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Onsoz

Calismada elektro lif ¢cekim yontemi ile elde edilen ipliklerin yapisal ve mekanik
Ozelliklerinin incelenmesi amacglanmigtir. Elektro lif gekim yontemi ile nanolifler genellikle
dokusuz yuzey halinde ve kuguk miktarlarda uretilebilmekte olup, bu durum udstin
Ozellige sahip nanoliflerin kullanim alanini sinirlamaktadir. Proje kapsaminda Corlu
Muhendislik Fakultesi Tekstil Mihendisligi Bolumid’nde bulunan mevcut gu¢ kaynagi ve
enjeksiyon pompalarini kullanarak prototip bir nanolif iplik egirme sisteminde farkli
parametrelerde nanolif iplikler Uretilerek, bu ipliklere ait lif inceligi, iplik inceligi, iplik
yuzey bukum agisi ve iplik mukavemeti gibi temel 6zellikler incelenmigtir.

Calisma NKU.BAP.06.GA.17.109 projesi tarafindan desteklenmisgtir.
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OzZET

Elektrik alanda lif cekim (electrospinning) yontemi ile elde edilen lifler, genellikle dokusuz
yuzey halinde ve kuguk miktarlarda uretiimekte, bu durum ise Ustun Ozellikli liflerin
kullanim alanini sinirlamaktadir. Bu nedenle, elektro lif gekimiyle nanoliflerden dogrudan
iplik egirme tekniklerinin gelistiriimesi, dunyada hentz sinirli sayida arastirma grubu
tarafindan calisilan ve ilgi geken bir alan haline gelmektedir. Proje kapsaminda Namik
Kemal Universitesi blinyesinde prototip bir nanolif iplik egirme sisteminde siirekli ve
bukimli nanolif iplik egirme gercgeklestirilerek, elde edilen PAN esasl ipliklerin
incelikleri, iplikleri olusturan liflerin incelik dagihmlari, iplik yizey bukum agilari, kopma
dayanimi ve % kopma uzama Ozellikleri gibi yapi ve Ozellikleri kapsaml bir sekilde
incelenmigtir. Ayrica egirme parametrelerinin (kollektor devri, iplik sarim hizi, polimer
besleme hizi) lif ve iplik Ozelliklerine etkisi ortaya konmus olup, aralarindaki iligkiler
istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro lif cekim yontemi, nanolif, nanolif iplik



ABSTRACT

Fibers are produced directly as non-woven surface of fiber-web by electrospining
method and this limits potential end-uses of these high performance fibers. Therefore,
the development of spinning techniques directly from nanofibers with electrospinning is
an area of interest and studied by a limited number of research groups in the world.
Within the scope of the project, the continuous and twisted nanofiber spinning process
has been carried out in the nanofiber spinning system of Namik Kemal University
successfully and PAN-based fiber and yarn fineness, fiber fineness distributions in yarn,
yarn surface twist angles, tensile strength, elongation at break, tensile stress has been
examined. The structure and properties of nanofiber yarns spun in different production
parameters were also studied by analysing the effect of spinning parameters (collector
speed, yarn winding speed, polymer feed rate) on fiber and yarn properties and relations
between them were statistically analyzed.

Keywords: Electrospinning method, nanofiber, nanofiber yarn
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1. GIRIS

Elektro lif ¢ekimi, yaygin olarak 50-500 nm aralidinda incelige sahip lifler igceren bir
yuzey uretim sekli olup, bu yontemle elde edilen yuzeylerin, yuksek performansli filtreler,
hidrofil tekstiller, Iif destekli kompozitler, yara sargilar i¢cin biyomedikal tekstiller, doku
iskelesi, nano ve mikro elektrik gerecler, elektromanyetik koruma, fotovoltaikler ve
nanolif esasli yuksek performansli elektrotlar gibi ¢cok farkli uygulama alanlarina sahip
oldugu ginumauzde artik yaygin bilinen bir gercektir.

Nitekim kullanilacak duzeneg@in basit olmasi, proses parametrelerinde rahatlikla
degisiklik yapilabilmesi ve kullanilacak polimerlerde genis se¢enek imkani gibi hususlar,
bu yontemin ginimuzde yaygin bir uygulama haline gelmesini saglamigtir. Ancak bu
yontemle liflerin genellikle agdoku seklinde bir yluzey halinde Uretilebiliyor olmasi,
kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Oysa elektro lif ¢ekimiyle Uretilen liflerin direkt iplik
haline donusturulebilmesi ve kesintisiz uzunlukta iplik egirilebilmesi durumunda, bu lifler
iplik halinde kullanilabilecegi gibi dokuma veya Orme kumas haline rahatlikla
donusturulebilecek, boylelikle ¢ok daha genig bir kullanim alani ve farklh firsatlar
sunacaktir. S6z konusu 0zel ipliklerin potansiyel avantajlarina ornekler su sekilde
siralanabilir: Bunyesinde nanolifleri barindiran ipliklerin kesintisiz sekilde egrilebilmesi
basarildigi takdirde, nanoliflerle geleneksel lifler bir arada iplik olarak kumas igerisinde
rahathkla kullanilabilecektir. Geleneksel kumasta, ipliklerin kiguk bir ylUzdesi veya
tamami, binlerce nanoliften Uretilmis benzer incelikte ipliklerle yer degistirerek 6zgul
yuzey alaninin onemli derecede arttiriimasiyla 6rnegin ekstrem sicakliklarda koruyucu
nefes alabilen hafif kumasglar, balistik ve kimyasal biyolojik koruyucu kumaslar gibi
fonksiyonel Ozellikler rahatlikta elde edilebilecektir. Ayrica nanoliflerden Uretilmis
ipliklerin damar protezler igin 3 boyutlu yapilar, yapay biyonik yara sargilari, doku iskeleti
gibi uygulamalarda daha etkin hicre adhezyonu ve hicre c¢ogalmasina imkan
saglayacagi, mikro-aktuator malzemeler ile birlestiriimis nanoliflerden Uretilmis ipliklerin
gelismis robotik uygulamalarda kullanilabilecegdi bilinmektedir. Dahasi, eger s6z konusu
iplik egirme sistemleri ticari hale getirilebilirse, nanoliflerden mamul ipliklerle olusturulan
kumaslarla yapay deri veya yapay kasmir efektleri elde edilebilecek, dolayisiyla super
yumusak tutuma sahip kumaslarin dretiimesi de mumkidn olabilecektir (Smit 2007).
Literatirde elektro lif gekimiyle nanolif iceren yuzeylerin Uretimi Uzerine g¢ok yogun
miktarda aragtirma bulunmakla birlikte, nanoliflerden iplik egirmeye yonelik ¢alismalarin
oldukga yeni ve henlz sinirli sayida oldugu géze gcarpmaktadir. Ote yandan Ulkemizde
elektro ¢ekimiyle nanolif yuzeylerin Uretilmesi konusunda ¢ok sayida yapilmis onemli
calisma bulunmakla beraber, elektro lif ¢ekimi yontemiyle nanoliflerin dogrudan iplik
halinde egirilebilmesi henlz ¢ok yeni bir alandr.

Bu konuya yonelik literatur incelendiginde nanoliflerden kesintisiz sekilde iplik Uretimine
yonelik 25'in Uzerinde farkli yaklagim veya tasarimin mevcut oldugunu gormekteyiz.
Bunlardan 7’sini Formhals’a ait 1934-44 tarihli patentlerde yer alan yontemler; geri
kalanini ise 2001 yili ve sonrasina ait yeni ¢galismalar olusturmaktadir.



1.1. Elektro Lif Gekimi ile Nanoliflerden iplik Uretim Yéntemleri

Elektro lif gekimiyle nanoliflerden dogrudan iplik egirme yontemlerini baglica iki temel
baslik altinda siniflandirmamiz mumkundur (Goktepe 2015a; Goktepe 2015b) (Sekil 1).

