917.0013  13917.0013 31.2916 .0000
. 2.dereceden sapma 1 430.3248 430.3248 9676 .3256
Agirhiksiz 3.derece Terim 1 430.3252 430.3252 9676 .3256
Agrlikl 3.derece Terim 1 430.3248 430.3248 9676 3256
Gruplar arasi 876 389603.0687 444.7524
Toplam 879 838443.2661

Tablo 4.99 : Bastirma Yiikii Icin Kahe1 Deformasyona Gore Nonlineer
Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 3 1826186.15500 608728.71833
Hata 877 364396.04115 415.50290

Diizeltilmemis Toplam 880 2190582.19614

Diizeltilmis Toplam 879  838443.26613

R? = 0.56539

Parametre Katsayi SH %95 Giiv. Ara.
BO 7.588473695 1.396527620 4.847547142 10.329400248
Bl 37.491336849 2.646295190 32.297525677 42.685148021
B2 -3.713017031 .976665525 -5.629891737 -1.796142325

Tablo 4.98’e gore, ‘yik’-‘defor’ iliskisi 2.derecedendir ve Tablo
4.99’a gore elde edilen regresyon denklemi,

yitk = 7.588 + 37.491*def - 3.713*def’
ve r* = 0.56539°dir. Regresyon egrisinin ¢izimi Sekil 4.66’da

gosterilmigtir. Aym denklem, ‘def” bagiml, ‘yik’ bagimsiz olacak sekilde
tersten yazitmamigtir, bu doniigiim cebirsel olarak yapilabilir.
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Sekil 4.66 : Bastirma yiikii ile kalict deformasyon arasindaki iliskinin
regresyon egrist
4.2.3.2. Grafiksel inceleme

II.grup deneyler igin grafiksel inceleme yapildiginda su noktalar
dikkati gekmektedir :

1 ) Bastirma yiikii i¢in incelendiginde :

a ) Sekil 4.67°de yik ve % CV yiikiin bastirma mesafesine gére
degisimi gorilmektedir. Ortalama yitk, bastirma mesafesi arttikca
artmaktadir. 2. bastirma mesafesi olan 4.9 mm’ye kadar daha dik bir ¢ikis
yapsa bile, 3. ve4. bastirma mesafelerinde nispeten daha az meyilli bir artis
gostermektedir. 4.9 mm. bastirma mesafesi, kumagin kahci deformasyon
davramgindan knitik bir noktay: temsil ediyor seklinde yorumlanmustir.
Degisim katsayisi, 4.9 mm.’de en az degiskenlik gostermektedir.
Aralarindaki iligkinin regresyon denklemi, Tablo 4.73’in incelenmesi
sonucunda :

yikk = -67.810 + 26.913*basmm - 1.287*basmm?
seklinde tespit edilmigtir.



221

70

60

RO B ER RO
3

SIRAMM

o 50

R

T

9% 45 5
C

v

Y

U

K

) \ /
35

3.0 —

2 3 4

SIRAMM

Sekil 4.67 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin bastirma mesafesine
gore grafigi

b ) Sekil 4.68’de yik ve % CV yiikiin sekle gére degisimi
gorulmektedir. Ortalama yiik, dairesel kalip seklinden kare kalip sekline
gecince azalmaktadir. Dairede 40.8N civan iken, karede 36N civarna,
yaklasik %10 diigiiy gostermigtir. Degisim katsayist da ¢ok az bir azalma
gostermugtir. Aralanindaki iligkinin regresyon denklemi, Tablo 4.74’un
incelenmesi sonucunda kurulamamigtir.
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Sekil 4.68 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin sekile gore grafigi

¢ ) Sekil 4.69°da yiuk ve % CV yukin kalip boyutuna goére
degisimi gorilmektedir. Ortalama yik, kahp boyutu biyiidikce
azalmaktadir. Tlk dort kalip boyutunda azalma diizgiin bir sekilde oldugu
halde, sonuncu kalip olan 16 cm’lik ¢ap veya kenardakinde azalma daha
az olmaktadir. Bu durum, 4. kalip boyutu ile 5. kalip boyutu arasindaki
fiziksel farkin fazla olmadiim gosterir. Genelde gorilen azalma, kalip
boyutu biyidik¢e kumas daha az mukavemet gosterir seklinde
yorumlanabilir. Degigim katsayis1 en az 8 cm. boyutundaki kalipta degisim
gostermigtir.  Aralanindaki iliskinin regresyon denklemi, Tablo 4.78°in
incelenmesi sonucunda :

yilk = 118.592 - 13.439*boy + 0.416*boy* + 0.001*boy’
seklinde tespit edilmigtir.
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Sekil 4.69 : Bastirma yiikii ve deZigim katsayisinin kalip boyutuna gore
grafigi

d ) Sekil 4.70’de yiik ve % CV yiikiin kiire boyutuna gore
degisimi gorulmektedir. Ortalama yiik, kiire boyutu biyudikce once
artmakta sonra azalmaktadir. 3. kire boyutu olan 8 cm’lik captaki
ortalama ytik degeri, 1. kiire boyutu olan 2cm’lik ¢aptakinden daha digik
bir degerdedir. Bu durum, daha az yiik harcanarak gene ayn: degerlere
ulasilabilecegini gosterir ki, alanin genig olmasi burada en buytik etkendir.
Degisim katsayis: kiigiik ¢aplt kiirede daha kiigiiktiir. Aralarindaki iligkinin
regresyon denklemi, Tablo 4.80 nin incelenmesi sonucunda :

yiik = 8.388 + 18.398*kiire - 2.105*kiire’ +0.016*kiire’
seklinde tespit edilmigtir.
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Sekil 4.70 : Bastirma yiikii ve degisim katsayisinin kiire boyutuna gore
grafigi

2 ) Kahc deformasyon i¢in incelendiginde :

a ) Sekil 4.71’de kalict deformasyon ve % CV kalict
deformasyonun bastirma mesafesine gore degisimi goriilmektedir.
Ortalama deformasyon, bastirma mesafesi arttikga diizgiin bir sekilde
artmaktadir. Istatistiksel analizde bu davranis aynen formiile edilmistir.
Degisim katsayisi, bastirma mesafesi arttikga artmakta ve en yilksek
mesafe olan 7.5 mm.’de, en digik degerine ulagsmaktadir. Aralarindaki
iliskinin regresyon denklemi, Tablo 4.85in incelenmesi sonucunda :

defor = - 1.179 + 0.395*basmm
seklinde tespit edilmigtir.
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Sekil 4.71 : Kalic: deformasyon ve degisim katsayisimn bastirma
mesafesine gore grafigi

b ) Sekil 472’de kahici deformasyon ve % CV kaha
deformasyonun gsekle gore degisimi gorilmektedir.  Ortalama
deformasyon, kalip geklinin daire veya kare olmasi ile higbir belirgin
degisim gostermemis ve yatay bir ¢izgi davramismu  korumugtur.
Istatistiksel analizde de bu davramig ortaya gikanimigtir. Degisim katsayist
ise, kare kaliplarda daha diisiiktiir Aralanindaki iligkinin regresyon
denklemi, Tablo 4.82’nin incelenmesi sonucu olusturulamadig
gorulmustir, ¢iinkii regresyon analizi sekil degiskenini iptal etmistir.
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Sekil 4.72 : Kalict deformasyon ve de@isim katsayisinin kalip sekline gore
grafigi

c ) Sekil 4.73’de kalict deformasyon ve % CV kalc
deformasyonun kalip boyutuna gore de@igimi goriilmektedir. Ortalama
deformasyon, kalip boyutu biyiiditkge azalmstir. 1lk iki kahipta azalma
daha az oldugu halde, 3. kalip boyutu olan 8 cm’lik élgiide ani bir azalma
gorilmektedir. 4. ve S. kalip boyutlarinda da azalma daha az miktarda
devam etmigtir. 6 cm’lik kahiplardan 8 em’lik kaliplara gegiste biiyiiyen bu
azalma olglisii , gerek ¢ap veya kenar olgusii olarak gerekse alan olarak,
kahcit kumas deformasyonunda kritik bir ani temsil etmektedir, bu ani
diisis bundan kaynaklanmaktadir. Istatistiksel incelemelerde de bu an
yakalanmugtir. Degisim katsayisi ise, 8 cm.’lik kaliplarda bir miktar disis
gostermis sonra dizgin artmugtir. Aralarindaki iligkinin regresyon
denklemi, Tablo 4 88’in incelenmesi sonucunda :
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defor = - 1.406 + 1.069*boy - 0.034*boy’ + 0.004*boy" - 0.0001*boy’
seklinde tespit edilmigtir.
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Sekil 4.73 : Kalict deformasyon ve degigim katsayisinin kalip boyutuna
gore grafigt

d ) Sekil 4.74°de kalict deformasyon ve % CV kala
deformasyonun kiire boyutuna gore degisimi goriilmektedir. Ortalama
deformasyon, kiire boyutu bityiidiikge azalmistir. 2 cm’lik ¢aph kiireden 4
cm’lik ¢aplt kiireye olan azalma miktari, 4 cm’lik kitreden 8 cm’lik kiireye
olan azalma miktarindan az daha fazladir. Istatistiksel analizlere gore de
fark yok ¢ikmugtir. Sekil 4.70°deki ‘yik’-’kiire’ diyagramu ile
kargilastinidiginda, 1. kiirede daha az kuvvet harcandig fakat daha ¢ok
kalici deformasyon elde edildigi gériilmektedir; aym gekilde 2. kiirede
maksimum kuvvet harcanmug fakat orta miktarda kahci deformasyon elde
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edilmistir; 3. kiirede ise hem ytikte hem de kalici deformasyon olarak
minimum degerler elde edilmistir. Degisim katsayisi, kiire ¢apt buytiditkce
artmaktadir. Aralarindaki iliskinin regresyon denklemi, Tablo 4.90’nin
incelenmesi sonucunda :

defor = 1.384 - 0.085%*kiire
seklinde tespit edilmistir.
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Sekil 4.74 : Kalict deformasyon ve degisim katsayisinn kiire boyutuna
gore grafigi

Genel olarak yilk ve kahic1 deformasyon bagimh degiskenleri bu
tablolarla incelenmistir. Bundan sonraki incelemeler kalici deformasyon
iizerinde devam edecektir, ¢inkii c¢aligmanin esas konusu Kkalici
deformasyondur. Onceki diagramlarda deformasyon ile bir tane bagimsiz
degiskenin davramgt ve defisim katsayisi ele ahmmugtir, burada ise
deformasyon ile diger bagimsiz degiskenlerin davrams: girisimli olarak ve



229

degisim katsayisi olmadan ele alinacaktir. Ortaya ¢ikan tablolar su
sekildedir :

A ) Iki degisken birarada ele alininca :
a ) Bastirma mesafesine gore incelenince :

i) Sekil 4.75°de kalict deformasyonun bastirma mesafesi ve sekle
gore degisimi goriilmektedir. Bastirma mesafesi arttikga hem daire hem de
kare kaliplardaki kalict deformasyon artmaktadir. Kiigiik bastirma
mesafesinde yesil ile gosterilen kare kaliplardaki kalici deformasyon biraz
daha fazla iken, biiyiik bastirma mesafelerinde kirmizi ile gosterilen daire
kaliplardaki kalici deformasyon biraz daha fazladir.
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Sekil 4.75 : Kalict deformasyonun bastirma mesafesi ve sekile gore
degisimi

o

= Ommo
n

ii ) Sekil 4.76”da kalict deformasyonun bastirma mesafesi ve kalip
boyutuna gore degisimi gorilmektedir. Bastirma mesafesi arttik¢a, farkh
kalip boylarindaki kalict deformasyon da artmaktadir. Sadece, 16 cm’lik
kalipda kalici deformasyon yataya yakin bir davranig gostermekte, yani
bastirma mesafesi artsa bile kalici deformasyon 2. bastirma mesafesi olan
4.9 mm’de bir miktar artig gosterse bile hemen hemen aym kaliyor kabul
edilebilmektedir. En fazla bastirma mesafesi olan 5. siradaki 7.5 mm. igin
incelendiginde, kalip boylan sirasi ile kalici deformasyon miktarlar ayni
sirada ¢tkmugtir. Bu demektir ki, en kiigiik kalipta en yiiksek deformasyon
en bilyilkk kalipta da en disik deformasyon elde edilmektedir. Fakat
istatistiki analiz sonuglan, 2. kalip boyutu olan 6 cm’lik olgide genel
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olarak en yiiksek kalict deformasyon degerlerine ulagildigim
gostermektedir.
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Sekil 4.76 : Kalict deformasyonun bastirma mesafesi ve kalip boyutuna
gore degisimi

iii ) Sekil 4.77°de kalici deformasyonun bastirma mesafesi ve kiire
boyutuna gore degisimi gorilmektedir. Bastirma mesafesi arttikga, farkli
kure boylarindaki kalici deformasyon da artmaktadir. Diagram iizerinde
bastirma mesafesi 3.6 mm’den 4.9 mm’ye gegerken olusan bolgede, farkh
kiire boyutlarmin meydana getirdigi kalict deformasyonlar biraz kesigimli
olmaktadir. 2., 3. ve 4. bastirma mesafelerinde ise, farkli kiire boyutlarinin
meydana getirdikleri deformasyon neredeyse paralele yakin bir davranig
gostermekte ve dogrusal artig olmaktadir. Son bastirma mesafesi olan 7.5
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Sekil 4.77 : Kalic1 deformasyonun bastirma mesafesi ve kiire boyutuna
gore degisimi
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mm’deki durum incelendiginde ise, Tablo/ %~ de goriilen davranis ile aym
olmaktadir, kiigiik kiire boyutunda en yiiksek deformasyon degeri, biiyik
kirre boyutunda en digiik deformasyon degeri elde edilmektedir. Bu
durum, uygulanan kuvvetin yayildigi kiire yiizeyi ile temas eden kumas
yiizeyi genisledikge olusan kalict deformasyonun azaldigi seklinde
actklanabilir.

b ) Sekle gore incelenince :

1) Sekil 4.78”de kalict deformasyonun sekil ve bastirma mesafesine
gore degisimi gorilmektedir. Sekil daireden kareye degisince, 1. ve 2.
bastirma mesafelerinde kalict deformasyonlarda biraz artis varken, 3. ve 4.
bastirma mesafelerinde kalici deformasyonda biraz azalma vardir. Bundan
dolay ilk basta yapilan genel incelemede daireden kareye gegiste fark yok
¢tkmstir, iki fark birbirini dengelemistir. Fark burada gozlenmektedir.
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Sekil 4.78 : Kalici deformasyonun sekil ve bastirma mesafesine gore
degigimi

ii ) Sekil 4.79°da kalici deformasyonun sekil ve kalip boyutuna
gore degisimi gorulmektedir. Sekil ‘daire’den ‘kare’ye degisince, 2. ve 5.
kalip boyutlarinda kalici deformasyonlarda biiytk artig varken, 1., 3. ve 4.
kalip boyutlarinda kalici deformasyonda biraz azalma vardir. Bundan
dolay1 ilk basta yapilan genel incelemede daireden kareye gegiste fark yok
¢tkmustir, farklar birbirlerini dengelemistir. Farklar burada gozlenmektedir.
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Sekil 4.79 : Kalici deformasyonun gekil ve kalip boyutuna gore grafigi

it ) Sekil 4.80°de kalict deformasyonun gekil ve kiire boyutuna
gore degisimi gorilmektedir. Sekil ‘daire’den ‘kare’ye degisince, 2. ve 3.
kure boyutlarinda kalici deformasyonlarda biraz artig varken, 1. kiire
boyutunda kahci deformasyonda biraz azalma vardir. Bundan dolay: ilk
basta yapilan genel incelemede daireden kareye gegiste fark yok gikmustir,
farklar birbirlerini dengelemistir. Farklar burada gézlenmektedir.
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Sekil 4.80 : Kalic1 deformasyonun sekil ve kiire boyutuna gore grafigi

¢ ) Kalip boyutuna gére incelenince :

1) Sekil 4.81°de kalici deformasyonun kalip boyutu ve bastirma
mesafesine gore degisimi goriilmektedir. Kalip boyutu arttikga, yani kalip
boyutu buyiidikge, farkli bastirma mesafelerinde meydana gelen kalict
deformasyonun azaldigi gorilmektedir. 1. bastirma mesafesi olan 3.6
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mm., kararsiz bir davranig sergilemekte ve neredeyse yataya paralel bir
egri meydana getirerek degisim yokmus gibi sonug¢ vermektedir. Bu
durum, bu bastirma mesafesinin dogru sonu¢ vermedigi tarzinda
yorumlanabilir. 2., 3. ve 4. bastirma mesafeleri ise azalan ve birbirine
paralel bir davramg gostermektedirler. Ayrica, 2. ve 3. bastirma
mesafelerinde, 1. kalip boyutundan 2. kalip boyutuna hig fark ¢ikmamuistir.
4. bastirma mesafesinde ise bu aralikta azalma gorilmektedir. Istatistiki
analizlerde, 1. ve 2. kalip boyutlari arasinda fark ¢tkmamig ve birinden biri
iptal edilebilir ¢ikmugtir. Aralanindaki fark burada gozlenmektedir. 4. kalip
boyutundan 5. kalip boyutuna gegerkenki bolgede kararsiz davranislar
vardir, 1. ve 2. bastirma mesafelerinde artig egilimi varken 3. ve 4.
bastirma mesafeleri azalmaya devam etmislerdir ve birbirleri ile kesismeler
meydana getirmiglerdir. Bu durum, biiyiik kalip boylarinda ¢alisiimamast
gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.81 : Kalict deformasyonun kalip boyutu ve bastirma mesafesine
gore grafigi

i ) Sekil 4.82°de kalict deformasyonun kalip boyutu ve sekle gore
degisimi goriilmektedir. Kalip boyutu arttikga, yani kalip boyutu
biiytiditkge, farkli kalip gekillerinde meydana gelen kalici deformasyonun
azaldig1 goriilmektedir. Kirmizi ile gosterilen daire seklindeki kaliplarda,
kalip boyutu biyiidikge kalict deformasyonda muntazam azalma
gorilmektedir. Yegsil ile gosterilen kare kahplarda ise, genelde azalma
vardir fakat 2. kalip boyutu olan 6 cm’lik olgiide belirgin bir artig
goriilmektedir. 5. kalip boyutu olan 16 cm’lik 6lgiide hafif bir artig vardir.
Daire kaliplara ait olan degerler oldukga diizgiin bir degisim gosterirken,
kare kaliplara ait olan degerler daha diizensiz bir davrams gostermislerdir.
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Bunun sebebi, daire kaliplarda kuvvetin geperde homojen yayilmast, kare
kaliplarda ise koselere kadar kuvvetin kumas ig¢inde daha ¢ok yol
katetmesi ve kenar ¢izgisi boyunca siirekli farkli kuvvet degerinin olmast
olabilir.
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Sekil 4.82 : Kalic1 deformasyonun kalip boyutu ve sekle gore grafigi

ii ) Sekil 4.83°de kahci deformasyonun kalip boyutu ve kiire
boyutuna gore degisimi gorilmektedir. Kalip boyutu arttikga, yani kalip
boyutu biiyiidiikge, farkli kiire boyutlarnda meydana gelen kalici
deformasyonun genel davrams olarak azaldigi goriilmektedir. 5. kalip
boyutunda 1. ve 2. kurelerin olgimleri yoktur, ¢inkii gok genig olan bu
kalipta kiigiik kalip boyutlan ile deformasyon olusturulmast zor olmustur
ve bu segenekler iptal edilmistir. Elde sadece bilgi olmasi igin yapilan
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Sekil 4.83 : Kalic1 deformasyonun kalip boyutu ve kiire boyutuna gore
grafigi
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deneylerin sonuglart vardir ki onlar da istatistiki analizlere dahil
edilmemiglerdir. Ayni sekilde, 1. ve 2. kalp boylari i¢in, 8 cm. ¢apindaki
en biyik kirenin deney sonuglari yoktur, ¢iinki bu teknik olarak
imkansizdir, 4 cm. ve 6 cm. dlgiilerindeki kaliplarin daha biiyiik bir kiire
ile bastirilmalarn demektir ki bu olamaz.

d ) Kiire boyutuna gore incelenince :

i) Sekil 4.84’de kalict deformasyonun kiire boyutu ve bastirma
mesafesine gore degisimi gorilmektedir. Kiire boyutu arttikga, yani kiire
boyutu biiyiiditkge, farkhi bastirma mesafelerinde meydana gelen kahc
deformasyonun azaldigi gorilmektedir. 1. bastirma mesafesi olan 3.6
mm., kararsiz bir davrams sergilemekte ve neredeyse yataya paralel bir
egri meydana getirerek degisim yokmus gibi sonug vermektedir. Bu
durum, bu bastirma mesafesinin dogru sonu¢ vermedigi tarzinda
yorumlanabilir. 2., 3. ve 4. bastirma mesafeleri ise azalan ve birbirine
paralel bir davranis gostermektedirler.

o
R
T

K
A

HOmET
s
5

0.0 J
SIRAKURE

Sekil 4.84 : Kalict deformasyonun kiire boyutu ve bastirma mesafesine
gore grafigi

ii ) Sekil 4.85°de kalic1 deformasyonun kiire boyutu ve sekle gore
degisimi gorilmektedir. Kiire boyutu arttikga, yani kire boyutu
biyiiditkge, farkl kalip sekillerinde meydana gelen kalict deformasyonun
azaldig1 goriilmektedir. Kirmuzi ile gosterilen dairesel kalip, kiigiik kiire
capinda daha yitksek kalici deformasyon verirken, biiyiik kire gapinda
daha diisiik kalict deformasyon vermistir. Aymt durum, Sekil 4.757de
bastirma mesafesi ile sekil arasinda da gorilmektedir.
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Sekil 4.85 : Kalict deformasyonun kiire boyutu ve sekile gére grafigi

i ) Sekil 4.86’da kalici deformasyonun kiire boyutu ve kalip
boyutuna gore degisimi gorilmektedir. Kiire boyutu arttikga, yani kiire
boyutu buyiiditkge, farkhi kalip boylarinda meydana gelen kalici
deformasyon degisik davranmaktadir. Bu diagram nokta ile gizilmistir,
ginkii en buyik kalip boyutu olan 5. kahp tek bir nokta ile
gosterilmektedir ve ¢izgi diagramda bu nokta kaybedilmektedir. En kiigiik
kalip boyutu kirmizi nokta ile belirtilmistir ve 1. kiireden 2. kiireye
gegerken kalici deofrmasyonda azalma egilimi gorilmektedir. Aym
durum, 2. kalip boyutunda da gegerlidir ve olusan kalici deformasyon 1.
kalip boyutundan daha azdir. Diger kalip boyutlar ile kiyaslandiginda, bu
iki kalip en yiiksek kalict deformasyon degerlerini vermektedirler.
Istatistiki analiz sonucunda, ikinci kalp birinci kire degerinde en viiksek
kalic1 deformasyonu verdigi i¢in uygun gtkmistir. 3. ve 4. kaliplarda ilging
bir durum vardir, 1. kireden 2. kiireye kalici deformasyonda azalma
olurken, 3. kireye gegiste kalici deformasyonda artis gozlenmektedir. 4
cm’lik kire boyutunda gahgilan her dort kalipta da kalici deformasyon
miktart daha az ¢gikmustir. Bu durum, kiire yiizeyindeki kumas ile temas
alan genisledigi igin, kuvvet daha ¢ok yayilma alami buldugu igin,
olusturulan kalici deformasyon miktar azalmigtir seklinde yorumlanabilir.
Besinci kalip boyutunda ise, en biiyiik kiire boyutu ile galigildigi halde,
agik mavi renkli nokta ile goriilecegi iizere, en disiik kalici deformasyon
miktari elde edilmistir. 2. ve 3. kiire boyutlarinda, kalici deformasyon
miktarinm biiyiiklik sirasi kalip boyutu sirasi ile aynidir, fakat 1. kiirede 2.
kalip boyutundaki kalici deformasyon ¢ok az daha fazladir, diger sira
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aymdir. Az once de belirtildigi gibi, istatistiksel analizinin de 2. kalibi
segme sebebi budur.
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Sekil 4.86 : Kalict deformasyonun kiire boyutu ve kalip boyutuna gore
grafigi

A Heniiz karan verilmemis olan sekil degiskeni i¢in grafikler
incelendiginde, Sekil 4.68’de kare kalibin yik degerinin dusiik, fakat
degigim katsayisi degerinin de diigik oldugu gorilmektedir. Sekil 4.72°de
kalici deformasyonlar arasinda fark gozlenmese de degisim katsayisinin
digitk olmast iyidir. Sekil 4.75 ve 4.80°de kare kaliplarin daha disik
deger verdikleri goriilmektedir. Sekil 4.79 ve 4.85’de kare kaliplar daha
yitksek degerler vermektedirler. Sekil 4.78’de ise, kare ve daire kaliplarin
degerleri birbirine yakindir. Sekil 4.82°de, kare kalip 6 cm.’lik boyutunda
en yiiksek kalict deformasyon degerini vermistir. Kalip boyutu olarak
segilen 6 cm.’liktir, en yitksek degere de kare kalipta rastlanildigina gore,
kare kaliplarla ¢aligilmasina karar verilmistir.

II. deney grubunun incelenmesi sonicunda, karar verilecek
bagimsiz degiskenler hakkinda su sonuca varilmagtir :

Bastirma mesafesi : 7.5 mm.
Sekil . Kare
Kalip boyutu : 6cem.
Kiire boyutu ¢ 2 em.



Boylece, butiin bagimsiz degiskenler hakkinda karar verilmis ve bir
tek kombinasyonun en belirleyici sonucu verdigine karar verilmistir. Bu
kombinasyon sudur :

Bagimsiz Degisken Cesit
Sekil Kare
Kalip Boyutu 6 cm.
Kiire boyutu 2 cm.
Bastirma mesafesi 7.5 mm.
Hiz 60 mm/d
Zaman Hemen
Tekrarlilik 5. yontem
Dinlendirme siiresi 48 saat
Tekerriir 10 kez

4.2.4. IV. Grup deneylerin degerlendirmesi
4.2.4.1. Istatistiksel inceleme

Elde edilen veriler tizerinde istatistik incelemeler yapilmigtir. Bu
grup deneylerde delme yiikii ve delinme mesafesi bagimli degiskenlerdir.
IV.grup deneyler kapsaminda, ii¢ gesit bagimsiz degisken, kalip boyutu,
sekil ve kiire boyutu ile galisilmustir. IV.grup deneylerdeki amaglar, bu g
degiskenin hangilerinin, kumagin delinmesi olaymda, bir digerine nazaran
daha 6nemli bir etkisi oldugunun saptanmasidir.