Elektro Lif Cekimi
ile Nanoliflerden
Iplik Uretim
Yontemleri

Nanoliflerden
Kesintisiz Halde
_ Bukamlu Iplik

Uretim Yontemleri

Nanoliflerden
Paralel Lif Demetleri
Halinde Biikimstiz
Iplik Uretim
Yontemleri

Doner Disk Huni vb. Kollektor L
Seklinde Kollektér Kullanan Sistemler Diger Yontemler
Kullanan Sistemler

Sekil 1. Elektro lif gekimi ile nanoliflerden iplik Gretim yontemleri

Formhals Sarim Sisteminin
Tarafindan Sunulan Dénusuyle Iplige

Oncii Galigmalar Biikiim Veren
Sistemler

1.1.1. Nanoliflerden Paralel Lif Demetleri Halinde Biikiimsiiz iplik Uretim
Yontemleri

Bu baslik altinda verilen ¢alismalar elektro lif gcekim yontemi ile liflerin elde edildigi ve bu
liflerin demet halinde sarilmasina dayanan yontemleri kapsamaktadir. Bu sinifa ait ilk
calismalar Formhals’in 1938-1944 yillar arasinda aldigi patentlerdir. Ancak s6z konusu
patentlerde sistemler hakkinda bilgi verilmis olup, elde edilen Isf ve iplik 6zelliklerine ait
bilgi verilmemistir (Formhals 1938a, Formhals 1938b, Formhals 1939, Formhals 1944).

Paralel lif demetleri halinde iplik Uretimine yonelik ¢gok daha yeni sayilabilecek bir
calisma Pan ve ark. (2006) tarafindan sunulmus olup, burada eslenik lif gekim dizenegi
ile paralel lif demetleri elde edilmis olup, 346-670 nm inceliginde liflerden iplik elde
edildigi belirtilmistir. Li ve ark. (2007) tarafindan sunulan bagka bir ¢alismada, eslenik
elektro lif gekim yontemi ile elde edilen nanoliflerin 1-3 ym araliginda, nanolif ipliklerin
150-350 ym arahginda ve iplik mukevemetinin ise 0,31 cN/dtex oldugu belirtilmigtir.
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Paralel lif demetleri halinde iplik Uretimini mumkuin kilan yag egirme yontemine gore lif
cekimi esasina dayanan farkli bir yaklagim da mevcut olup, bu yontemde ortalama 10,1
denye inceliginde nanolif iplik, 646 nm (PVA), 1000 nm (PVD), 294 nm (PVDF), 285 nm
(PAN) inceliklerinde nanolifler edilmistir. Benzer bir galismada Teo ve ark. (2007)
tarafindan sunulmus olup, 740-1300 nm inceliginde nanoliflerden paralel lif demetleri
halinde bikimsiz iplik Gretimi saglanmigtir. Ote yandan Maheshmari ve Chang (2009)
calismalarinda alternatif akim gug¢ kaynagi (AC) kullanarak 10 um inceliginde nanolif
iplik elde etmis olup, ipligin 1m’den daha fazla uzunlukta oldugu vurgulanmistir.

Bagka bir yaklasim Mondal ve ark. (2008) tarafindan sunulmus olup, elektro lif ¢ekim
yontemi kullanilarak elde edilen 105-561 nm (PAN) arahidindaki nanoliflerin Ust Uste
birikerek iplik yapisini meydana getirdikleri ifade edilmigtir. Lee ve ark. (2010) ise ¢oklu
toplayici kullanarak, toplayicilar farkl sekillerde konumlandirmakta ya da farkli toplayici
tipleri deneyerek 1,4-2,5 ym inceliginde lifler elde etmislerdir. Burada elde edilen Bir
bagka galisma ise Kim (2010) tarafindan sunulmus olup, sistemde sonsuz bant seklinde
yivli bir kayis iceren toplayici kullanilarak ortalama 186 nm gapinda nanolifler, 75 denye
inceliginde naylon iplik elde edilmistir. Wang ve ark. (2008a), ¢alismalarinda 700 nm-
1.5 ym (PAN), 500 nm (PMIA/IL) nanolif iplik elde etmigtir. Ayni arastirma grubu,
kendiliginden iplik egirme yontemi olarak adlandirilan ayni egirme sistemini
konvansiyonel sisteme benzer germe-gcekme iglemi gibi ard-islemlerle kombinleyip
sunmustur (Wang 2008b). Bu g¢alismada ard iglemler ile basarih lif hizalanmasi, yuksek
kristalinite ve yuksek molekll oryantasyonu saglanarak, liflerin mekanik ozelliklerinde
gelisme ve geleneksel liflere yakin mukavemet degerleri elde edilmektedir. Dabirian ve
ark. (2011) tarafindan sunulan elektro santrifj lif cekim yontemi ile 410-440 nm
nanoliflerden iplik Uretimi yapildigi belirtiimistir. Paralel lif demetlerinin kopma
mukavemetinin 53-112 MPa arasinda degistigi belirtiimig, % kopma uzama ise %60-75
olarak verilmistir.

Barua (2015) tarafindan sunulan g¢alismada donen disk tipi kollektor kullaniimig olup,
348-408 nm nanoliflerden 90-130 MPa kopma mukavemetine sahip lif demetleri elde
etmistir. Sistemde nanolifler saf suya daldirildiktan sonra bakir kollektor Gzerinden iplik
formunda ¢ekilmekte olup, 95°C’ta 5 saat kurutulmustur.

Sonug¢ olarak nanoliflerden paralel lif demetleri halinde bukimsutz iplik Uretim
yontemlerinin  timunde lifler  birbirlerine paralel olarak toplayici tarafindan
toplanmaktadir. Bu durumda bu sistemler, nanoliflerden kesintisiz halde bukimlu iplik
uretim yontemlerinin dnculeri olarak kabul edilebilir.



1.1.2. Nanoliflerden Kesintisiz Halde Biikiimlii iplik Uretim Yéntemleri

1.1.2.1. Formhals Tarafindan Gelistirilen Oncii Sistemler

Elektro lif ¢ekimiyle ilk bukumlli iplik Gretim yontemleri Formhals’a aittir. Burada ilk
calisma Formhals’in 1934 yilina ait patenti olup, 1940 tarihli bir diger patent ise elektrik
alan ile lif gekimiyle 0zIU iplik (core-spun yarn) uretimini amaclamistir (Formhals 1940).
Formhals’in bir baska patentinde ise sistemde rotora benzeyen bir toplayici yardimiyla lif
bandina bikim verilmistir (Formhals 1943). Ote yandan, Formhals tarafindan sunulan
sOz konusu patentlerde, Uretim hizi, iplik inceligi, iplik bukimu gibi teknik verilere yer
verilmemigtir.

1.1.2.2. Sarim Sisteminin Doniisiiyle iplige Biikiim Veren Sistemler

Bu baslik altindaki ¢alismalarin timunde elektro lif gekim sistemi kullanilarak elde edilen
liflere, sarim sisteminin donusuyle bukum verilmistir. Bu sistemlerde birbirine karsilikli
pozisyonda yerlestiriimis ve zit yuklu enjektorlerden puskuartilen flament jetlerinin bir
araya gelmesiyle olusan ipliklere, sarim sisteminin donus hareketiyle bukim
kazandirilmigtir.

Dabirian ve ark. (2007) tarafindan gelistirilen sistemde enjektor ve duz yuzey halindeki
kollektorden olugsan sisteme bir ¢ubuk ilave edilerek, elektrik alan ¢ok kutuplu hale
getirilmis ve iplik olusumu saglanmigtir. Egrilen ipliklerin 160-170 ym (PAN) inceliginde
oldugu belirtiimektedir. Ayni aragtirmacinin ayni yontemi kullandigi bir baska calismada
ise, hucre kulturlerinde kullanmaya uygun ve 300 t/m Uzeri bukime sahip, 54,6 MPa
mukavemetinde ipliklerin Uretildigi belirtiimigtir (Dabirian ve Hosseini 2009).