Delme yukii bagimli degigkeni igin gekil, kalip boyutu ve kiire
boyutuna gore yapilan ¢oklu varyans analizi Tablo 4.100’de gosterilmigtir.
Burada, ana etkilerin ve interaksiyon etkilerinin istatistiksel 6nemleri ve
belirleme katsayisi goriilmektedir. Delme yiiki igin gekil, kalip boyutu ve
kiire boyutuna gére geriye dogru eliminasyon metodu ile regresyon analizi
Tablo 4.101°de gosterilmistir. Sekil degiskeni modelden uzaklagtirimugtir.
Tablo 4.102°de, kalan iki degiskene gore ¢oklu varyans analizi
gorilmektedir. Tablo 4.103’de delme yiikii igin kalip boyutuna gore tek
degiskenli varyans analizi, Tablo 4.104’de de ayni iligkinin nonlineer
regresyon analizi goriilmektedir. Tablo 4.105°de delme yiikii igin kiire
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boyutuna goére tek degiskenli varyans analizi, Tablo 4.106°da da aym
iligkinin nonlineer regresyon analizi goriilmektedir

Tablo 4.100 : Delme Yiikii I¢in Coklu Varyans Analizi

Varyasyon Kaynagi KT SD KO F FO

Hata 758735.51 234 3242.46

SIRABOY 1376327.87 4 34408197 106.12  .000

SEKIL 2768.26 1 2768.26 85 356

SIRAKURE 2462972.98 2 1231486.5 379.80  .000
SIRABOY BY SEKIL 158010.84 4 39502.71 12.18  .000
SIRABOY BY SIRAKURE 630971.27 6 105161.88 3243 .000
SEKIL BY SIRAKURE 13101.35 2 63550.67 202 135
SIRABOY BY SEKIL BY  13034.99 6 2172.50 67 674
SIRAKURE

Model Toplanu 4657187.56 25 18628750  57.45  .000
Genel Toplam) 5415923.08 259 20910.90

R*= 0.860

Diizeltilmis R* = 0.845

Tablo 4.101 : Delme Yiikii I¢in Geriye Dogru Eliminasyon Metoduna

Gore Regresyon Analizi
Denklem No. 1 Bagimli Degisken.. YUK
Blok No. 1. Metod: Hepsi beraber
Girilen Degiskenler Basamak No. 1.. KURE

2.. SEKIL
3.. BOY
Varvans Analizi
R? =0.66395 SD KT KO
Diizeltilmis R> = 0.66001 Regresyon 3  3595909.67042 198636.55681
Standart Hata 84.31742 Hata 256  1820013.40717  7109.42737

F= 168.59819 FO = .0000
Regresvon Katsayilanmin Varyans-Kovaryans Matrisi
BOY SEKIL KURE
BOY 1.61378 .00006 -.25578
SEKIL 00000 109.37581 .00000
KURE -77021 00000 5.61888

Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiv.Ara: B T 10
BOY 10.719579 1270346 8217921 13.221238  8.438 .0000
SEKIL 6.526000 10.458289 -14.069235 27.121235 624 5332
KURE 42.634297 2370418 37.966294 47.302300 17.986 .0000
Sabit 31.494137 21.536905 -10.917928 73.906203  1.462 .1449

Blok No. 2. Metod: Geriye Dogru
Uzaklastinlan Degiskenler Basamak No. 4.. SEKIL
Varvans Analizi
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R? = 0.66344 SD

KT

KO

Diizeltilmis R* = 0.66082
Standart Hata 84.21719

Regression 2
Hata 257
F=

3593141.40648 1796570.70324

1822781.67111
FO=

253.30443

Regresyon Katsayilanimin (B) Varyans-Kovaryans Matrisi

BOY KURE
1.60994 - -.25578
KURE -.76838 5.60553

Denklemdeki Degis. B SHB

BOY

95% Giiv.Ara. B

T

7092.53569
.0000

TO

BOY 10.719579  1.268836
KURE 42.634297 2.367601
Sabit 41.283137  14.738567

Denklemde Olmayan Degis. T
SEKIL 624

TO
.5332

8.220940

13.218218
37.971929 47.296665
12.259398 70.306877

8.448 .0000
18.007 .0000
2.801

.0055

Tablo 4.102 : Delme Yiikii I¢in Coklu Varyans Analizi

Varyasyon Kaynagi KT

SD

KO

F

FO

Hata

SIRABOY

SIRAKURE

SIRABOY BY SIRAKURE
Model Toplam

Genel Toplam

R?= 0.825

Diizeltilmis R = 0.817

945650.95 247
1376327.87 4
2462972.98 2

630971.27 6
4470272.12 12
5415923.08

259

3828.55
344081.97

1231486.5
105161.88
372522.68
20910.90

89.87
321.66
27.47
97.30

.000
.000
.000
2000

Tablo 4.103 : Delme Yiikii I¢in Kalip Boyutuna Goére Tek Degiskenli
Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 1376327.872 3440819681 21.7202 .0000
Agirhksizlineer Terim 1 1297781.892 1297781.892  81.9227 .0000
Agirhkl Lineer Terim 1 1322790.443  1322790.443  83.5013  :0000
Lineerden Sapma 3 53537.4300 1 7845.8100 1.1265 .33838
Agirliksiz 2.derece terim 1 13081.7471  13081.7471 8258 3644
Agirhikl 2. derece terim 1 7771.2327 7771.2327 4906  .4843
2.dereceden sapma 2 45766.1973  22883.0986 1.4445 2378
Agirliksiz 3.derece terim 1 12537.3189  12537.3189 7914 3745
Agirlikh 3.derece terim 1 7160.9040 7160.9040 4520 5020
3.dereceden sapma 1 38605.2932  38605.2932 2.4370 .1197
Agirliksiz 4 derece terim 1 38605.2850  38605.2850  2.4370 .1197
Agirhikh 4. derece terim 1 38605.2932  38605.2932  2.4370 .1197
Grup igi 255 4039595205 15841.5498
Toplam 259  5415923.078

Varyanslann Homojenligi icin Levene Testi
2-kuyrukta 6nemlilik

Istatistik sdl  sd2
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38.0274 4 255 .000
Ort. SIRABOY 12345
2240175 Grup 1
2317770 Grup 2
3218173  Grup3 **
356.2143 = Grup4 **
421.7850  Grup5 k*x**

Tablo 4.104 : Delme Yiikii icin Kalip Boyutuna Gére Nonlineer
Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 2 28574580.5580 14287290.2790
Hata 258  4122649.38035 15979.26116

Dizeltilmemis Toplam 260 32697229.9384

Diizeltilmig Toplam 259  5415923.07760

R?= 0.23879

Parametre Katsavi SH %95 Giiv. Ara.
BO 160.83727648 19.750803263 121.94396731 199.73058564
Bl 16.563706290 1.841156238 12.938098875 20.189313706

Tablo 4.105 : Delme Yiikii icin Kiire Boyutuna Gore Tek Degiskenli

Varyans Analizi _
Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar Aras 2 3244938.955 1622469477 192.0671 .0000
Agirhiksiz Lineer Terim 1 3152940.227  3152940.227 373.2435 .0000
Agirlikh Lineer Terim 1 - 3244587.682  3244587.682  384.0926 .0000
Lineerden Sapma 1 351.2727 351.2727 .0416 .8386
Agirliksiz 2 derece terim 1 351.2733 351.2733 .0416 8386
Afirhikls 2 derece terim 1 351.2727 351.2727 .0416 8386
Grup ici 257  2170984.123 8447.4090
Toplam 259  5415923.078

Varyanslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistik sdl  sd2  2-kuyrukta nemlilik
23.4893 2 257 .000
Ort. SIRAKURE 123
200.3189 Grup 1
347.7199 Grup2 *
490.2817 Grup3 **

Tablo 4.106 : Delme Yiikii icin Kiire Boyutuna Gore Nonlineer
Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 2 30368220.2111  15184110.1055
Hata 258 2329009.72731 9027.16949

Diizeltilmemis Toplam 260 32697229.9384
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Diizeltilmis Toplam 259 5415923.07760

R* = 0.56997

Parametre Katsayi SH %935 Gitv. Ara.
BO 125.57801187 12.238012439 101.47890081 149.67712293
B1 47.750460105 2.582207504 42.665573508 52.835346702

Delme deneylerinde, bir ana etkinin segilmesi geklinde bir
arastrmamiz yoktur. Onun i¢in, ana etkinin gesitleri incelendiginde bir
tanesinin se¢imi diye bir yorum yapilmamigtir, sadece bu gesitlerin nasil
davrandiklan belirtilmigtir. delme yiiki bagimh degiskeninin incelenmesi
sonucu, ¢ bagimsiz degisken de modelde olunca Tablo 4.100°e gore
diizeltilmis r* = 0.845 olmaktadir. Sekil, kalipp boyutu ve kiire boyutu
bagimsiz degigkenleri beraber olaya girdikleri zaman, delme yiku
bagimsiz degiskenini tammlayan denklem, Tablo 4.101’e gore,

delme yitkit = 31.494 + 10.720*boy + 42.634*kiire + 6.526*sekil

ve diizeltilmis r* = 0.66001°dir. Aym analiz devam ederken, sekil
degiskenini modelden uzaklastirmigtir. Bdylece olusan yeni denklem,

deime yitkii = 41.283 + 10.720*boy + 42.634*kure

ve diizeltilmis r* = 0.66082°dir. Tablo 4.102’de kalan degiskenlere gore
yapilan ¢oklu varyans analizinde diizeltilmis r* = 0.817"dir. Tablo 4.103’e
gore, 1. ve 2. kalip boyutlan ayni gruba, 3. ve 4. kalip boyutlan aym gruba
girmektedir; 5. kalip boyutu ayn bir grup olusturmaktadir. Bu durum,
kumasin delinme davraniginda, kumas alaninin genislemesinin etkilerini
gostermekte oldugu seklinde yorumlanabilir. Yine aymi tablodan ‘yiik’-
‘boy’ iligkisinin lineer oldugu gorilmektedir. Tablo 4.104’de nonlineer
regresyon analizinden elde edilen denklem,

delme yikii = 160.837 + 16.564*boy

ve 1° = 0.24424diir. Tablo 4.105’e gore, kiire boyutlarimin her biri farkh
gruplar olusturmaktadirlar ve ‘yiuk’-‘kure’ iligkisinin lineer oldugu
gorilmektedir. Bu iligkinin, Tablo 4.106’daki nonlineer regresyon analizi
ile elde edilen denklemi,

delme yuki = 125.578 + 47.750*kiire

ve r* = 0.59908dir.

Delinme mesafesi bagimh degiskeni icin sekil, kalip boyutu ve kiire
boyutuna goére yapilan ¢oklu varyans analizi Tablo 4.107”de gosterilmistir.
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Burada, ana etkilerin ve interaksiyon etkilerinin istatistiksel 6nemleri ve
belirleme katsayis1 goriilmektedir. Delinme mesafesi igin sekil, kalip
boyutu ve kiire boyutuna gore geriye dogru eliminasyon metodu ile
regresyon analizi Tablo 4.108’de gosterilmigtir. Burada kiire boyutu
degiskeni modelden uzaklagtinlmigtir. Tablo 4.109°da, kalan iki degiskene
gore ¢oklu varyans analizi gérilmektedir. Tablo 4.110’da delinme
mesafesi igin kalip boyutuna gére tek degiskenli varyans analizi, Tablo
4.111’de de aym iligkinin nonlineer regresyon analizi gorilmektedir.
Tablo 4.112’de delinme mesafesi i¢in sekle gore tek degiskenli varyans
analizi gorilmektedir. Burada, gruplar aras: fark istatistiksel Onemsiz
¢kt igin gekle gore regresyon denklemi yazilmasi gerekmedigi gorilmiis
ve Tablo 4.113°deki t-testi ve Tablo 4.114°deki korelasyon analizi
yapilmistir.

Tablo 4.107 ; Delinme Mesafesine Gore Coklu Varyans Analizi .

Varyasyon Kaynagi KT SD KO F FO
Hata 391.94 234 1.67

SIRABOY 2929411 4 732353 437239 .000
SIRAKURE 3243 2 16.22 968 .000
SEKIL 26835 1 26835 16021 .000
SIRABOY-SIRAKURE intrak. 25344 6 42.24 2522 000
SIRABOY-SEKIL Intrak. 12627 4 31.57 18.85 .000
SIRAKURE-SEKIL Intrak, 1244 2 6.22 3.71 026
SIRABOY-SIRAKURE-SEKIL Intrak. 65.44 6 10.91 6.51 .000
Model Toplam: 30052.48 25 1202.10 717.69 .000
Genel Toplam) 3044442 259 117.55

R®= 0.987

Diizeltilmis R = 0.986

Tablo 4.108 : Delinme Mesafesi I¢in Geriye Dogru Eliminasyon

Metoduna Gore Regresyon Analizi
Denklem No. 1 Bagumh degisken.. MAXMM
Blok No. 1. Metod: Hepsi beraber
Girilen Degigskenler Basamak No. 1.. BOY

2.. SEKIL
3.. KURE
Varvans Analizi
R? =0.97092 SD KT KO
Diizeltilmis R* = 0.97058 Regression 3 29559.08043  9853.02681
Standart Hata  1.85967 Hata 256 885.33910 3.45836

F= 2849.04942  FO= .0000
Regresyon Katsavilannmin (B} Varvans-Kovaryans Matrisi
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BOY SEKIL KURE
BOY 7.8350E-04  .00000  -.23578
SEKIL .00000 .05321 .00000
KURE -3.747E-04  .00000 .00273

Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiv.Ara. B T TO
BOY 2.483539 028018 2.428363 2.538714 88.640 .0000
SEKIL 2.031854 230663 1.577615 2.486093 8.809 .0000
KURE 065462 0352281 -.037494 168417 1.252 2117
Sabit 2860628 .475008 -3.796049 -1.925207 -6.022 .0000

Blok No. 2. Metod: Geriye dogru
Uzaklastirilan degiskenler Basamak No. 4.. KURE

Varvans Analizi
R*= 0.97074 SD KT KO
Diizeltilmis R* = 0.97051 Regression 2 29553.65843 14776.82922
Standart Hata 1.86172 Hata 257  890.76110 3.46600

F= 426337106  FO= .0000
Regresyon Katsavilarinin (B) Varvans-Kovaryans Matrisi
BOY SEKIL
BOY 7.353E-04 .00000
SEKIL .00000 05332

Denklemdeki Degis. B SHB 95% Giiv.Ara: B T TO
BOY 2.492512 027116 2.439114 2.545910 91.920 .0000
SEKIL 2.031854 230918 1.577122 2.486586 8.799 .0000
Sabit -2.677062 452317 -3.567781 -1.786342 -5919 .0000

Denklemde Olmayan Degis. T T0

SIRAKURE 1.252 2117
Tablo 4.109 : Delinme Mesafesi I¢in Coklu Varyans Analizi

Varvasvon Kaynag: KT SD KO F FO

Hata 755.69 250 3.02

SIRABOY 29294.11 4 7323.53 2422.80 000

SEKIL 268.35 1 268.35 88.78 000

SIRABOY BY SEKIL 126.27 4 31.57 10.44 .000

Model Toplami 29688.73 9 3298.75 1091.31 .000

Genel Toplam 30444.42 259 117.55

R*= 0.975

Diizeltilmis R> = 0.974

Tablo 4.110 : Delinme Mesafesi I¢in Kahp Boyutuna Gore Tek
Degiskenli Varyans Analizi
Kavnak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 4 29294.1107 7323.5277 1623.4766 .0000
Agirliksiz Lineer Terim 1 267769028 26776.9028 5935.8928 .0000




Agirlikh Lineer Terim 1 28302.3053  28302.3053 6274.0434
Lineer Terimden Sapma 3 991.8054  330.6018 73.2877

Agirliksiz 2 derece terim 1 841.1333 841.1333  186.4621
Agirlikh 2 derece terim 1 879.4193 879.4193  194.9493
2.dereceden sapma 2 112.3861 56.1930 12.4568
Agirhksiz 3.derece terim 1 6.5450 6.5450 1.4509
Agirlikh 3. derece terim 1 16.0777 16.0777 3.5641
3.dereceden sapma 1 96.3084 96.3084 21.3496
Agirliksiz 4.derece terim 1 96.3084 96.3084 21.3496
Agirlikh 4. derece terim 1 96.3084 96.3084  21.3496
Grup i¢i 255 1150.3089 45110
Toplam 259 30444.4195