Sarim sisteminin donusu ile iplige bukum verilen sistemlere ait baska bir galisma Hajiani
ve ark. (2012) tarafindan sunulmus olup, 90-220 nm nanoliflerden 84,70-175,33 pm
(Naylon 66) nanolif ipliklerin egrildigi belirtiimistir. Ayni sistemin kullanildigi Maleki ve
ark. (2013) tarafindan sunulan bagka bir calismada ise PLLA nanolif iplikler Gretilmigtir.
Ayni arastirma grubu tarafindan sunulan farkh bir ¢galisma Memarian ve ark. (2014)
tarafindan sunulmus olup, calismada 220-280 nm nanoliflerden, 456-1869 pm TiO-
nanolif iplikler elde edilmistir. Tian ve ark. tarafindan (2015) gelistirilen sistemde ise Iif
seritleri elde edilmis ve seritlerin katlanmasi ve bukum verilmesi ile nanolifli iplik Gretimi
yapilmistir. Ancak nanolif ve nanolif ipliklerin inceliklerine ait bilgi yer almamaktadir.



1.1.2.3. Doner Disk Seklinde Kollektor Kullanan Sistemler

Bu gruba ait ilk ¢alismada, bukim ve sarim amacina hizmet eden iki adet disk
kullanilarak elektrik alanda iplik egirme gerceklestiriimis olup, elde edilen ipligin yaklasik
5-10 ym inceliginde oldugu belirtiimistir (Bazbouz ve Stylios 2008). Ayni arastirmacilar
tarafindan 06zIU iplikler de Uretmis olup, ipliklerin endustriyel ve medikal alanda
kullanilabilecegi belirtiimistir (Bazbouz ve Stylios 2009).

Doner disk sisteminin kullanildigi farkl konstriksiyondaki sistemler de mevcut (Lee ve
ark. 2010) olmakla birlikte sadece Iif goruntuleri yer almakta, bukumlu iplik goruntusu,
nanolif ve iplik inceliklerine ait bilgi bulunmamaktadir. Dabirian ve ark. (2011),
calismalarinda donen disk ve eslenik enjektorler kullanarak PAN iplikler Uretmis olup,
ipliklerin kopma mukavemeti 61,30- 116,56 MPa; % kopma uzama degerleri ise % 22,5-
54,2 olarak belirtilmigtir. Wu ve ark. (2013, 2014) tarafindan sunulan sistemde ise 480-
650 nm nanoliflerden, 40-150 um (PAN) nanolif ipliklerin egdrildigi, iplik mukavemetlerinin
5,5-13,35 cN/tex arasinda degistigi ifade edilmistir.

Farkl bir calisma ise Chawla ve ark. (2013) tarafindan sunulmus olup, ¢alismada 1300
t/m bukumlere kadar nanolif iplikler elde edilmigtir. Fennessey ve ark. (2004) tarafindan
sunulan baska bir calismada nanolifler demetler halinde elde edildikten sonra bir motor
yardimiyla bukulerek iplik Uretimi saglanmis; nanolif incelikleri 0,38-0,43 pm, iplik
mukavemetleri ise 90-165 MPa olarak belirtiimistir. Ancak kullanilan system, gergek bir
iplik egirme sisteminden ziyade kesikli ve iki agsamali bir sistemdir.

1.1.2.4. Huni vb. Kollektor Kullanan Sistemler

Bu sistemlerde elektro lif gekim yontemi kullanilarak elde edilen lifler, huni vb. Forma
sahip bir kollektorde toplanmakta ve bu kollektorlerin donust ile bukim almaktadir. Bu
gruptaki galismalar arasinda 6rnegin ring kollektoru kullanilan bir sistemde (Shaukat ve
Lin 2015), PVDF-HFP esash ortalama 592 nm Ilif inceliginde, 30-150 ym araliginda
degdisen inceliklerde nanolif iplikler elde edildigi gorulmektedir. Huni benzeri kollektorin
kullanildig1 ¢alismalardan biri de Lotus (2009) tarafindan sunulmus olup, 30-40 ym
inceliginde nanolifli iplik elde edilmigtir. Benzer bir galisma Afifi ve ark. (2010) tarafindan
da sunulmus olup, ortalama 480-1500 nm lif inceligine ve 160 pm iplik inceligine sahip
PLA nanolif iplikler elde edilmistir. Yang ve ark. (2014) tarafindan sunulan bagka bir
calismada nanolif ve nanolif iplikten olusan iskelet doku (scaffold) elde edilmektedir. Ote
yandan bagka bir gcalismada hem kollektor hem de iplik sarim sistemi dondurulerek, 19
tex dogrusal yogunluga sahip PAN nanolif ipliklerden kumaglar elde edilmistir (Ravandi
2015).Li ve ark. (2012) tarafindan sunulan bir calismada ise huni formundaki kollektor
icinde hava emisi yer almakta, ipliklerin mukavemetinin 17 MPa, % kopma uzama
degerlerinin ise %104 oldugu belirtiimektedir. Ali ve ark. (2012) tarafindan sunulan bir
calismada ise ortalama lif inceligi 480 nm-1,5 uym iken iplik inceligi 30-450 um olan
nanolif iplikler elde edilmigtir. Ote yandan, Xie (2013) tarafindan sunulan galigmada Ali
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(2012)'nin galismasina ilave olarak lif toplanma alanini kontrol etmek amaciyla kullanilan
disk elektrotlu enjektor kullanimi géze carpmaktadir. Sunulan galigmalarda 562,5+13,4
nm nanoliflerden 247,2+55,2 ym (PAN) iplikler egrilmistir. Bir bagka ¢alismada se 4i00-
700 nm nanoliflerden, 70-386 pum iplikler 2 m/dk hizinda Uretilmis olup, iplik
mukavemetleri 55,7 MPa olarak belirtiimigtir (He 2013, 2014a, -2014b). Levitt ve ark.
(2017), galismasinda benzer bir sistem kullanarak 3 farkli polimer ile iplik Gretmis olup,
lif incelikleri 0,97 pm (PVDF-TrFe), 1,20 ym (PAN), 0,81 um (PCL) olup, iplik
mukavemetlerinin ise sirasiyla 10,16 MPa (PVDF-TrFe), 4,25 MPa (PAN), 2,03 MPa
(PCL) oldugu belirtilmistir. Huni vb. forma sahip kollektorin kullanildigi bagka bir
sistemde ise lif inceliklerinin 200-800 nm, iplik inceliklerinin 90-230 um oldugu belirtiimig
olup, iplik egirme hizinin 10 d/dk, iplik mukavemetlerinin ise 10-30 cN/dtex oldugu ifade
edilmigtir (Jin ve ark. 2017).

1.1.2.5. Diger Yontemler

Bu grupta ise elektro lif cekim yonteminin kullanildigi ancak yukarda verilen sistemlere
dahil olmayan farkl yaklagimlara yer veriimektedir. Ornegin tekstiire prosesine benzer
yontemlerle 50-100 nm nanoliflerden iplik Gretimi yapiimistir (Ko ve ark. 2003). Bir bagka
ilging galisma ise hava jeti ile bukimll iplik prosesi olarak adlandiriimis olup, bu
yontemde c¢oklu dize sistemiyle, bir bant veya buylk boyutlarda nanolif igeren dokusuz
yuzeyler uretilmig, bu ylzey daha sonra kuguk bantgiklar halinde kesilerek bir hava jeti
yardimiyla bukumla iplige (75 denye-Poly e-kaprolaktam, 120 denye-PU, 75 denye-PA
6) donuasturalmustur (Smit 2007). Elektro lif gekiminin sivi bir banyo Uzerinde yapilmasi
suretiyle uretilen lifler su ylzeyine surekli olarak yerlegirken, olusturulan vorteks
sayesinde liflerin su girdabina dogru c¢ekilerek bukim aldigi ve bir sarim sistemiyle
sarilldigi yaklagimlar da mevcuttur (Smit 2007, Latifi 2011, Yousefzadeh 2011). Baska
bir calismada ise iki adet karsilikh yerlestiriimis fakat zit yukli enjektorden puskuartulen
lifler, toplayici olarak statik su banyosunda toplanmig, elde edilen iplige ise nano agik-ug
(open-end) iplik adi verilmigtir. Calismada elde edilen iplik inceliklerinin 32-56 pm (PAN)
arasinda degistigi, iplik Uretim hizinin ise 150 m/sa oldugu belirtiimigtir. Ancak uretilen
ipligin bukumlG oldugu belirtilse de, bukimun nasil verildigine dair bilgi yer almamaktadir
(Ash 2010). Yan (2011), tarafindan sunulan ¢alismada ise kisa uzunluklarda iplikler elde
edilmig olup, iplik inceliklerinin 10-12 pm (PAN) arasinda degistigi belirtiimistir.
Bagherzadeh (2010) tarafindan sunulan bagka bir calismada da benzer bir sistem
kullanilarak, 250-350 nm nanoliflerden, 22-32 ym araliginda PVA iplikler elde edilmistir.

Nonwoven nanolifli yizeyin kesilmesi ve bukum verilerek iplik haline getiriimesi esasina
dayanan yaklasimlar da mevcut olup, elde edilen lif inceliklerinin 100-917 nm (PVDF),
iplik mukavemetinin ise 22-55 MPa arasinda degistigi ifade edilmigtir (Nakashima ve ark.
2011). Benzer bir galisma Tsai (2013) tarafindan da sunulmus olup, elde edilen nanolif
ipliklerin inceliklerinin 260 ym (CA/PMMA), 240 ym (PAN/PMMA), 200 um (PVDF/PEO),
iplik mukavemetlerinin ise 27,4-59,4 MPa arasinda degistigi belirtiimistir. Bosworth
(2014a, 2014b) tarafindan sunulan bir calismada ise nanoliflerden olugan seritler daha

sonra 50 mm uzunlugunda kesilerek, saf suya daldirilarak ve elde edilen seritlere
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manuel olarak bukum verilerek yaklagik 200 um c¢apinda nanolif ipliklerin elde edildigi
ifade edilmekte, elde edilen nanolifli ipligin kok hucre ¢ogalmasini sagladigi
belirtimektedir (Bosworth 2014a, 2014b).

Su ve ark. (2013) tarafindan sunulan bir calismada ise hem nanolif iplik hem de sisteme
20 tex inceliginde bir filament beslenerek 6zlG nanolif iplik Uretilmistir. Benzer sekilde
Zhou ve ark. (2010) tarafindan da 6z iplik olarak beslenen PA (50 um), PEO nanoliflerle
kaplanmig ve sonrasinda bukum verilmigtir. Enjektor ve kollektor kullanimi olmamakla
birlikte, sistemde gu¢ kaynagi olarak AC gu¢ kaynagi kullanilan bir sistemde ise elde
edilen iplik ve lif 6zelliklerine dair bilgi verilmedigi gorulmustur (Pokorny 2014).

Sonu¢ olarak literatirde yer alan dretim metotlarindan elde edilen lif ve ipliklerin
ozellikleri incelendiginde ilk 6zgun ¢alismanin 1934’lere dayandigi, ancak elde edilen lif
ve iplik 6zelliklerine dair her hangi bir bilginin bulunmadigi gérulmektedir. Genel olarak
incelenen sistemlerde kullanilan yontemin 6zelligine gore ipligi olugturan elyaf incelikleri
50 ila 800 nm, iplik caplari ise 5 ila 450 ym arasinda genis bir dagilim sergilemektedir.
Bununla birlikte bazi sistemlerin sadece kisa uzunluklarda iplik Uretimine imkan verdigi
(Yan 2011, Bagherzadeh 2010, Nakashima 2013, Tsai 2013, Zhou 2010); iplik uretildigi
belirtilen bazi sistemler detayli incelendiginde ise iplik Uretiminden ziyade sadece lif
uretiminin yapildigi (Lee 2010, Dabirian 2011) gorulmektedir. (Ash 2010, Levitt 2017, Jin
2017, Li 2017 vb.) Cahsmalarda iplik mukavemetlerinin genig bir aralikta dagilim
gosterdigi (0,59 cN/tex -118 MPa gibi) goruimektedir.

2. GEREG ve YONTEMLER

2.1. Materyal

Calismada polimer olarak poliakrilonitril (Mw 150.000- Sigma-Aldrich), ¢ozucu olarak ise
N,N-Dimetilformamid (Emparta) kullaniimigtir. %10’luk PAN polimeri manyetik karistirici
yardimiyla, DMF igerisinde 4 saat 80°C sicaklikta ¢ozulerek hazirlanmigtir. Elektro lif
cekiminde kullanilan polimer ¢ozeltilerinin vizkozitesi 750 cP (Brookfield Viscometer) ve
iletkenligi (WTW Cond 330i/SET) ise 115 uS/cm olarak olgulmuagtur.

2.2. Calismada Kullanilan Cihazlar

2.2.1. Elektro Lif Cekim Yéntemi ile iplik Uretimi

Projede ipliklerin egirilmesi, NKU blnyesinde prototip olarak tasarlanmig bulunan, dénen
kollektor yontemini esas alan elektro lif gekim sistemi ile nanolif iplik egirme sisteminde
gerceklestiriimigtir. Egirme duzenegi temel olarak iki adet New Era Pump Systems
marka pompa (Sekil 2a); Matsusada AU Series Model 30 kV'ye kadar gug uygulayabilen
DC guc¢ kaynagi (Sekil 2b); 100-1300 d/dk araliginda donebilen gelik malzemeden
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(E335) yapiimis konik kollektorden olugsmaktadir. S6z konusu prototip egirme sistemi
ahsap konstriksiyonlu olup, sematik ve genel gorunumu Sekil 2c’de yer almaktadir.
Projede belirtilen parametreler 1siginda farkli inceliklerde ve farkli bukimlerde nanolif
ipliklerin Gretimi tamamlanmistir. Bu kapsamda hazirlanan ¢ozelti, yuksek gerilimle
yuklenmis enjektorlere beslenerek, lif haline getirilmis ve donen kollektor yardimiyla
toplanarak bukumlu iplik egirme iglemi gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Elektro lif gekim yontemi ile iplik Gretimi igin kullanilan prototip sistem

2.2.2. Polimer GCozeltisi ve Ortam Sartlarinin Kontrolu

Tum deneysel calismalarda hazirlanan polimerin vizkozite ve iletkenligi NKU Corlu
Muhendislik Fakultesi Tekstil Muhendisligi labaratuvarinda bulunan Brookfield
Viscometer markali vizkozimetre ve WTW markali Cond 330i/SET model iletkenlik 6lgim
cihazi kullanilarak olgilmustir. Viskozite 6lgiimi sirasinda ortam sicakligi 25°C, 6lgiim
hiz1 30 d/dk, tork degeri %17,8 ve spindle numarasi S63 tur (Sekil 3).



Sekil 3. Deneysel calismada kullanilan iletkenlik ve vizkozite dlgim cihazlari

2.2.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Calisma sonucunda elde edilen ipliklerin ylzey bukum agcilari, iplik ve lif incelikleri
Namik Kemal Universitesi Merkez Laboratuvarda FEI marka Quanta FEG 250 model
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Calismalarda her parametreye
ait 10’ar numuneden goruntl alinmig olup, her goruntiden 5 olgum yapiimigtir. Bu
sekilde her parametreden 50 Olgum yapilmig olup, test sonuglarinin analizi igin ayrica
Photoshop PC6 ve OriginPro8 programlari kullaniimigtir (Sekil 4).