Varvanslarin Homojenligi icin Levene Testi
Istatistk sdl  sd2  2-kuyrukta dnemlilik
25.9275 4 255 .000
Ort. SIRABOY 12345

10.4916 Grup 1

15.1530 Grup2 *

20.1635 Grup3 *=*

30.5579 Grup4 **x*

40.1338 Grup5  ****

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

2295
.0602
.0000
.0000
.0000

245

Tablo 4.111 : Delinme Mesafesi I¢in Kalip Boyutuna Gére Nonlineer

Regresyon Analizi

Kaynak SD KT KO
Regresyon 5 190656.95706 38131.39141
Hata 255 1150.30888 4.51102

Diizeltilmemis Toplam 260 191807.26594

Diizeltiimis Toplam 259 30444.41953

R*= 0.96222

Parametre Katsayi SH %95 Giiv. Ara.
BO 2704817505 7.483843849 -12.03319529 17.442830299
B1 1.653992224 3.316457596 -4.877142775 8.185127223
B2 075786672 402330973 - 716527966 .868101310
B4 -.000174790 .002328447 -.004760226 .004410646
Bs 2.87893E-06  .000090817 -.000175968 .000181726

Tablo 4.112 : Delinme Mesafesi Icin Sekle Gore Tek Degiskenli

Varyans Analizi
Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar arasi 1 268.3480  268.3480 2.2943 1311
Lineer Terim 1 268.3480  268.3480 22943 1311
Grup igi 258  30176.0716 116.9615
Toplam 259  30444.4195

Varvanslarin Homojenligi icin Levene Testi
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Istatistik sdl sd2  2-kuyrukta nemlilik
5.3683 1 258 021

Tablo 4.113 : Sekil Icin t-testi
Degisken Veri Savist  Ontalama . Stan.Sap.  Ort. Stan. Hatas1

‘maxmm’ i¢in :
SEKIL 1 130 23.8964 10.161 891
SEKIL 2 130 25.9283 11.432 1.003

Ortalamalar Farki = -2.0319
Varyanslann Esitligi igin Levene Testi: F= 5.368 P=.021

Ortalamalarin Esitligi icin t-testi . Fark igin

Degiskenler t-degeri sd  2-Kuvr.Onem. Farkin SH %395 Giiv.Ar.
Esit -1.51 258 131 1.341 (-4.674, .610)
Esit degil -1.51 25450  .131 1.341 (-4.674, .610)

Tablo 4.114 : Sekil Icin Korelasyon Analizi
MAXM1 MAX2

MAXM1 1.0000  .979
(130) (130)
P=.  P=.000
MAX2 9796 1.0000
(130) (130)
P=.000 P=.

Delme deneylerinde, bir ana etkinin secilmesi seklinde bir
aragtirmamiz yoktur. Onun ig¢in, ana etkinin cegsitleri incelendiginde bir
tanesinin se¢imi diye bir yorum yapilmamistir, sadece bu ¢esitlerin nasil
davrandiklan belirtilmigtir. Delinme mesafesi bagimh degiskeninin
incelenmesi sonucu, ii¢ bagimsiz degisken de modelde olunca Tablo
4.107’ye gore diizeltilmis I = 0.986 olmaktadir. Sekil, kalip boyutu ve
kare boyutu bagimsiz degiskenleri beraber olaya girdikleri zaman,
‘maxmm’ bagimsiz degigkenini tanimlayan denklem, Tablo 4.108’¢ gore,

maxmm = - 2.860 + 2.484%boy + 0.065*kiire
+ 2.032%*sekil

ve dizeltilmis r* = 0.97058’dir. Ay analiz devam ederken, kiire boyutu
degiskenini modelden uzaklagtirmgtir. Béylece olugan yeni denklem,

maxmm = - 2.677 + 2.492%boy + 2.032*sekil

ve diizeltilmis r* = 0.97051°dir. Tablo 4.109°da kalan degiskenlere gore
yapilan ¢oklu varyans analizinde diizeltilmis r* = 0.974”diir. Tablo 4.110°a
gore, her kalip boyutu ayn bir grup olusturmaktadir ve ‘maxmm’-‘boy’
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iligkisinin 3.derece hari¢ 5.dereceden oldugu gorilmektedir. Tablo
4.111°de nonlineer regresyon analizinden elde edilen denklem,

maxmm = 2.705 + 1.654*boy + 0.076*boy” - 0.0002*boy*
+2.879E-06*boy’

ve I’ = 0.96222°dir. Burada, 2., 4. ve 5. derece terimler gok kiigiiktir,
fakat Tablo 4.110%a gore istatistiksel 6nem tagidiklars igin denkleme dahil
edilmiglerdir. Tablo 4.112ye gore, sekil gesitleri arasindaki farklar
istatistiksel Onemsiz ¢ikmistir ve regresyon denkleminin yazilmasimn
gerekmedigi anlagilnugtir. Delme deneyleri incelenirken, delme vyiikii
agisindan  yapilan analizlerde gekil degiskeninin, delinme mesafesi
agisindan yapilan analizlerde ise kiire boyutu degiskeninin iptal edildigi
gorilmugtir. Bir bagimh degisken agisindan iptal edilen bir bagimsiz
deBisken, diger bir bagimh degisken tarafindan kabul edilebilmektedir.
Kabul edilince de etkisinin ¢ok ¢ok kiiciik oldugu goz ardi edilemez. Sekil
degiskeni onceki incelemelerde de iptal edilebilir ¢ikmigti, onun igin iki
gesidi arasinda benzerligi inceleme ihtiyact ortaya ¢ikmustir, cinkii
gesitlerden biri iptal edilecektir. Tablo 4.113’deki t-testi sonucunda,
ortalamalar arasinda fark olmadigt ve Tablo 4.114°deki korelasyon
analizinde de iki geklin birbirini 0.9796 oraninda temsil edebildigi, yani
birbirleri yerine kullanilabilirler.

Istatistiksel inceleme sonunda, her bagimsiz degiskenin her bagimh
degiskene gore elde edilen sonuglan bir tablo halinde gosterilmigtir.

‘yiik’ ‘maxmm’

sekil Sekil Uzaklagtinild: | Birinden biri
siraboy | Kalip boyutu | 1. ve 2. ayni, | Hepsi ayn

(boy) 3. ve 4. ayni, grup

5. farki grup
sirakiire | Kire boyutu | Hepsi ayn | Uzaklagtirildi
(kiire)
grup

Bu tablodan edinilen bilgiler, 6nceki incelemeler sonucunda elde edilenler
ele uyum igindedir. Zaten IV. grup deneyler de kargilagtirma amaci ile
yapimislardir, kiyaslamalar yapilinca deney grubunun amacina ulagtig
goriilmektedir.
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Bagimh degiskenlerin birbirleri ile olan iligkisi de incelenmistir, ki
bu ‘yiik’-‘maxmm’ iligkisidir. Aralarindaki tek yonlii varyans analizi Tablo
4.115’de ve nonlineer regresyon analizi Tablo 4.116”da gosterilmigtir.

Tablo 4.115 : Delme Yiikii Icin Delinme Mesafesine Gore Tek

Degiskenh Varyans Analizi

Kaynak SD KT KO F FO
Gruplar aras: 11 516854.6588 46986.7872 10.7712 .0000
Agirtikh Lineer Terim 1 254073.8712 254073.8712 58.2435 .0000
Lineerden Sapma 10  262780.7876 26278.0788  6.0239 .0000
Agirlikl: 2.derece Terim 1 32498.4992 32498.4992 7.4499 0074
2.dereceden sapma 9 230282.2884 25586.9209 5.8655 .0000
Agirhikli 3. derece Terim 1 116159.8895 116159.8895 26.6283 0000
3.dereceden sapma 8 114122.3989  14265.2999 3.2702 .0022

1

7

1

Agirhkh 4. derece Terim 28638.5026 28638.5026  6.5650 .0117
4.dereceden sapma 85483.8963 12211.9852  2.7995 .0100
Agirlikls 5.derece Terim 30931.4845 30931.4845  7.0907 .0089
5.derecedensapma 6  54552.4118  9092.0686 2.0843 .0604
Grup ici 114 497299.0023  4362.2720
Toplam 125 1014153.661

Tablo 4.116 : Delme Yiikii I¢in Delinme Mesafesine Gore Tek
Degiskenli Regresyon Analizi

Kavnak SD KT KO
Regresyon 6 29249851.6186  4874975.26977
Hata 254 3447378.31978 13572.35559

Diizeltilmemis Toplam 260 32697229.9384

Diizeltilmis Toplam 259 5415923.07760

R?= 0.36347

Parametre Katsavi SH % 95 Giiv. Ara.
BO 35.963530015 900.56679266  -1737.565468 1809.4925279
Bl 28.382990373 211.04773019 -387.2433379 444.00931869
B2 -1.940489497 18.412157185 -38.20042596 34.319446966

B3 116227534 .755330169 -1.371280075 1.603735144
B4 -.003666310 .014718528 -.032652207 025319586
BS .000041863 .000109860 -.000174489 .000258214

Bu inceleme sonucunda Tablo 4.115°den aralanindaki iliskinin
5.dereceden oldugu goruliir ve Tablo 4.116%ya gore elde edilen regresyon
denklemi su sekildedir :

delme yitkii = 35.964 + 28.383*maxmm - 1.940*maxmm?®
+0.116*maxmm® - 0.004*maxmm* + 0.00004*maxmm’



249

ve r© = 036347°dir. Regresyon egrisinin  ¢izimi, Sekil 4.87’de
gosterilmigtir. Bu egri, program geregi 3. dereceden gizilmistir, 5.
dereceden degildir, fakat yine de bize fikir vermektedir. Aym denklem,
diger incelemelerde oldugu gibi, ‘maxmm’ bagimli, ‘yik’ bagimsiz olacak
sekilde tersten yazilmamgtir bu donigiim cebirsel olarak yapilabilir.
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Sekil 4.87 : Delme yiikii ile maksimum bastirma mesafesi arasindaki
ihiskinin regresyon egrisi
4.2.4.2. Grafiksel inceleme

IV. grup i¢in grafiksel incelemeler yapilinca su noktalar dikkati
cekmektedir :
1) Delme yiikii i¢in incelenince :

a ) Sekil 4.88’de delme yiikii ve %CV’sinin kalip boyutuna gore
degisimi gortlmektedir. Kalip boyutu bityiidiikge delme yiikii artmaktadir;
degisim katsays1 3. kalip boyutu olan 12 c¢m.’likte en diusik degerine
ulagmakta sonra yiikselmektedir. Aralarindaki iliskinin regresyon denklemi
Tablo 4.104’e gore :

delme yiiki = 160.837 + 16.564*boy
seklinde ¢ikmugtir.
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Sekil 4.88 : Delme yiikii ve degisim katsayimn kalip boyutuna gore grafigi

b ) Sekil 4.89°da delme yiikii ve %CV’sinin sekle gore degigimi

goriilmektedir. Sekil ‘daire’den ‘kare’ye gegince delme yiikii artmaktadr;
degisim katsayis1 ise azalmaktadir. Aralarindaki iligkinin regresyon
denklemi Tablo 4.101°e gore incelendiginde, kurulamadid1 gorilmugtiir,

¢linkii regresyon analizi tarafindan uzaklastirilmugtir.
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Sekil 4.89 : Delme yiikii ve degigim katsayisinin sekile gore grafigi
c ) Sekil 4.90°da delme yiikii ve %CV’sinin kiire boyutuna gore
degisimi gorilmektedir. Kiire boyutu buyudiikge delme yiikii artmaktadir;

degisim katsayisi azalmaktadir. Aralarindaki iligkinin regresyon denklemi
Tablo 4.106’ya gore incelenince :

delme yiki = 125.578 + 47.750*kiire
oldugu gorilmugtiir. |
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Sekil 4.90 : Delme yiikii ve degisim katsayistmin kiire boyutuna gére
grafigi

2 ) Delinme mesafesi agisindan incelenince :

a ) Sekil 4.91°de delinme mesafesi ve %CV’sinin kahp boyutuna
gore degisimi gorilmektedir. Kalip boyutu bityiidiikkge delinme mesafesi
artmaktadir; degisim katsayisi 4. kahp boyutu olan 12 c¢m.’likte en yiiksek
degerine ulagip sonra tekrar digmektedir. Aralanindaki iliskinin regresyon
denklemi Tablo 4.111’e gore :

maxmm = 2.705 + 1.654*boy + 0.076*boy’ - 0.0002*boy*
+ 2. 879E-06*boy’

seklinde ¢ikmugtir.
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Sekil 4.91 : Delme mesafesi ve degigim katsayismin kalip boyutuna gore
grafigi

b ) Sekil 492’de delinme mesafesi ve %CV’sinin sekle gore
degisimi gorulmektedir. Kalip sekli daireden kareye gegince delinme
mesafesi artmaktadir; degisim katsayisi azalmaktadir. Tablo 4.112°ye
gore, regresyon denkleminin yazilmasina gerek yoktur.
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Sekil 4.92 : Delme mesafesi ve degisim katsayisinin sekle gore grafigi

c ) Sekil 4.93°de delinme mesafesi ve %CV’sinin kiire boyutuna
gore degisimi gorilmektedir. Kiire boyutu biyiiditkge delinme mesafesi
artmaktadir; degisim katsayisi Once artip sonra azalmaktadir. Tablo
4.108°deki regresyon analizinde modelden uzaklastirldig: icin, regresyon
denklemi yazilamamugtir.
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Sekil 4.93 : Delme mesafesi ve degisim katssayisinin kiire boyutuna gore

grafigi
3 ) Ikili degiskenler olarak incelenince :

a ) Delme yiikii agisindan incelenince :