Sekil 4. Calismada kullanilan SEM cihazi



2.2.4. Mukavemet Test Cihazi

Sistemde egrilen ipliklerin mukavemet ve kopma uzamalari Namik Kemal Universitesi
Merkez Laboratuvarda bulunan Tinius Olsen H10KS cihazinda test edilmigstir. Her iplik
numunesinden 5’er adet 6lgiim yapilmis olup, aritmetik ortalamalari alinmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Calismada kullanilan mukavemet test cihazi

2.2.5. Hassas Teraziler

Yapilan galismalarda sirasinda galigilan deney malzemelerinin agirlik élgimunde Namik
Kemal Universitesi Tekstil Mihendisligi Bolimi laboratuvarlarinda bulunan 0,0001 g
hassasiyette ve maksimum 220 g Olgim yapabilen Precisa marka hassas terazi
kullaniimigtir. Ayrica nanolif ipliklerin dogrusal yogunluklarinin olgumleri igin Namik
Kemal Universitesi Cevre Muihendisligi Boélumi'nde bulunan 0,00001 g 6lglim
hassasiyetine sahip maksimum 220 g Olgum yapabilen Shimadzu marka hassas terazi
kulanilmis (Sekil 6), bu amagla her parametreye ait iplikten 5’er adet (her biri 10 cm)

Olcim yapilmistir.

10



Sekil 6. Kullanilan hassas teraziler

2.3. Farkli Egirme Parametrelerinde Nanolif ipliklerin Egrilmesi

Proje kapsaminda sistemin temel parametreleri olan kollektor donus hizi, iplik sarim
hizi, polimer besleme hizi degistirilerek, bu parametrelerin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi
incelenmigtir.

2.3.1. Kollektér Déniis Hizinin iplik ve Lif Ozelliklerine Etkisi

Kurulan sistemde iplige bukum, konik formlu kollektorin dondsu ile verilmektedir. Bu
dogrultuda ¢alismanin bu bolumunde kollektor donus hizinin degistiriimesi ile lif, iplik
inceliklerinin ve iplik yuzey bukim agisinin degisimi incelenmigtir. Ayrica elde edilen
ipliklerin mukavemet degerleri ve iplik Uretimi esnasinda iplik olusum bdlgesinin konumu

arastirnlmistir. Bu bolime ait calisma parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 4. Kollektor donus hizinin etkisinin analizine ait ¢aligma parametreleri
a b c d e f g h

iplikler

Kollektér Dénas Hizi (d/dk) 200 300 400 500 | 600 | 700 800 900

Sarim Hizi (m/sa) 7,5
Toplam Besleme Hizi (ml/sa) 2
Gerilim (kV) 13,5
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2.3.2. Sarim Hizinin iplik ve Lif Ozelliklerine Etkisi
Calismada farkli sarim hizlarinda lif ve iplik ozellikleri de incelenmistir. Bolimde
kullanilan ¢alisma parametreleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 5. Sarim hizinin etkisinin analizine ait galisma parametreleri

Sarim Hizi (m/sa) 4.5 7,5 10,5
Polimer PAN-DMF (%10) Cozeltisi
Toplam Besleme Hizi (ml/sa) 2

Gerilim (kV) 13,5

Kollektér Donus Hizi (d/dk) 450

2.3.3. Polimer Besleme Hizinin iplik ve Lif Ozelliklerine Etkisi

Calismada sistemin polimer besleme hizi agisindan alt ve Ust limitleri arastirilmigtir. Bu
amagla belirlenen ¢alisma parametreleri Tablo 3’te gorilimektedir.

Tablo 6. Besleme hizi analizinde kullanilan ¢calisma parametreleri

Polimer Cozelti PAN-DMF (%10)
Uygulanan Voltaj (kV) 13,5
Kollektér Donus Hizi (d/dk) 450
Sarim Hizi (m/sa) 4,5
Be1+) (ml/sa) Be2) (ml/sa) Kodu
0,5 0,5 A
0,5 B
0,75 C
0,75
1,0 D
1,25 E
1 0,5 F
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kollektor Doniis Hizinin iplik ve Lif Ozelliklerine Etkisi

Bu bolumde, 8 farkli iplik tara elde edilmistir. Kollektor donus hizi 200 d/dk’nin altinda
iken liflerin sagh kollektor tarafindan toplanamadigi. kollektor donus hizi 900 d/dk’ ya
ulastiginda ise yuksek hizin etkisiyle liflerde sagilma ve buna bagh olarak da iplik
inceliginde 6nemli azalma gozlenmisg, dolayisiyla sistemde 200 d/dk ve altinda, 900 d/dk
ve uzerinde iplik egrilmesinin saglikli olmadigi sonucuna varilimigtir.

Bu bolumde elde edilen ipliklere ait 6rnek SEM goruntuleri Sekil 7°de, ortalama iplik
inceligine ait sonuglar ise Sekil 8de veriimektedir. Iplik inceligine ait sonuglar
incelendiginde, saglkli egirmenin gergeklestigi 300-800 d/dk araliginda elde edilen en
duguk ortalama iplik inceligi 196 um iken, en yuksek degerin 250 pm oldugu
gorulmektedir.
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iplilere ait SEM gorun eler
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300 d/dk
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Sekil 8. Kollektor donus hizinin iplik inceligine etkisi

Lif inceliklerindeki ve iplik yuzey bukim acisindaki degisim ise Sekil 9'da verilmektedir.
Bu sonuglarin literatirde benzer sistemle Uretilmis PAN esasli iplikler ve liflerle uyumlu
oldugu gorulmektedir (Dabirian 2007, He 2013-2014, Xie 2013, Ravandi 2015). Ayrica
kollektor donus hizinin artmasiyla iplik yluzey bukim agisinin arttigi goériimektedir.
Ancak iplik Uretimi esnasinda kollektorin donus hizi arttikga daha sik iplik kopuslari
gozlenmisgtir.

0.8

o
o
)

0.7 4

o
=]
)

0.6

=)
o

=)
IS

w
o
)

Bukum Agisi ()
L
_Z

Lif Capi (um)

=3
w

=3
()
)

=)

=3
o

200 300 400 500 600 700 800 900
Kollektor Devri (d/dk)

w
=1
)

N
o

n
=3

T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900
Kollektor Devri(d/dk)

Sekil 9. Kollektor donus hizinin lif inceligi ve iplik yuzey buikim agisina etkisi

Kollektdr donus hizinin iplik ve lif inceligi ile iplik ylzey bukum agilarina etkisi ayrica
istatistiksel olarak da analiz edilmis olup, elde edilen sonuglar Ek 1’de verilmigtir.
Yapilan varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinde 400-500, 600-700, 700-800
d/dk kollektor donus hizlarina ait ortalama iplik inceligi degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark olmadigi goruimustar.
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Sekil 10'da goruldugu Uzere bu bolumde ayrica iplik mukavemeti ve % kopma uzama
Ozellikleri de analiz edilmis olup, iplik mukavemetlerinin iyilestiriimesinin gerektigi
gorulmektedir. Nitekim literatirde elektro lif ¢ekim yontemi ile elde edilen PAN esasli
nano ipliklerin mukavemetlerinin genel olarak dusuk oldugu ve iyilestirmeye yonelik
calismalarin yapildigr gorulmektedir (Wang 2008, Baura 2017).
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Sekil 10. Kollektor donus hizinin iplik mukavemeti ve % kopma uzama degerine etkisi

3.2. Sarim Hizinin iplik ve Lif Ozelliklerine Etkisi

Farkli sarim hizlarinda elde edilen ipliklere ait ortalama iplik inceligi ve iplik yuzey
acilarina ait sonuglar Sekil 11’de verilmektedir. Bu sonuglar beklenecegi Uzere sarim
hizinin artmasiyla daha ince ipliklerin egrilebilecegini agik¢a ortaya koymaktadir. Benzer
sekilde ipliklerin yuzey bukum acilarinin da azaldigi goérulmektedir. Ayrica sarim hizinin
iplik inceligi ve iplik ylzey bukum agcilarina etkisi istatistiksel olarak analiz edilmig olup,
yapilan varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinden elde edilen sonuglar, iplik
incelikleri ve iplik yuzey bukum agilari arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlaml
oldugunu ortaya koymustur (Ek 2).
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Sekil 11. Sarim hizinin iplik inceligine ve iplik ylizey bukim agisina etkisi

Sarim hizinin lif inceligine etkisi ise Sekil 12 ile veriimekte olup, sarim hizinin artigiyla lif
inceliginde belirgin bir degisim gdzlenmemis, aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark
go6rulmemistir (Ek 2).
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Sekil 12. Sarim hizinin lif inceligine etkisi

Ayni zamanda sarim hizinin artmasiyla iplik mukavemetleri artmakta iken % kopma
uzama degerlerinde ise belirgin degisim gdézlenmemistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Sarim hizinin iplik mukavemeti ve % kopma uzama degerine etkisi

3.3. Polimer Besleme Hizinin iplik ve Lif Ozelliklerine Etkisi

Bu bolumde polimer besleme hizinin lif ve iplik 6zelliklere etkisini incelemek amaciyla
farkli besleme hizi ile gahgiimig, surekli, kesintisiz ve stabil iplik egirme igin, Bg): 1
ml/sa, Bez(): 0,75-1 ml/sa araliginin uygun oldugu sonucuna varimigtir.