1 ) Sekil 494’de kalp boyutu ve sekle gore degigimi
goriilmektedir. Kalip boyutu biyiidik¢e once daire kaliplarda daha ¢ok

yuk harcanmakta, sonra kare kahiplarda daha ¢ok yiik harcanmaktadir.
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Sekil 4.94 : Delme yiikiiniin kalip boyutu ve sekile gore grafigi

u ) Sekil 4.95’de kalip boyutu ve kiire boyutuna gore degisimi
gorulmektedir. Kalip boyutu biyidiikge biytiyen kiire ¢apina gore daha
¢ok yiik harcanmaktadir.
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Sekil 4.95 : Delme yukiiniin kalip boyutu ve kiire boyutuna gore grafigi

m ) Sekil 496’da sekil ve kalip boyutuna gore degisimi
goriilmektedir. Sekil ‘daire’den ‘kare’ye gegince ilk ii¢ kalip boyuyunda
daha az diger ikisinde daha ¢ok yiik harcanmaktadir.
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Sekil 4.96 : Delme yuikiiniin sekil ve kalip boyutuna goére grafigi

v ) Sekil 4.97°de sekil ve kire boyutuna gore degisimi
gorilmektedir. Sekil ‘daire’ veya ‘kare’ olsa bile, yik diizenli olarak
artmaktadir.
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Sekil 4.97 : Delme yukiiniin sekil ve kiire boyutuna gore grafigi

v ) Sekil 4.98°de kiire boyutu ve kalip boyutuna gore degisimi
gorilmektedir. 1. kiire boyutunda en ¢ok yiik orta kalipta harcanmigtir. 2.
kiire boyutunda, 6nce azalma sonra artma gorilmektedir. 3. kiire
boyutunda ise, yiiksek yiik seviyesinde diizenli artig vardir.
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Sekil 4.98 : Delme yiikiintin kiire boyutu vekalip boyutuna gore grafigi

vi ) Sekil 499°da kire boyutu ve gsekle gore degigimi
gorilmektedir. Kigiik kiire boyutunda sekil farketmezken, kiire boyutu
buyiidiikce kare kalipta daha gok yiik harcanmigtir.
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Sekil 4.99 : Delme yiikiiniin kiire boyutu ve sekle gore grafigi

b ) Delinme mesafesi agisindan incelenince :

1 ) Sekil 4.100°de kalip boyutu ve sekle gore degigimi
gorulmektedir. Kalip boyutu buiytiditkge kare kaliplarda hep daha yiiksek
delinme mesafesi elde edilmektedir.
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Sekil 4.100 : Delinme mesafesinin kalip boyutu ve sekle gore grafigi

1 ) Sekil 4.101°de kalip boyutu ve kiire boyutuna gore degisimi
gorilmektedir. Kalip boyutu biyiidilkce 4 cm.’lik kiirenin delinme
mesafesi artmaktadir.
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Sekil 4.101 : Delinme mesafesinin kalip boyutu ve kiire boyutuna gore
grafigi

w ) Sekil 4.102’de sekil ve kalip boyutuna gore degisimi
gorilmektedir. Sekil “daire’den ‘kare’ye gegince biiyiiyen kalip boyutuna
gore hep daha fazla delinme mesafesi gergeklesmistir.
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Sekil 4.102 : Delinme mesafesinin sekle ve kalip boyutuna gore grafigi

wv ) Sekil 4.103’de sekil ve kiire boyutuna gore degisimi
goriilmektedir. Her iki sekilde de en buyiik kiire olan 8 cm.’lik en yitksek
delinme mesafesini vermigtir.
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Sekil 4.103 : Delinme mesafesinin gekle ve kiire boyutuna gore grafigi

v ) Sekil 4.104°de kiire boyutu ve kalip boyutuna gore degisimi
gorilmektedir. Butin kire gesitlerinde kahp boylan ile dizenli artis
gosteren delinme mesafeleri ¢ikmugtir.
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Sekil 4.104 : Delinme mesafesinin kiire boyutu ve kalip boyutuna gore
grafigi

vt ) Sekil 4.105’de kire boyutu ve sekle gore degisimi
gorilmektedir. Kiire boyutu artikga hep kare kalip daha yiiksek delinme
mesafeleri vermigtir.
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Sekil 4.105 : Delinme mesafesinin kiire boyutu ve sekle gore grafigi

4.3 Sonuclarnin Onceki Calisma Sonuclari ile Karsilastiridmas:

Bager’in  (1996) geligtirdigi matematiksel modelin bilgisayar
programma donigtirilmesi ve bu g¢aliymada elde edilen sonuglara
uygulanmast ile yapilan karsilagtirma asagida gosterilmistir. Burada, kalip
boyutu ve bastirma mesafest deneylerdeki ile aym segilmigtir. ‘gnyn01.b’
uzama varsayimi ile yapilan bilgisayar programi, ‘gnynlO.b’ egilme
varsayimt ile yapilan bilgisayar programi ve ‘gnyn20.b’ uzama+eZilme
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varsayim -kisit %50 iplik yassiimasi- ile yapilan bilgisayar programudir.
Tablo 4.117’de, bu ¢aligmadaki III.grup deneylerin sonuglan, farkh kiire
boyutlar, farkh bastirma mesafeleri ve farkh kalip boyutlan i¢in Newton
cinsinden verilmistir. Ayrica, bilgisayar programinin verdigi sonuglar, her
U¢ gesit i¢in ayrt ayrt olarak aym tablo ilizerinde, yine Newton cinsinden
belirtilmigtir. ; '

Tablo 4.117 incelendiginde, deney sonuglannda, her kahp
boyutunda bastirma mesafesi arttikga yiikk degeri de artmaktadir. Bu tarz
bir artig, bilgisayar programlaninda da elde edilmigtir. ‘gnyn01.b” olarak
belirtilen uzama varsayimma gore yapilan program ¢ok yiiksek sonuglar
vermigtir. gnyn10.b stitununda, daha daguk sonuglar elde edilmistir, ¢iinka
olay sadece egilme ile tamimlanmaya ¢ahigilmigtir. gnyn20.b siitununda ise,
orta boy kaliplar igin deney sonuglarina yakin degerler elde edilmigtir. Bu
stitundaki sonuglarin ne kadarini egilmenin meydana getirdidi, gnynl0.b
situnundan goriilmektedir. Buradan, programlarin mantigmin dogru
oldugu, fakat biraz daha diizeltmeler yapilmas: gerektigi goriilmektedir.

Wegener ve Scoulidis, bu calismadakine nazaran daha biyik
kalip boyutlarinda ve tek kiire g¢esidinde galismislardir. Kullandiklar
kumasglar 6rme konstrikksityonludur ve iglerinde lastik ve lastik
karisimh olanlar da vardir. Bu galigma ile arasinda gerek kalip boyutu
farklan, gerek konstiiriiksiyon ve karigim oram olarak kumag farklar,
gerekse kiire boyutu farklar oldugu halde, elde ettikleri regresyon
denklemi ile burada elde edilen regresyon denklemleri
kargilastiriimigtir.

Aragtirmacilar, P, = 7.889 + 0.734*Dg regresyon denklemini
elde etmiglerdir. Ps, , bu galigmadaki yiik bagimh degiskenine denk
gelirken, Dy, bastirma mesafesi bagimsiz degiskenine denk
gelmektedir. Bu ¢aligmada bu formiiliin egdegeri olan denklemler,

I.grup deneylerde, Tablo 4.13’e gore,
yik =-33.687 + 11.827*basmm
Tablo 4.30’a gore,

yiik = - 0.455 + 5.247*basmm - 4.304*basmm’ + 1.515*basmm’
-0.206*basmm* + 0.012*basmm’

I1.grup deneylerde, Tablo 4.42’ye gore,
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yiik = 0.095 + 6.311*basmm - 6.035*basmm? + 2.288 *basmm’
- 0.347*basmm* + 0.021*basmm’

IIT.grup deneylerde, Tablo 4.80’e gore,
yik = - 67.810 + 26 .913*basmm -~ 1.287*basmm’

olmaktadir. IV.grup deneylerde delinme gergeklestirildigi icin boyle bir
iligki elde edilmemigtir. I.grup deneylerde, Tablo 4.13’ten elde edilen yuk
=-33.687 + 11.827*basmm denklemi ile Wegener ve Scoulidis’in elde
ettigi denklem arasnda yapisal benzerlik vardir, her ikisi de
1.derecedendir, fakat bu denklemde sabit negatif igareth ve katsayilar ona
gore oldukga yiiksektir. Bu denklem, bu ¢aligmanin daha ilk baslarinda
elde edilmigtir, daha sonraki safhalarda daha deteyli formiillerin elde
edildigi goérulmektedir. Bu ¢aligma sonucunda, Wegener ve Scoulidis’in
elde ettigi denklemden daha detayll formiiller elde edildizi i¢in daha
hassas bir ¢alisma yapildig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 4.117 : Deney Sonuclanmnm Bilgisayar Programi ile Elde Edilen
Sonuglar Tle Karsilastinimasi

Deney Sonuglan Bilgisayar Programi
(N) Sonuglart
(N)
mm Kiire2 Kiire4 Kiire8 enyn0i.b { envnl0.b | egnvn20.b
2.3 —_— — — 23.64 0.93 3.90
L=4 3.6 24.8 3842 — 89.39 2.04 21.12
4.9 63.44 93.27 —- 220.97 522 69.83
6.2 63.36 98.24 ——— 436.47 8.72 152.62
7.5 61.36 98.62 ——— 749.67 12.88 275.34
23 — e — 10.64 0.64 2.48
Lo=6 3.6 11.83 15.83 ————e 40.52 2.27 10.02
4.9 36.71 48.46 e 101.26 4.73 28.93
6.2 61.00 83.27 o 202.75 7.82 68.42
7.5 67.09 91.44 e 353.84 11.85 128.67
2.3 — —— —— 6.07 0.49 1.87
L=8 3.6 6.60 7.28 9.84 23.20 1.80 7.36
4.9 22.7% 25.82 30.38 58.20 4.27 19.38
6.2 37.91 42.71 52.13 117.11 7.64 42.95
7.5 58.87 68.66 85.26 205.62 11.30 80.10
2.3 — — —— 2.70 0.32 1.23
Lo=12 3.6 3.32 3.54 5.00 10.34 1.21 4.76
4.9 10.67 12.11 16.38 26.02 2.99 12.17
6.2 16.97 19.88 27.55 32.56 5.86 25.21
7.5 26.15 30.70 43.05 92.70 9.89 46.17
2.3 — — e 1.53 0.24 0.92
Lo=16 3.6 — e 2.59 5.85 0.92 3.56
4.9 — - 9.83 14.74 2.28 9.05
6.2 — e 14.98 296.81 4.55 18.53
7.5 — —— 22.68 32.66 7.88 33.29




264

5.GENEL TARTISMA VE SONU(C

5.1 Genel Tartisma

Wegener ve Scoulidis’in (1967) ¢aligmasi ile bu ¢alisma benzerlik
gostermektedir, fakat aralarinda bazi biyik farklar vardir. Bu ¢aligmada
‘bastirma mesafesi’ bagimsiz degiskenm: ve ‘yiik” bagimh degiskeni diye ele
alinan verileri, aragtirmacilar kendi ¢aligmalaninda veni olarak toplamglar,
fakat bunlan ilk kaydettikleri halleriyle kullanmamuglardir. Bu degerlerden
ayn kavramlar olugturmuglar, bunlara ‘lineer egilme kuvveti’ ve ‘egilme
uzamasi’ adim1 vermisler ve o degerlerle ¢calismislardir. Bu ¢alismada ise
‘bastirma mesafesi’ ve ‘yiik’ olarak degerler oldugu gibi kullaniimus,
boylece giinlik yasant: ile iliskileri de ortaya konulmustur.

Fleissig (1968), Unatex adim verdigi cihazinda, kiire ¢ap1 ile
kalip ¢ap1 aym olacak sekilde ¢alismistic. Bu durum, hep hidrostatik
yaklagimla basing uyguluyor anlamina gelmektedir. Yaptigi teorik
caligma da hidrostatik yaklasimh yiik esashdir. Fakat, burada yapilan
calismada, ¢ap ve kenar ol¢isi kiire gapi ile egit olan kaliplarin yam
sira daha buyiik olan kaliplar da vardir. Boylece, sirf hidrostatik
yaklasimhi yiiklerle smirh kalinmamig, daha genis bir alana
yayilinmistir. Flessig de, Womersley ile aym yolu izlemigler ve temel
olarak F; (xi/p1 + xx2/p2 ) = P sino formilinii uygulamiglardir. Bu
her iki ¢aliymada da, bu c¢aligmadakinden temel fark, onlann
hidrostatik yaklagimli yiikk sekline inceleme yapiyor olmalandir.
Onceden de belirtildigi lizere, bu ¢alijmada hem hidrostatik yaklasimli
olanlar hem de daha genis alana yayilanlar vardir. Bu ¢alismada
hidrostatik yaklasimli yiikii temsil eden kombinasyonlar, kiire ve kalip
boyutlani esit olup daire geklinde olan kaliplardir. Onlar da, kiire
boyutu 4 ve 8 cm., daire kaliplardan 4 ve 8 cm. olanlardir. Bu
cahgmada, diger kombinasyonlar ile deney yelpazesi oldukca
genigletilmigtir.

Kawabata ve ar. (1973), Shanahan ve ar. (1978), Postle ve
Norton (1991) gibi birgok aragtirmaci makalelerinde, diz, dirsek gibi
giysi Dbolgelerinin arasgtirmalarinin - konusu  olmadifim  6zellikle
belirtmektedirler.  Tekstil malzemesinin  elastik  davramslarinin
aragtirma konularnt oldugunu belirtmektedirler. Burada ise, onlarnn
girmedikleri bu alanda ¢aligildigr 6zellikle belirtilmektedir. Gene aym
kapsamdaki yazilarinda, biyiik uzamalarda, kuvvet-uzama iligkilerinin
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elastik olmadidi, nonlineer oldugu, zamana bagh degisimler gosterdigi
(viskoelastik davranigin bagladig) ve geri donaslerin dizgiinsiiz
oldugu vurgulanmaktadir. Bu ¢ahigmamn konusu ise, bu noktalan
igermektedir. Ayrica, bu aragtirmacilar kiigik yiikleme seviyelerinde
caligmuglardir. Fakat, bu galijmanin amact geregi, burada yiik seviyeleri
onlarin ¢aligmasina nazaran ¢ok yiiksektir.

Standartlarda 6rme kumasglar i¢in “ball-penetration” olarak gegen
deney, sistem olarak bu ¢aligmaya benzemektedir. Aralarindaki temel
fark, o deneylerde 6rme kumas yirtilincaya kadar bastinimaya devam
edilmesidir. Bu sebepten dolayi1 bu deney delinme testi olarak
bilinmektedir. Ayrica piyasada, likrali kumaslarda yapilan bir uygulama
dikkati ¢ekmigtir. Likrah kumag, yumruk Uizerine sarilmakta, bir siire
tutulduktan sonra agiip ne kadar bombe kaldigi g6z ile
degerlendirilmektedir. Bu uygulama, delinme deneyinin bir benzetmesi
olarak dusinilse bile, aslinda bu uygulama piyasada kalict
deformasyonun tespitine duyulan ihtiyact gosteriyor seklinde
yorumlanabilir.

Shanks (1979) aglarda yaptigi ¢alismasinda, onceden bahsedilen
varsayimlarda bulunmugtur. Bu varsayimlar, bu ¢alisma ve genelde
tekstil materyalleri ile kiyaslandigi zaman aralarinda uyanlar ve
uymayanlar vardir. Birinci varsayim kargilagtirilinca, bir tekstil yapisi
olan kumagsta, elemanlarin egilme ryjitlikleri ve bikimleri soz
konusudur, 1. varsayim uymamaktadir. Deneyler sirasinda, burada da
on gerilim verilmigtir, 2. varsayim uymaktadir; 6n gerilim verilerek
kisiden kaynaklanabilecek hatalar minimuma indirilmig olmaktadir. 3.
varsayima gore kesisme noktalann arasinda kayma olmadigi kabul
edilmistir, fakat tekstil yapilarinda kayma olmaktadir. Zaten aragtirmaci
da bunu kendi koydugu sikta belirtmigtir. Ceperler burada da sik: bir
sekilde baghdir, kayma séz konusu degildir, 4. varsayim uymaktadir.
Kumag lineer elastik degildir, viskoelastik ozellikler gostermektedir.
Ayrica kumag kare yapiya sahiptir ve bu biitiin kumasta homojendir. 5.
varsayim kismen uymaktadir. Varsayimlarin karsilagtirilmas: yapilinca,
bu g¢aligmanin sonuglarimn ne derecede tekstil yapilarina
uygulanabilecegi konusunda siipheler uyanmig fakat yapilan yaklagimin
goriilmesi agisindan literatiir kisminda yer verilmistir.

Shanks’in ¢aligmasi ile ilgili olarak darbe noktasi konusunda da
bu ¢ahsma ile aralarinda fark vardir; $6yle ki agin birim alani ¢ok
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biyiik alindig1 igin, darbenin bir kesigme noktas: iizerinde yogunlagip
oradan yapiya dagilmas: ihtimali yiksektir. Bu ¢alismada ise, kumas
yapisindaki birim alan ¢ok kigiik oldugu ve nispeten ¢ok biyik bir
kiire alani ile bastirma uygulandig: igin, kuvvet birkag kesigme alami
tarafindan algilanir ve onlar tizerinden yapiya dagilir. Bu da ¢ok biiyiik
bir farklibktir. Bu ¢ahsmada, noktasal deformasyonu da temsil
edilebilmek diisiincesi ile en kiigik 2 cm. ¢apinda kiire ile ¢aligilmustir.

I. grup deneylerde, kiirenin kumasa basis hiz1 arttik¢a uygulanan
yiikiin de arttign gorilmektedir. ‘bastirma mesafesi’, yani olusturulan
¢okme aym oldugu halde, harcanan kuvvet yiikselmektedir. Bu durum,
yitksek hiz kumagta balistik etki yapiyor geklinde yorumlanabilir.

Leech (1980) ¢aligmasinda mermi ile darbelenen bir kumas yapisi
icinde darbe dalgalarinin yayilmasi Gizerinde durmustur. Bu caliyma
kapsaminda darbe mermiden gelmese bile, kumasa pozitif bir bastirma
oldugu ig¢in, dalga olusumu s6z konusu olabilir. Bastirma siirekli
devam edip belli bir noktada durduruldugu i¢in, zit dalgalar olusuyorsa
bile siirekli yenilmektedir, dalga yon degistirmeye vakit bulamadan
sirekli asilmaktadir, diye varsayilabilir. Sadece, bekletmeli yapilan
deneylerde, yitk ¢ekilmedigi igin, dalgalar sonene kadar yik
uygulanmaya devam edilmigtir ki, bu da kalici deformasyonun daha
fazla olmasina sebep oluyor olabilir; fakat bu c¢aliymada dalga
olmadigina karar verilmigtir.

Cunniff (1992, 1996) cahismalarinda belirttigi {izere, kumas
mermi darbesi alinca, iplikler o noktaya dogru akmaktadirlar. Bu
calisgmanin deneyleri yapilirken de, kumagin, kiireye dogru aktig
gozlenmigtir. Ayrica Cunniff ¢alismasinin sonunda, ‘kumasglarin, kumas
diizlemine dik yondeki deformasyonlarinin g¢ok daha detayh
incelenmesi gerektigine’ dikkati ¢ekmekte ve bu konunun onemini
belirtmektedir. Yapilan bu ¢aligma, bu deginme agisindan 6nemhidir.

Montgomery ve ar. (1982) yaptiklan ¢alismada, kigtik kiire ¢ap:
ve sivri ucu olan mermilerin daha fazla deformasyon, buyik kiire g¢ap:
ve kiit ucu olan mermilerin daha az deformasyon meydana getirdigini
belirtmislerdir. Bunun sebebi, daha fazla kumas miktarinin harekete
gegirilmesinden dolay1, deformasyonun yayilmasi, béylece kumagin
enerjt absorbe etme yeteneginin artmasidir. Bu cahiymadaki kiire
caplari ile bu nokta iligkilendirilebilir. Deney sonuglarinda kugik kire
capinda daha fazla deformasyon, biyik kire ¢apinda daha az
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deformasyon oldugu sonucu, ilging olarak, burada da elde edilmigtir.
Fakat biytk kalip ¢apr-kiigitk kiire ¢apr tarzindaki g¢aligmalar saglikli
olmamis ve onlar iptal edilmistir. Kalip ¢aps ile kiire ¢api belli bir uyum
iginde olmalidir sonucuna varilmstir.

Kumagin sekil alma kabiliyetinin, onun kayma mukavemeti ile
ilgili bir konu olduguna birgok arastirmaci tarafindan deginilmistir. Bu
caligmada, kumasta meydana gelen kalic1 deformasyon kiirenin belli bir
kismi geklindedir. Bu ¢aligmada da, sekil almanin kayma mukavemeti
elverdigi siirece gergeklestigi kabul edilmistir.

Nachane ve Sundaram ‘in (1995) iizerinde durdugu kuvvet
relaksasyonu konusu bu ¢alisma dahilinde olduk¢a 6nemlidir. II.grup
deneylerde, ‘bekletmeli’ tarzdaki ¢aligmada, kiire ii¢ dakika sire ile
kumaga basili vaziyette tutulmustur. Bu siire icinde, kuvvetin once
hizli, sonralan belli bir sabit degere dogru distiigii goézlenmistir. Bu
durum tam bir viskoelastik davranigtir ve aragtirmacilarin énerdigi o(t)
= I' G(t) formiilii uygulanabilir. Bu formil, Hooke Kanunu’nun
viskoelastik materyal i¢in benzeri seklinde yorumlanabilir.

Bu konu ile ilgilenen biitiin arastirmacilar, plak ve kabuklar
teorisinin, materyalin lineer elastik davramgmin gozoniine alindig,
sadece kiigiik deformasyonlara uygulanabilen bir teori oldugunu
belirtmektedirler. Tekstil materyalinin davraniginin incelenmesinde,
materyal lineer kabul edilmektedir. Kumasin davramgini tam olarak.
anlayabilmek igin biyik deformasyonlarin, lineer olmayan elastikiyet
ile, zaman etkisi ile ve sirtiinme etkileri ile beraber ele alinmasi
gerektigini belirtmektedirler.

Skelton ve Schoppe (1976) gerilimsiz bir kumasta, egilme
oldugu zaman, kumagin bunu biinyesi iginde herhangi bir iplik
deformasyonu olmadan nasil telafi ettiini ‘geometrik serbestlik’ ile
agiklamuiglardir. Bu c¢aligmada uygulanan kuvvetler, geometrik
serbestik  kavrammin ¢ok otesinde olan yiksek kuvvetlerdir.
Geometrik serbestlik kapsamindaki gerilimsiz hal ¢oktan agilmis, iplik
deformasyonu baglamustir.

Postle ve Norton ( 1991) ve Ericksen et al. (1992), kumas baska
bir yiizeyin seklini almaya zorlandiginda ki, bu sekil bir kiire oldugu
zaman, kuvveti en ¢ok algilayan ipliklerin, tepe noktasinda olan
iplikler oldugunu belirtmislerdir. Kuvvet etkisi ile ipliklerin uzama
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gosterdigi ve kumag geometrisinin de buna bagh olarak degistigi
konusu tuzerinde durmuslardir. Bu c¢aliymada, kumag kire ile
bastinldifi zaman, tam temas bolgesinde, ipliklerin uzadidi, kumas
geometrisinin degistigi ve kumagin inceldigi fark edilmistir. Fakat, bu
cahsma kapsaminda konunun bu agisi incelenmedigi igin bununla ilgili
herhangi bir veri toplanmamistir. Kuvvet etkisi ile iplikler ve hfler
arasindaki strtinme kuvvetleri agilmakta, iphkler ve lifler harekete
gecince onlan bastiran yiizeyin sekli dogrultusunda yénlenmekte,
kuvvet etkisi kalkinca kumag bir miktar kendini toplamakta, iplikler ve
lifler eski yerlerine kadar gidememekte ciinkii yeni aldig1 sekle gore
asamadif1 yeni sirtinme kuvvetleri ile karsilagmaktadir. Boylece,
kalic1 deformasyon gergeklesmektedir.

Baser’in (1996) gelistirdigi matematiksel modelin bilgisayar
uygulamas: ile, deneylerden elde edilen sonuglarin kargilagtinilmast
yapildiginda, programin kuciik deformasyonlar i¢in daha yakin
sonuglar verdigi, fakat buyik deformasyonlar icin ¢ok sapma
gosterdigi ortaya ¢ikmustir. Bunun nedeni de, bu modellerde
viskoelastik etkinin dikkate alinmamig olmasidir.

5.2 Genel Sonug

Bu caligmada farkh parametreler ile degisik kombinasyonlarda
gesitli deneyler yapilmustir. Gerek hidrostatik yaklagimdaki basinglarn,
gerekse belli bir alanda yayih yiiklerin deneylerde sembolize edilmesine
ozellikle dikkat edilmigtir. Deney hacmi g¢ok genis oldugu igin,
deneyler gruplara bolinmiis ve bir deney grubundan elde edilen
sonuglar diger deney grubunda kullanilarak deney planinda sistematik
bir érnekleme saglanmigtir.

Karar verme yontemi olarak, hem istatistiksel hem de grafiksel
yontemler kullamlmustir. Varyans analizleri, regresyon analizleri, t-
testleri ve korelasyon analizleri ile parametre gesitlerinin olayr en 1yi
belirleyen kombinasyonu tespit edilmig, ayrica elde edilen regresyon
denklemleri ile de parametreler arasindaki iligkiler tespit edilmistir.
Buna gore :

‘yitk” bagiml degiskeni i¢in elde edilen sonuglar su sekildedir

Igrup deneylerde, Tablo 4.13’de ‘hiz’ bagimsiz degiskeni iptal
edilince bastirma mesafesine gore :
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yik =-33.687 + 11.827*basmm
elde edilmis, fakat Tablo 4.30’un incelenmesi ile aralarindaki gergek
iligkinin :
yitk = - 0.455 + 5.247*basmm - 4.304*basmm’ + 1.515*basmm’
-0.206*basmm* + 0.012*basmm’
oldugu saptanmustir. IL.grup deneylerde bu iliski Tablo 4.40’a gore :

yitk = 0.095 + 6.311*basmm - 6.035*basmm” + 2.288*basmm’
- 0.347*basmm* + 0.021*basmm’

ve III.grup deneylerde bu iligki Tablo 4.73’e gore :
yiik = - 67.810 + 26.913*basmm - 1.287*basmm’

seklindedir. IV.grup deneylerde delinme gergeklestinldigi igin boyle bir
iliski yazilamamugtir. “yiik’-‘basmm?’ iligkisi siirekli nonlineerdir.

III.grup deneylerde, Tablo 4.78de kalip boyutuna gére :
yitk = 118.592 - 13.438%boy + 0.416*boy” + 0.001*boy’
denklemi elde edilirken, IV.grup deneylerde Tablo 4.104’e gore delinme
oldugu igin :
delme yiikii = 160.837 + 16.564*boy

denklemi elde edilmektedir. Kalip boyutu, deney ¢esidine gore farklt
davranabilmektedir.

HI.grup deneylerde, Tablo 4.80’de kiire boyutuna gore :
yitk = 8.388 + 18.398*kiire - 2.105*kiire” + 0.016*kiire®
denklemi elde edilirken, IV.grup deneylerde, Tablo 4.106’ya gore delinme
oldugu i¢in :
delme yiikii = 125.578 + 47.750%kiire

denklemi elde edilmigtir. Kiire boyutu da deney ¢esidine gore farkhi
davranig gostermektedir.

‘defor’ (1 saat sonra kalici deformasyon) ve ‘defor48’ (48 saat
sonra kalic1 deformasyon) bagimh degigkenleri i¢in elde edilen sonuglar su
sekildedir :
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I.grup deneylerde, Tablo 4.14 ve 4.15°de ‘iz’ bagimsiz degiskeni
iptal edilince bastirma mesafesine gore :

defor = -0.637 + 0.238*basmm
deford8 = -0.538 + 0.179*basmm

elde edilmig, fakat Tablo 4.32 ve 4.34’(in incelenmesi ile aralanindaki
gergek iligkinin :
defor = - 0.222 + 0.362*basmm - 0.120*basmm? + 0.014*basmm’
defor48 = - 0.810 + 0.771*basmm - 0.215*basmm? + 0.019*basmm®
oldugu saptanmstir. II.grup deneylerde bu iligki Tablo 4.44e gore :
defor = 0.607 - 0.360*basmm + 0.061*basmm’

seklindedir, fakat 48 saat sonra deformasyon da kavram olarak buraya
dahildir; ¢iinkii 48 saat dinlendirme siiresi bagka bir bagimsiz degisken
olarak aynlmistr ve Tablo 4.51den de °‘sirasaat’ igin denklem
yazilamayacag gorulmuigtir. III.grup deneyler 48 saat dinlendirme siirest
ile yapilmistir ve Tablo 4.85%e gore :

defor= - 1.179 + 0.395*basmm

elde edilir. IV.grup deneylerde delinme gergeklestirildigi icin boyle bir
iliski yazilamamgtir. ‘defor’-‘basmm’ iligkisi deney grubuna goére farkl
davrams gostermektedir.
I grup deneylerde, Tablo 4.88”de kalip boyutuna gére :
defor = -1.406 + 1.069*boy - 0.034*boy’ + 0.004*boy"* - 0.0001boy’

denklemi elde edilirken, IV.grup deneylerde delinme oldugu icin béyle bir
iliski yoktur. Kalip boyutunun davransi lineer kabul edilebilir, ¢iinku
dereceli terimler ¢ok kuigiiktiir.