Ayrica elde edilen iplik ve liflerin inceligi, iplik yuzey bukum agilari ve iplik mukavemetleri
incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 14-16 ile verilmektedir. Sekil 14
incelendiginde polimer besleme hizinin beklenecedi Uzere iplik inceligini dogrudan
etkiledigi gorulmektedir. Sekil 15°’de yer alan sonugalr ise polimer besleme hizinin
artmasi ile lif gaplarinin arttigini ortya koymaktadir.
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Sekil 14. Polimer besleme hizinin iplik inceligine etkisi
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Sekil 15. Polimer besleme hizinin lif inceligine etkisi

Sekil 16 incelendiginde ise polimer besleme hizinin artmasina bagh olarak ipliklerde
yuzey bukim agisinin genel olarak arttigr goriimektedir.
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Sekil 16. Polimer besleme hizinin iplik yuzey bikum agisina etkisi

Ote yandan polimer besleme hizinin artmasina bagli olarak iplik mukavemetinin azaldig
gorulmus olup, iplik kesitine eklenen liflerin iplik mukavemetine katki saglamadigi
dusunulmektedir (Sekil 17). Ayrica polimer besleme hizinin lif ve iplik 6zelliklerine etkisi
istatistiksel olarak incelenmistir (Ek 3). Varyans analizi (ANOVA) ve Tukey analizleri
sonuglari polimer besleme hizinin iplik incelikleri, lif incelikleri ve iplik yuzey bukim
acilarina etkisi oldugunu ve sonuglar arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 17. Polimer besleme hizinin iplik mukavemetine etkisi
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4. Sonug

Proje kapsaminda elektro lif gekim yontemi ile egrilen nanolif ipliklerin ozellikleri analiz
edilmis, ayrica elektro lif ¢ekim yodntemi ile iplik Uretim sisteminde belirli temel
parametrelerin  iplik ve lif ozelliklerine etkisi incelenmistir. Sistemin temel
parametrelerinden olan, nanolifleri toplayan ve donusu ile bukim veren kollektor donus
hizinin artmasi ile iplik ve liflerin inceldigi, iplik yuzey bukim acilarinin ise genel olarak
arttig1 goérulmustir. Bu kapsamda kollektor donus hizinin artmasina bagli olarak belli bir
degere kadar mukavemet degerinin arttigr gozlenmigtir.

Ote yandan sistemde ipligin bobinlenmesi gorevini (stlenen sarim silindiri hizi
degistirilerek iplik ve lif ozelliklerine etkisi arastirlmigtir. Sarim hizinin artmasi ile
beklenecegi Uzere ipliklerin inceldigi ve ylzey bukum agisinin azaldigi, lif caplarinin ise
degismedigi gorulmustar. Sistemde nanoliflerin kollektor tarafindan toplanirken gekime
ugradigi ve inceldigi bilinmektedir. Bu sebeple sarim hizinin lif inceligini etkilemedigi
dusunulmektedir.

Proje kapsaminda caligilan bir diger konu ise polimer besleme hizinin iplik ve lif
Ozelliklerine etkisi olmustur. Sistemde polimer besleme hizi arttikga, lif caplari ve buna
bagli olarak iplik ¢aplari artmigtir. Bukim agisinin da toplam polimer besleme hizina
bagdli olarak arttigi, buna karsilik iplik mukavemetlerinin azaldigi gérulmuastur.
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EKLER

Ek 1. Kollektor donas hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif ozelliklerine etkisi
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif ozelliklerine etkisi

Kollektér donus hizinin iplik inceligine etkisine ait ANOVA test sonuglari

ANOVAOneWay (12/1/2018 15:14:23)
+ Notes
# Input Data
= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
200 50  136.4761 47538 0.67229
300 50 250.32961 11.96042 1.69146
400 50 216.05639 6.32817 0.89494
500 50 212.08945 8.73875 1.23585
600 50 202.09355 10.83494 1.53229
700 50 200.36342 11.24651 1.5905
800 50 196.85406 10.23002 1.44674
900 50  77.39456 12.66212 1.79069
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  SumofSquares Mean Square F Value Prob=F
Model 7 1.02758E6 146796.80346 1484.81235 0
Error | 392 38755.2992 98.86556
Total 399 1.06633E6
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
= Fit Statistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
096366 0.05333 994312 186.45714

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UCL

300 200 113.85351 1.98862  80.96716 0 005 1 107.79341 119.9136
400 200 79.58029 1.98862  56.59369 0 005 1 73.5202 85.64038
400 300 -34.27322 198862 24.37347 0 005 1 -40.33331 -28.21313
500 200 7561335 1.98862  53.77259 0 005 1 69.55326 81.67344
500 300 -38.24016 1.98862  27.19457 0 005 1 -4430025  -32.18007
500 400 -3.96694 1.98862 2.8211 0.48669 _ 0.05 0 -10.02703 2.09315
600 200 65.61745 198862  46.66398 0 005 1 59.565735 71.67754
600 300 -48.23606 1.98862  34.30318 546615E-8  0.05 1 -5429615 -42.17597
600 400 -13.96284 1.98862 9.9297 | 2.39227E-8  0.05 1 -20.02294 -7.90275
600 500 -9.9959  1.98862 7.10861 2.08792E-5 0.05 1 -16.056 -3.93581
700 200 63.88731  1.98862 454336 0 005 1 57.82722 69.9474
700 300 -49.96619 1.98862 3553356 2.71603E-7 0.05 1 -56.02629 -43.9061
700 400 -15.69298 1.98862 11.16009 2.01505E-8  0.05 1 -21.75307 -9.63288
| 700 500 -11.72604 | 1.98862 8.339 251863E-7 0.05 1 -17.78613 -5.66594
700 600 -1.73013 | 1.98862 1.23039 098851 0.05 0 -7.79023 4.32996
800 200 60.37796 | 1.98862 4293791 0 005 1 54.31786 66.43805
800 300 -53.47555 1.98862  38.02925 0 005 1 -59.53564  -47.41546
800 400 -19.20233 1.98862  13.65578  1.37455E-8  0.05 1 -2526242 -13.14224
800 500 -15.23539 1.98862  10.83468  2.1056E-8  0.05 1 -21.29548 -9.1753
800 600 -5.23949  1.98862 3.72607 0.14673  0.05 0 -11.29958 0.8206
800 700 -3.50936  1.98862 2.49569 0.64438  0.05 0 -9.56945 255074
900 200 -59.08155 1.98862  42.01597 0 005 1 -65.14164  -53.02145
900 300 -172.93505 1.98862 122.98312 0 005 1 -178.99515 -166.87496
900 400 -138.66184 198862  98.60965 0 005 1 -14472193 -132.60174
900 500 -134.6949 198862  95.78856 0 005 1 -140.75499  -128.6348
900 600 -124.69899 198862  88.67995 0 005 1 -130.75909  -118.6389
900 700 -122.96886 1.98862  87.44956 0 005 1 -129.02895 -116.90877
-119.4595  1.98862  84.95388 0 005 1 -1255196 -113.39941

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

+ Powers
Bar Chart
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif ozelliklerine etkisi
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Kollektor donusg hizinin lif inceligine etkisine ait ANOVA test sonuglari