1. grup deneylerde, Tablo 4.90’da kiire boyutuna gore :
defor = 1.384 - 0.085*kiire

denklemi elde edilmistir. IV.grup deneylerde delinme oldugu igin boyle bir
iligki yoktur. Kiire boyutunun davranigt da lineerdir.

‘tdef’ (toplam deformasyon) bagimh degiskerﬁ icin elde edilen
sonuglar su sekildedir :
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Lgrup deneylerde boyle bir degisken s6z konusu degildir. II.grup
deneylerde, bastirma mesafeleri ilkten sona aliminca, bu degisken zaten
ortadan kalkmgtir. IL.grup deneylerde, kalici deformasyon olarak
bahsedilen, toplam deformasyon kavrami ile aymdir. IV.grup deneylerde
delinme gergeklestirildigi i¢in boyle bir iligki yazilamamugtir.

‘maxmm’ (delinme mesafesi) bagimlt degiskeni i¢in elde edilen
denklem Tablo 4.111’e gore kalip boyutu igin su sekildedir :

maxmm = 2.705 + 1.654*boy + 0.076*boy” - 0.0002*boy"
+ 2.879E-06*boy’

Tablo 4.108’e gore kiire degigkeni i¢in denklem yazilmas: gerekmedigi
ortaya ¢ikmugtr.

Bagiml degiskenlerin birbirleri ile iligkileri :
I.grup deneyler igin Tablo 4.26’ya gore :
yitk = 4.518 + 21.690*defor1 + 40.999*defor1* - 18.452*defor1’
ve Tablo 4.28’¢e gore :
yik = 4.968 + 77.693 *defor48 - 23.374*defor48
elde edilmektedir. II.grup deneyler i¢in Tablo 4.67’e gore :
yiik = 6.401 + 7.440*defor + 78.933*defor” - 33.839*defor’
ve Tablo 4.69°a gore :
yitk = 47.773 + 86.262*tdef - 76.778*tdef” + 14.424*tdef’
elde edilmistir. III.grup deneylerde Tablo 4.99’a gore :
yitk = 7.588 + 37.491*def - 3.713*def®

ve IV.grup deneylerde Tablo 4.116’ya gore :

delme viikii = 35.964 + 28.383*maxmm - 1.940maxmm®
+0.116*maxmm? - 0.004*maxmm® + 0.00004*maxmm’

denklemleri elde edilmistir. “yiik’-‘defor’ iligkisi, dinlendirme siiresine ve
deney ¢egidine gore farklilik géstermektedir.
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ve birli iligkiler regresyon denklemleri ile desteklenmistir. Regresyon
denkleminin yazilmasinin anlamsiz olacagt durumlarda, sonugclann
nasil bir seyir gosterdigi, grafiklerden takip edilebilmis ve karara
ulasilmigtir.

Istatistiksel ve grafiksel incelemeler sonucunda, amacimiza en

uygun olan, maksimum kalici deformasyonu veren kombinasyon
olarak elde edilen standart test metodu su sekildedir :

Bagimsiz Degisken Cesit
Sekil Kare
Kalip Boyutu 6 cm.
Kiire boyutu 2 cm.
Bastirma mesafesi 7.5 cm.
Hiz 60 mm/d
Zaman Hemen
Tekrarhihk 5. yéntem
Dinlendirme siiresi 48 saat
Tekerriir 10 kez

Bu ¢aligmada, kalici deformasyon bir kalite faktorii olarak ele
alinmis ve giysi haline gelecek kumasta kalici deformasyonun énceden
belirlenmesi i¢in laboratuvarda siirekli uygulamas: olabilecek bir
standart deney metodu geligtirilmigtir. Ayrica, istatistiksel analizlerde
‘yik’, ozellikle bagimh degisken olarak alinmgtir; ¢iinki diger
faktorler bilindig zaman, bu bilinmeyene ulasilmig olacaktir. Bu
sekilde, caligmanin ginlik yasantt ile iliskilendirilmesi miimkiin
olmustur. Herhangi bir kullanilmis giyside dahi, kalici deformasyon
olgildiginde, burada elde edilen regresyon denklemleri ile geriye
donliy 1mkam olup, kullamcimn giysiye uyguladifi kuvvet
hesaplanabilmektedir. Hesaplanmas: gii¢ olan insan viicudunun kumasa
uyguladigi kuvvet, bu yaklagim sonucunda hesaplanabilir hale
gelmstir.



273

6. ONERILER

Bu galisma, degisik cihaz parametrelerinin kahci deformasyonu en
iyi belirleyen kombinasyonunun tespiti igin, tek bir kumas ¢esidi ile
yapilmustir. Farkh kumaslarin bu standart test metodunda nasil kalict
deformasyonlar verecegi, ayn bir araghrma konusu olarak incelenmelidir.
Boylece, sirekli laboratuvar uygulamalanna gegme imkani saglanmug
olacaktir. Bir sonraki adim olarak da, kalici deformasyonun en aza
indirilmesi i¢in teknik ve pratik olarak neler yapimasi gerektiginin
arastirilmas: 6nerilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan standart test metodu, strekli
laboratuvar uygulamasina aktariirken, kumagin kaliba yerlegtirilmesi
konusunda degisiklik yapilmas: faydah olacaktir. Kumagin kaliba
yerlestirilmesi konusunda, bu c¢aliyma kapsamindaki manti§i bozmadan,
farkhi bir yerlestirme tarzimn iyi olacagt duginilmektedir; ¢iinki, bu
calismadaki yerlestirme tarzi hem hazirlik olarak hem de islem olarak ¢ok
zaman almaktadir. Laboratuvar uygulamalarinin pratik ve giivenilir olmasi
gerektigi icin, pratiklik unsurunu artiracak ve giivenilirik unsurunu
bozmayacak olan bagka bir tarzin kullamilmasinda fayda goriilmektedir.

Bu calismada kumasa kuvvet uygulandiktan sonra kumasi
dinlendirme siiresi 1 saat ve 48 saat olacak gekilde iki segenek denenmigtir.
II. grup deneyler, ikisi arasinda az bir fark oldugu, bunun da kumagin daha
histerisisini tamamlamakta olmasindan kaynaklandiim1 ortaya koymustur.
Diger grup deneyler, hassasiyet agisindan 48 saat dinlendirme ile
yapilmustir. Ancak, siirekli laboratuvar uygulamasma gegildigi zaman, 1
saat dinlendirme siiresinin yeterli olacagi gorilmektedir. Istatistiksel
inceleme, aralarinda bir anlam farki olmadigini, hassasiyet farki oldugunu
ispattamigtir. Uretim ortaminda, laboratuvar uygulamas: yapilinca, 1 saat
dinlendirmenin amaca uygun, dogru ve giivenilir sonug verecegi ortadadir.
Bu nedenle 1 saat dinlendirme yapilmas: dnerilmektedir.

Bu ¢aligmada, kiirenin kumaga bastirdi1 tepe noktasinda, ipliklerin
deforme oldugunun, kumas geometrisinin degistiginin ve kumagin
inceldiginin gozlendigi, fakat aragtrmanin konusu kapsaminda olmadig
igin onunla ilgili herhangi bir veri toplanmadig dnceden belirtilmistir. Bu
konularin incelenmesi amaciyla bu verilerin toplanmasina yonelik uygun
deney diizenegi ile aragtirmalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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Bu c¢ahgma, farkh caplardaki yanm kirelerin kumasa farkl
parametreler ile bastirmasi tarzinda yapilmustir. Boylece, kiire agirliklan
bir 6nem tagimamig, bastiran kiire ylizeyinin buyiikliigi ve dizginlogi
o6nem tagmmustir. Kirenin kumag uzerinde serbestce bekletilmesi farkli
aragtirmalara konu olabilir. O zaman, kiire agithg ve yiizey dizginligii
Oonem tagtyacaktir. Bu tarzda yapilacak aragtirmalann, kumagin
viskoelastik davraniginin belirlenmesi hususunda onemh bilgiler verecegi
de distniilmektedir. :

Bager’in yaklagik olarak gelistirdigi bilgisayar programi ile elde
edilen sonuglar, bu ¢aligma ile elde edilen ‘yik’ ve ‘defor’ iligkileri ile
kargilagtirilabilir. Boylece bilgisayar programinin daha hassas sonuglar
verecegi umit edilmektedir.

Bu ¢aligmanin, ileride gelistirilecek teoriler i¢in bir 15tk tutacagi timit
edilmektedir.
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EK -1 : Deney Kumaginin Uretildigi Tezgahin Ozellikleri

TEKNIK OZELLIKLER
Yapim Yil . 1989
Markasi . SULZER
Devri : 240 d/d
Cerceve Sayist (maks.) : 12
Atki renk sayist |
Tezgah eni (maks.) : 196 cm.
Atk1 atma sistemi . Mekikgikli

EK - 2 : Kumas Ozelliklerinin Tespit Edilmesinde Uygulanan TSE

Standartlarinin Listesi
OZELLIK STANDART NO.
Siklik TS 250
Gramaj TS 251
Kalinlik TS 7128
Kopma Mukavemeti TS 253
Kopma Uzamast TS 253
Yirtilma Mukavemeti TS 395
Egilme Dayanimi TS 1409
Kumagstan ¢ikarilan iplik no. TS 255

Kumas iginde iplik kisalma orani TS 254
Kumag Ortme Faktorii (Hesaplanarak.)
Terbiyede Agirlik Kaybi (Hesaplanarak.)



EK - 3 : Iplik Ozelliklerinin Tespit Edilmesinde Uygulanan TSE

Standartlarinin Listesi
OZELLIK STANDART NO.
Numara TS 244
Bikim TS 247
Kopma Mukavemeti TS 245
Kopma Uzamas: TS 245
Egilme Ryjitligi Peierce (1930; Okur’dan, 1990)
Uster Duizgiinstizlugi TS 628
Metale Siirtiinme Katsayisi TS 7475

EK - 4 : Civata-Somun Cifti Arasindaki Kuvvetin Hesaplanmas:
M = 0.2 * Meyaa
Fuisi * danattar = 0.2 * Forvata * dervata
(60N)(16cm.)= 0.2 * Fevas *( 0.5 cm.)
Feraa = 9.6 kN
(Akkurt, 1990)



EK - 5 : Cemberdeki Ortalama Basincin Hesaplanmast
[ Orta kalip (3.) tizerinden ]

Tarali cember alani = & *5.2% - 1 *4°

= 34.666 cm.”
Toplam kuvvet = ( 9.6 N ) ( 10 adet )
= 96 kN
Basing = Kuvvet / Alan = 96 kN / 34.666 cm.”
4 cm, = 2.769 kN/ em.?

EK - 6 : Kaliptaki 3 mm.’lik Hat Uzerindeki Kuvvetin Hesaplanmasi
Tarah gember alan1 = 7 *4.3% - 11 *4>

= 7.819 cm.’
P = Basing / Alan
(2.769 kN/cm.? ) ( 7.819 cm.2)
21.651 kN

I




EK - 7 . Tekerriiriin Belirlenmest igin t-testleri
Degisken Veri Savisi __ Ortalama  Stan.Sap.  Ort. Stan. Hatas1

‘tekrr’ igin :
tekrr 5 50 .5430 685 043
tekrr 10 100 .7003 .375 .031

Ortalamalar Farki = 0.1573
Varyanslann Esitligi icin Levene Testi: F= 3.314 P= 0.291

Ortalamalann Esitligi icin t-testi Fark i¢in

Degiskenler t-degeri sd 2-Kuyr.Onem. Farkin SH %95 Giiv.Ar.
Esit 1.28 149 322 .054 (-.016, .200)
Esit degil 1.28 148.14 322 .054 (-.016, .200)

Degisken Veri Savisi  Ortalama Stan.Sap.  Ort. Stan. Hatasi

“tekrr’ igin -
tekrr 10 100 7003 375 .031
tekrr 15 150 7360 .354 .044

Ort. Fark = -0.0357
Varyanslarin esitligi icin Levene Testi : F= 0.278 P= 0.0278

Ortalamalann esitligi igin t-testi Fark icin
Degiskenler t-deferi  sd 2-kuyr. 6nem. Ort. Stan. Hatas1 %95 Giiv. Ara,
Esit -6.21 249 .000 062 (-.544, -.300)
Esit degil -6.21 24773 .000 062 (-.544, -.300)

Degisken Veri Sayist _ Ortalama Stan.Sap. _ Ort. Stan. Hatas)

‘tekrr’ igin :
tekrr 5 50 .5430 .685 .043
tekrr 15 150 7360 354 044

Ort. Fark = 0.1930
Varyanslarnn egitligi i¢in Levene Testi : F= 2.464 P= 0.3092

. Fark icin
Degiskenler t-deferi sd 2-Kuyr. Onem. Farkin Stan. Hatasi %935 Giiv. Ara.
Esit 1.58 199 114 0.2880 (-.126, 1.378)

Esit degil 1.58  198.26 114 0.2880 (-.126, 1.378)
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60 62 3898 68122 311270 L1144 35813870 10062 79720 1459 18300 4164 | 1224 2940
60 75 6094  $8920 644900 111221 17223616 | 18015 ! 1.7522 L1977 11280 11921 | 2491 2090 1

76.94

120 23 5885 24899 . 2.0944 2361 1121 7929 .7()97j 2044, IO 4965 1212
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o

1200 36 6351 3.8688‘ 57144 26720 4681 7862 7099 1511 0721 47.6‘)f 0748 00720, 9632

120 49 6495 53835 145490 75800 S21 LIIT2| 7900 4677 .1696 3626 | .1405| 0824 5864,
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i
120 75 6968 89730 66.9630 ' 17357 2.59 | 25717 D21840 : 1.8749
T
1
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180, 23 6831 26351 27161 26721 984 | 8010 7096 .1179 | 0732 6211 .0265

H H N H . T ’
180 36 6660 391521 662241 4803 | 7351 7705 74791 1045 1225111724 ' 0819 ! .0993 12129 |

1
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I !
180 62 6802 68869 ! 343440 | 12702 | 370 | 11280 | 8665 | 4478 | .1762. 3935 | .1863 | .1214| 65.16

T
i 1

75 67431 87980 69.7650 | 2.0577 | 2.95 | 1.8926 | 1.5649 | 12183 | 2342 19.22| 8906 | 2562, 2876 |




EK - 10 : III. Grup Deneylerin Ortalamalar Olarak Sonuglart

strahre | sieahoy sehil s | yohost EEXIN cosuh [ alcliment | osalefr | esdefo

i 1 ! ! 1| 2 68) 277 074 138 | 186,07
2 1 1 1] 2| esev| zee| 96| idos| 06| 2mam
3 O ! ! 3| 7w avso ] sex| 215 a62| 2096
4 ! | 1 4 67.50 6.134 9209 2.761 3300 1197
s ! 1 2 1] 2180 54 2 266 NEE AR
6 1 I 2 2| 63 3650 875 LS 202 1398
7 i i 2 16336 3088 487! 1881 | 748
R 1 1 3 4| 61w aoor] 631l 2713 369| 1360
9 1 2 " t m 05| an 258 167| 6171
i i 2 t 2 3797 1018 267{ 1295 336 [ 2591
1 1 2 1 A 6399 tooz| 1s7| 20m 252] 125
12 1 2 i 4] 7159 723 955 2201 208 921
13 1 2 2 1 s aSR|am A At6 | v3so
14 1 2 2 2l M R3S| 2271 1588 2371 o
15 1 2 2 3l 6l 1775] 291| zam 190 RS1
16 ! 2 2 1) 61w ans| 58| 28u 262 926
17 1 2 1 i ) 263 116 09! ams | 1228
18 1 3 1 2 6| ozl rae| 2| e
wi 1| 3 1 3 ars G081 162] 2018 261 | 1208
20 1 3 1 1| s’ 1227 209 2508 M7 ] 1600
2t 1 3 2 1| 6595 201 143 208 093 4530
22 ! 3 2 2] nmn 5550 244 380 159 4178
2 1 3 2 LRI Y] 1236 | 326 967 | 2w
2 I 3 2 4 sRg7 1639 278 1428 1661 116
2 1 1 1l 1] ase] 2| ew|  as| 259 uase
2% 1 4 1 2| s 66| 307 3914 166 | 4240
27 1 1 1 3| 1836 AR7( 2101 710 62| §0.96
2 ! 4 ! 3l msa| s 99| 1319 191 1447
29 ! ' 2 1y 3323 RETRENFS ! 3658 230 63
0 1 4 2 1l e 2] 1o 08 2471 5306
31 1 4 2 3 1698 ECT I 751 290 { 3860
2l i 2 Al awas| aer| 1s| raes| 209 1ase
33 2 t t 1l 1o 1221 297 06] 03] sem
k71 2 1 i 2] s aas| aes! 1am ARIED
3 ) 1 1 Al merl sl er| 2| ass|
6 2 i ' T 69|  6o0s '(‘.mJ 208 2| 1
Sl o2l TN e se] awe| rl e anes
a8 2 i 2 2| oam 1602] 2800 736 28| 4
39 2 1 2 3| omx 4940 503|148 202 1364
a0 2 1 2 4l eme2|  eam| ea2] 2m6| 23| s
1 2 2 N Y T a9 219 133 q03| 77.99
12 2 2 } 2| s Lisz| 2 M9 23| s0m
13 2 2 1 3| srae| iawm| s 1an 76| 1239
4 2 2 1 4] tios 79611 719|208 21 1044
48 2 3 3 ! 1583 4[7 246 RE 30| 29062
a6 2 2| 2] mas] ase] aae] usik| e s
vl | 2 2 3| w2 ass| 383 2u0 11| o0s
sl 2 2 2 al otar]  ame| am| 25| 97| seo
e 2 3 1 1 sem 68| 641 048 o712 | 15170
50 2 3 1 2 16 695 | 475 244 129 ] 5280
51 2 3 1 3 309s| 8470 27 101 o8s | 2037
52 b} 3 1 41 6143 s 0| 1248 34| 1872
53 2 3 2 1| 6.9 201 ads 208 093 4530
A 3 2 1l 2n 555 24 380 59| 4175
Y 3| wer]  1ae] 2| ww| 23| 2009

S6 2 3 é 4 7 9887 AL(;J‘) 273 1428 AI;)() il.()l-
57 2 1 1 1| 4173 am| 436 108 182 { 16038
58 2 1 i 2l o 351 26t 08 A76 s34
5 2 4 ! 31 22 588|266 878 331 38m
60 2 1 1 4] 33 833 252 1o 435 1287
61 2 a2 1 350 A89 | §3s 161 A23| 7507
6 2 1 2 2 12 27| 27 351 1o | 3139
61 2 4 2 3l wss| o] am 60 18] 3120
64 2 4 2 4 0| ase] 28 867 05| 236
65 3 3 1 1l 1095 S84 534 061 15| 18871
6 3 3 G 2l wa oot | 292 478 259 5116
67 3 3 1 3| 66.88 1393 208 186 297 2501
sl sl sl b el | se| | | s
69 31 3 2 1| s | 3% 268 19| 1367
0 3 3 List] 39 468 20] 4731
nl a2 il Clact| 280 i..‘ls.z' sl 2036
7é 7 3 3 ’ .';Jl‘) 4,0] ~Z(H() 3N IB.I)ISV
Al s T an| el 483 281 | 183,39
74 3 4 97| 65 430 a8 | 4381
75 3 4 1 '1 29.60 9to 308 1.231 ot 2‘):2!
76 3 4 t 4] 169 Las7 3| 432 3067
77 3 1 2 1] so08 293|386 268 270§ 101.83
78 3! 4 2 2 1638 63| 393 a2| 2 6171
79 3 4 2 3| 27ss 1271 462 832 as ] 3385
80 3 i 2 41 4305 1571 365! 1288 468 | 3611
81 3 s i 1] 2766)  am| s 266 318 | 12689
82 3 3 I 2{ 998 236! 236 276 32| 11693
#3 3 5 I Al e se| oaml oam 203 | 103.99
81 3 s 1 i 2241 ti20 | so0 378 240 6363
8s 3 | 5 2 1] 2599 A67) 6.4 S48 A5 | 740
86 3 5 2 20 eme|  aas| as2| oss 391 | 3900
®7 3 s 2 3] e 427 28s 716 A3 | 612
88 | .\: < 2’ il 2268 3] 577 s 54| 106,07




EK - 11 : IV. Grup Deneylerin Ortalamalar Olarak Son

sirakure |  sekil siraboy ortyuk ssyuk | evyuk | ortmaxm | ssmaxm *
TN 0] u| maas| asov9| wes| weso|  om
2 1 ; 21 220450 31.927 _le4.48 15.286 517
3 l‘ 1 ;; 252,093 | 22.744 - 9.02 20.()2; - 819
4 1 I 4A 201.546 | 41061 | 2037 28.507 419
5 | 1 5 156.270 | 49.553 | 31.71 34.267 2.209_
To| 1] 2] 1| resco| 1sus3| tros| tosor| 133
7 1 2 2 195510 | 33352 17.06 15.826 627
8 1 2 3] 207330 15120 7.29 21.595 .878
9 1 “2 41 217600 | 36763 | 16.89 31.394 1.199
10 1 2 5] 214450 39709 18.52 40.524 1.609
11 2 | 1 288.140 | 47.170 | 16.37 9.778 574
12 2 1 21 276570 47744 17.26 14.365 287
13 2 I 3 328391 44303 ) 1349 20.086 903
14 2 1 41 367.120; 33.325 9.08 29395 1.361
15 2 1 5| 498880 | 119.054 ) 23.86 41.603 1.977
16 2 2 1 269990} 26.164 9.69 10.647 364
17 2 2 2| 234578 | 48618 20.73 15.135 610
18 2 2 3| 281100 33.260| 11.83 20.766 482
19 2 2 4| 345710 63.175] 18.27 35:727 4.5—26
20 2 2 5| 586720 | 78.226 | 13.33 42.520 350
21 3 1 3| 453480 | 38403 847 18.960 592
22 3 1 4| 471130 | 823941 1749 28.753 1.388
23 3 1 5 481.210| 111.756 | 23.22 38975 978
24 3 2 3| 408510 48395| 1185 19.557 632
25 3 2 4| 534180 539331 10.10 32.572 .366
26 3 2 5| 593.180 | 106.464 | 17.95 42.914 *.476




EK - 12 : Bastirma Mesafesi Farklan

mm | famm 1 ssfamm | cvfamm yuzde

23 .1660 1124 67.72 7.22
21 36 .1851 .1074 58.01 5.14
3| 49 4047 1221 30.17 8.26
4| 62 6790 .0929 13.69 10.95
5

7.5 1.3732 1278 9.30 18.31




EK - 13 : Bager’in Uzama Varsayimina Dayali Bilgisayar Program

10REM  adi:gonul00.bas gnyn0lbas guzama2.bas

20 REM  bu program kare ¢erceveye gerilmis kumasgta belirli bir ¢6kmeye
30 REM yol agan kuvveti uzama-siirtiinme varsayim yaparak hesaplar
40 PRINT

50 LO=4.D~=.1:M=105:N=105.LAMJ=6038:LAMI=6038:SURT=.3
60 D=D+.13

70 LI=0:LJ)=0

80 LN2=SQR((LO/2)"2+D"2)

90 SINA=D/LN2

100 FOR J=1 TO N/2-1

110 LYO=2*J/N*LO/2

120 L}=2*J*LN2/N

130 LIJ=LJJ+@LI/LIO-1)

140 NEXTJ

150 FI=2*LAMI*LJJ*(1+SURT)

160 FOR I=1 TO M/2-1

170 LIO=2*1/M*LO/2

180 LI=2*I/M*LN2

190 LII=LO+LI/LIO-1)

200 NEXT 1

210 FI=2*LAMI*LII*(1+SURT)

220 P=2*SINA*(FJ+FI)

230 PRINT P/102

240 PRINT

250 IF D<.74 GOTO 60

260 END



EK - 14 : Baser’in Egilme Varsayimna Dayal Bilgisayar Programi

10 REM adi:gnynl0.bas gonul666.bas gegilme.bas
20 REM bu program kare gerceveye gerilmis kumasta belirli bir ¢ékmeye
30 REM yol agan kuvveti egilme-+siirtiinme varsayumu yaparak hesaplar
40 PRINT

50 LO=4:D~.1:M=105:N=105:CJ=.016:CI=.15

60 D=D+.13

70 TETC=SQR(2*CJ).TETA=SQR(2*CI)

80 SURT=.3:EIJ=5.02/1000:EII=5.02/1000

90 TOJ=0:TOI=0

100 LN2=SQR((LO/2)"2+D"2)

110 SINA=D/LN2

120 LJO=LOM

130 FOR J=1 TO N/2-1

140 LJ=2*LN2/M

150 HOJ=LJO*SIN(TETC)/COS(TETC)

160 SOF=SQR(LIOM2+HQJ*2)

170 IF LJ<SOJ THEN HJ=SQR(SOJ*2-LJ*2):GOTO 190
180 IF LJ>SOJ THEN HJ=HOJ/2

190 S1J=SQRHI"2+LJ"2)

200 TJ2=12*EL/*(HQOJ-HI)/LJ*3*HJ/S1]

210 TOJ=TOJ+TI2/(LI/S1))y+J*SURT*TJ2

220 NEXTJ

230 LIO=LO/N

240 FOR I=1 TO M/2-1

250 LI=2*LN2/N

260 HOI=LIO*SIN(TETA)/COS(TETA)

270 SOI=SQR(LIOM2+HOI*2)

280 IF LI<SOI THEN HI=SQR(SOI"2-L1*2):GOTO 300
290 IF LI>SOI THEN HI=HOI/2

300 S1I=SQRHI*2+LI*2)

310 TI2=12*EN*(HOI-HI)/LI"3*HI/S1I

320 TOI=TOI+TIR2ALL/S1D+I*SURT*TI2

330 NEXT1

340 P=4*SINA*(TOJ+TOI)

350 PRINT P/102

360 PRINT

370 IF D<.74 GOTO 60

380 END



EK - 15 : Baser’in Uzama+Egilme Varsayimina Dayal Bilgisayar
Program (Kisit : %50 Iplik Yassilmasr)

10 REM adi:gnyn20.bas gonul666.bas gegsuuz.bas
20 REM bu program kare gerceveye gerilmis kumasta belirli bir ¢okmeye
30 REM yol agan kuvveti uzama+egilme+siirtiinme varsayimina gore hesaplar
50 PRINT

60 LO=4:D=.1:M=105:N=105:LAMJ=6038: LAMI=6038
70 D=D+.13

80 CJ=.016:CI=.15

90 TETC=SQR(2*CJ).TETA=SQR(2*CI)

100 SURT=.3:E1}=5.02/1000:EIi=5.02/1000

120 TOJ=0:TOI=0

130 LN2=SQR((LO/2)*2+D"2)

140 SINA=D/LN2

150 LJO=LO/M

160 FOR J=1 TO N/2-1

170 LI=2*LN2/M

180 HOJ=LJO*SIN(TETC)/COS(TETC)

190 SOJ=SQR(LIO"2+HOJ*2)

200 IF LI<SOJ THEN HJ=SQR(SOJ*2-LJ*2):GOTO 220
210 IF LJ>SOJ THEN HI=HOJ/2

220 S1J=SQR(HI"2+LJ*2)

230 TIFLAMIJ*(S1J/SOJ-1)

240 TI2=12*EDJ*(HOJ-HI)/LJ*3*HI/S1J

250 TOJ=TO(TI2+TNH/LI/S1N)+J*SURT*12*ELJ*(HOJ-HJ)/LJ*3
260 NEXT J

270 LIO=LO/N

280 FOR I=1 TOM/2-1

290 LI=2*LN2/N

300 HOI=LIO*SIN(TETA)/COS(TETA)

310 SOI=SQR(LIO"2+HOI"2)

320 IF L1<SOI THEN HI=SQR(SOI"2-LI*2):GOTO 340
330 IF LI>SOI THEN HI=HOI2

340 S1I=SQR(HI*2+LI1"2)

350 TI=LAMI*(S11/SOI-1)

360 TI2=12*EN*(HOI-HI)/LI*3*HI/S11

370 TOI=TOI+(T12+TD)/L1/S1D+*SURT*12*EI*(HOI-HI)/LI*3
380 NEXT I

390 P=4*SINA*(TOJ+TOI)

400 PRINT P/102

410 PRINT

420 IF D<.74 GOTO 70

430 END
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