ANOVAOneWay (11/24/2018 23:58:37)
+ Notes

+ Input Data

= Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean
200 50 642818 92.65346 13.10318
300 50 536.769 93.72294 13.25443
400 50 481.9294 95.02162 13.43809
500 50 450.9324 61.27801 8.66602
600 50 441.8888 32.82513 4.64217
700 50 421.302 65.77641 9.30219
800 50 399.2502 48.77077 6.89723
900 50 374.0356 64.77609 9.16072
= One Way ANOVA
= QOverall ANOVA
DF SumofSquares Mean Square F Value Prob=F
Model 7 2.60956E6 372793.91879 70.78705 0
I Error 392 2.06443E6 5266.41374
Total 399 4.67399E6
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
- Fit Statistics
I_ R-Square = CoeffVar RootMSE Data Mean
055831 0.15486 7257006 468.61568

TOUNCyTTOT

MeanDiff SEM q Value Prob Alpha = Sig LCL UCL
300 200 -106.049 1451401 10.33318 2.25185E-8 0.05 1 -150.27873  -61.81927
400 200 -160.8886 14.51401 15.67663 9.14291E-9 0.05 1 -205.11833  -116.65887
400 300 -54.8396 14.51401 5.34345 0.00448 0.05 1 -99.06933 -10.60987
500 200 -191.8856 14.51401 18.69691 0 0.05 1 -236.11533 | -147.65587
500 300 -85.8366 14.51401 8.36373  2.31086E-7 0.05 1 -130.06633  -41.60687
500 400 -30.997 | 14.51401 3.02028 0.39384  0.05 0| -75.22673 13.23273
600 200 -200.9292 14.51401 19.5781 0 005 1 -245.15893 -156.69947
600 300 -94.8802 14.51401 9.24492 3.11719E-8 0.05 1 -139.10993  -50.65047
600 400  -40.0406 14.51401  3.90147 0.10869 | 0.05 0 -84.27033 4.18913
600 500 -9.0436 14.51401 0.88119 0.99856 0.05 0| -53.27333 35.18613
700 200 -221.516 1451401 21.58403 0 0.05 1 -265.74573 | -177.28627
700 300 -115.467 14.51401 11.25085 1.99015E-8 0.05 1 -159.69673 | -71.23727
700 400 -60.6274 14.51401 5.9074 9.44606E-4  0.05 1 -104.85713 | -16.39767

L 700 500 -29.6304 14.51401 2.88712 0.45523 0.05 0 -73.86013 14.59933

0
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0

700 600 -20.5868 14.51401  2.00593 0.84846  0.05 -64.81653 23.64293
800 200 -243.5678 14.51401 2373271 0 005 -287.79753  -199.33807
800 300 -137.5188 14.51401 | 1339953 1.43638E-8 0.05 -181.74853  -93.28907
800 400 -82.6792 1451401 805608 6.97609E-7 0.05 -126.90893  -38.44947
800 500 -51.6822 14.51401 5.0358 0.00978  0.05 -95.91193 -7.45247
800 600 -42.6386 1451401 415461 0.068 0.05 -86.86833 1.59113
800 700 -22.0518 1451401 214868 0.79675 0.05 -66.28153 2217793
900 200 -268.7824 1451401 26.18957 0 005 -313.01213  -22455267
900 300 -162.7334 1451401 1585639 8.74368E-9 0.05 -206.96313 -118.50367
900 400 -107.8938 1451401 1051294 219792E-8 0.05 -152.12353 -63.66407
900 500 -76.8968 14.51401 7.49266 543081E-6 0.05 -121.12653 -32.66707
900 600 -67.8532 1451401 6.61147 1.09269E-4 0.05 -112.08293  -23.62347
900 700 -47.2664 1451401  4.60553 0.02669  0.05 -91.49613 -3.03667
900 800 -25.2146 1451401 245686 0.66277  0.05 -69.44433 19.01513
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif ozelliklerine etkisi

200
14 4
124
104
= Normality Test £
= Shapiro-Wilk 2.l
DF = Statistic = Prob<W
200 50 0.97244 0.29 9
200: At the 0.05 le the data was significantly drawn from a normally distributed population 24
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
iplik yuzey bukiim agisi (°)
184
16
144
124
= Normality Test @ 10
- - 5
= Shapiro-Wilk E o
DF = Statistic  Prob<W 64
300 50 0.98526 0.7828 4]
300: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population 2]
0 T T T T 1
0 25 0 % 40 46 50 5
iplik yuzey bukum agisi (°)
144
2]
104
o 81
= Normality Test s
B - 7 [CE
= Shapiro-Wilk [
DF = Statistic = Prob<W 4
400 50 0.97171 0.2714 )
400: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
T B % ps pY
iplik yizey bukim agisi (*)
500
10 4
o
\[7 Normality Test 5°
= Shapiro-Wilk =]
DF = Statistic = Prob<W
500 50 096165 0.10425 2
500: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
[ I T A S S S S
iplik yuizey bukim agisi
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif ozelliklerine etkisi

| |7 Normality Test

= Shapiro-Wilk
DF = Statistic  Prob<W
600 50 0.98696 0.85158

£00: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

10 —

lﬂl»
o
.
2
0
o @2 4 4 4 s

4 0 52 54 56 58

iolik yuzey bukum agisi (*)

= Normality Test

=1 Shapiro-Wilk
DF  Statistic  Prob<W
800 50 0.96168 0.10452

800: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

'_
S —

5 m
o
5
0 T T T T
0 35 W 5 50 % &

iplik ylizey bukum agisi (°)

700
124 E—
10 4
| |= Normality Test o
= Shapiro-Wilk °
DF | Statistic | Prob<W 2 6
700 50 0.97454 0.35036 i
700: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population Ay
2]
o T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60
iplik yuzey bukim agisi ()
2

= Normality Test
L = Shapiro-Wilk
DF = Statistic = Prob<W
u 900 50 095606 0.0608
900: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

900

D ]

30 35 40 45 50

iplik yiizey bikim agisi (7)
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Ek 1 (Devam). Kollektor donus hizinin iplik ve lif ozelliklerine etkisi

Kollektdr donus hizinin iplik ylzey bukim agisina etkisine ait ANOVA test
sonuglari

ANOVAOneWay (11/25/2018 21:49:22)

[+

= Notes

I

Description
User Name
Operation Time
Report Status

Perform One-Way ANOVA

beyza

11/25/2018 21:49:22
New Analysis Report

Input Data
= Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
200 50 27.52211 3.30479 0.46737
300 50 3493674 6.30616 0.89183
400 50 34.6343 5.14793 0.72803
500 50 35.55053 3.87585 0.54813
600 50 49.11688 3.90389 0.55209
700 50 43.91077 7.5063 1.06155
800 50 4471962 461867 0.65318
900 50 38.67127 4912 0.69466
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  SumofSquares Mean Square  F Value Prob=F
Model 7 16871.02786 2410.14684 92.14094 0
Error 392 10253.61312 26.15718
Total = 399 27124.64098

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

- Tukey Test '
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
300 200 7.41463 1.02288 10.2513  227747E-8  0.05 1 429752 | 1053174
400 200 7.11219  1.02288  9.83315 243553E-8 0.05 1 3.99508 10.2293
400 300 -0.30244 1.02288 041815 0.99999  0.05 0| -341955 281467
500 200 8.02842 1.02288 11.09991 203164E-8 0.05 1 491131 11.14553
500 300 0.61379 1.02288  0.84861 0.99887 0.05 0 -250332 3.7309
500 400 0.91623 1.02288 1.26676 0.98635 0.05 0| -220088 4.03334
600 200 2159478 1.02288 @ 29.85646 0| 0.05 1 1847766 2471189
600 300 14.18015  1.02288  19.60515 0| 005 1 11.06304 17.29726
600 400 1448259  1.02288  20.02331 0| 0.05 1 11.36548 17.5997
600 500 13.56636  1.02288 @ 18.75655 0| 0.05 1 1044925 16.68347
700 200 16.38866 1.02288  22.6586 0| 0.05 1 13.27155 19.50577
700 300 8.97403 1.02288 1240729 1.68399E-8 0.05 1 5.85692 | 12.09114
700 400 927647 1.02288 1282545 1.57802E-8 0.05 1 6.15936 | 12.39358
"] 700 500 8.36024 1.02288 1155869 1.90669E-8 0.05 1 524313 | 11.47735
700 600 -5.20612 1.02288  7.19786 1.5345E-5  0.05 1 -8.32323 -2.08901
800 200 17.19751  1.02288 | 23.77689 0| 0.05 1 14.0804 20.31462
800 300 978288 1.02288 1352559 1.40586E-8 0.05 1 6.66577 | 12.89999
800 400 10.08532  1.02288  13.94374 1.30605E-8 0.05 1 6.96821 | 13.20243
800 500 9.16909 1.02288 1267698 1.61537E-8 0.05 1 6.05198 12.2862
800 600 -4.39727  1.02288  6.07957 5.69356E-4 0.05 1 -7.51438  -1.28016
800 700 0.80885 1.02288 1.11829 0.99354 0.05 0| -230826  3.92596
900 200 11.14916 | 1.02288 1541458 9.71337E-9 0.05 1 8.03205 | 14.26627
900 300 373453 | 1.02288  5.16327 0.00712  0.05 1 0.61742 | 6.85164
900 400 4.03697 1.02288 558143 0.00237  0.05 1 0.91986 | 7.15408
900 500 312074 1.02288  4.31467 0.04949  0.05 1 0.00363 | 6.23785
900 600 -10.44562 1.02288 1444188 1.18996E-8 0.05 1 -13.56273  -7.32851
900 700 -5.2395 | 1.02288  7.24402 1.30698E-5 0.05 1 -8.35661  -2.12239
900 800 -6.04835 | 1.02288 836231 232223E-7 0.05 1 -9.16546  -2.93124
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Ek 2. Sarim hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

I Normality Test

= Shapiro-Wilk
L DF | Statistic | Prob<W
45 50 097643 0.41307

4,5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

250 260 270
iplik capi (um)

280

290

Normality Test

= Shapiro-Wilk
DF = Statistic = Prob<W
75 50 0095577 005917

7.5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

0 T T T T
220 25 230 235 240 245

255 260

250
iplik gapi (um)
154
1]
1]
Normality Test ]
- Shapiro-Wilk 2"
| DF | Statistic | Prob=w £
105 50 0.98592 0.81021 o
10,5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population ‘1
2]
o T T
T P A P
iplik gapi (um)

Sarim hizinin iplik inceligine etkisine ait ANOVA test sonuglari

' One Way ANOVA

= Overall ANOVA

DF = SumofSquares Mean Square F Value Prob=F
Model 2 129635.15215 64817.57607 | 872.80991 0
Error 147 10916.67685 74.26311
Total 149 140551.829
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly dif ferent.
|[¥ Fit Statistics
=l Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue | Prob Alpha Sig LCL UCL
7545 -29.2266 172352 23.98153 0 0.05 1 -33.30739 -25.14582
105 45| -71.60812 172352 58.75715 0 0.05 1 -75.6889 -67.52733
105 7,5 | -42.38151 172352 34.77562 0 0.05 1 -46.46229 -38.30073

# Powers

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

Bar Chart
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Ek 2 (Devam). Sarim hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Naﬂnar//'ryTes{

—

|

Shapiro-Wilk
DF = Statistic = Prob<W
45 50 0.98473  0.75975

4,5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans,

.m
o
o
.
2
o

450 500 550 2
Lif gapl (nm)

850

[—

Normality Test

= Shapiro-Wilk
DF | Statistic Prob<W
75 50 098477 076171

7.5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

Lif gapi (nm)
[ |2 NormalityTest ?
= Shapiro-Wilk 0
DF = Statistic = Prob<W
10,5 50 0098802 0.88949 8
10,5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributad population g .
H
£
o
2
0 T T
s 00 w00 a0 00
Lif gapi (nm)

Sarim hizinin lif inceligine etkisine ait ANOVA test sonugclari

% Notes
# Input Data
Descriptive Statistics

L Sample Size Mean Standard Deviation =~ SE of Mean
45 50 561.4918 50.89772 7.19803
75 50 5544774 4298241 6.07863
10,5 50 533.8226 78.09921 11.0449
< One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares = Mean Square | F Value | Prob=F
Model 2 20690.11998  10345.05999 = 2.9452 0.0557
Error 147 516340.06726  3512.51746
Total 149 537030.18725

Null Hypothesis: The means of all levels are equal

Alterative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are not significantly different.

= Fit Statistics
L‘ R-Square | CoeffVar RootMSE | Data Mean
_ 0.03853  0.10777 59.2665  549.9306
= Means Comparisons
=l Tukey Test
L MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UCL
7545 -7.0144 11.8533 0.83689 | 0.82475 | 005 0 -35.07947 21.05067
105 45 -27.6692 11.8533 3.3012 | 0.05425 | 005 0 -5573427 0.39587
105 75 -20.6548  11.8533 246432 0.19296 005 0 -48.71987  7.41027

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.
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Ek 2 (Devam). Sarim hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

12
10
Normality Test ,
= Shapiro-Wilk B
| | DF | Statistic  Prob=W g
45 50 098153 0.61785 * .
4.5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
2
o T T T T T T T 1
2 a4 a8 40 4 44 46 48 5
iplik ytzey bukam agisi (*)
10
~ s
- Normality Test
= Shapiro-Wilk L el
|| DF Statistic  Prob<W s
75 50 0.97111 0.25674 £,
7.5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 normally distributed population
2
‘ : . : =
20 25 30 k) 40
iplik ytizey bikiim agisi (°)
144
Normality Test .
= Shapiro-Wilk .
|l DF | Statistic = Prob<W
105 50 09573 0.06854 £
10,5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 normally distributed population B
4
2
w0 w2 o2 o®  m W 2w

iplik yizey bukim agisi ()

Sarim hizinin iplik yiizey biikiim agisina etkisine AiT anova test sonuglari

F One Way ANOVA

10575 -246477 072586 4.80216  0.00252  0.05

= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares Mean Square F Value Prob=F
Model 2 4036.83089  2018.41545 153.23647 0
Error | 147 1936.26926 13.1719
Total 149 5973.10016
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
| | ¥ Fit Statistics
= Means Comparisons
= Tukey Test
\_ MeanDiff SEM qValue Prob Alpha Sig LCL ucCL
75 45 -9.56338 0.72586 18.63256 0 0.05 1 -11.28201 -7.84476
105 45 -12.02815 0.72586 23.43472 0 0.05 1 -13.74678 -10.30953

1 -418339  -0.74614

+ Powers

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

Bar Chart

39




Ek 3. Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

104
5
TeSTrpTTCoTETSTT
Normality Test v o]
= Shapiro-Wilk §
| DF | Statistic | Prob<W g,
B 50 0097596 0.39686
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F| 50 0095847 0.07668 s 6
&
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

124
Normality Test 10
= Shapiro-Wilk .
1 DF = Statistic | Prob<W "
H 50 0.95462 0.05297 s 4]
H: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 normally distributed population E
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Polimer besleme hizinin iplik inceligine etkisine ait ANOVA VE Tukey test

sonuglari
ANOVAOneWay (2/2/2019 16:10:47)
+ Notes
# Input Data
= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
B 50 181.49516 3.57688 0.50585
C 50 202.9339 7.38312 1.04413
F 50 213.57446 15.92637 225233
G 50 263.16088 5.60975 0.79334
D 50 288.91748 6.8895 0.97432
H 50 279.90082 8.77458 1.24091
E 50 34427568 14.03163 1.98437
K 50 39284117 28.96174 4.09581
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares = Mean Square F Value Prob=F
Model 7 1.8309E6 261557.21305 1383.39676 0
Error 392 74114.98298 189.06883
Total | 399 1.90502E6
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
= Fit Statistics
R-Square | CoeffVar RootMSE | Data Mean
0.96109  0.05076 | 13.75023 270.88744|

Tukey test sonuglari

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha Sig LCL UCL
C B 2143874 275005 11.02489 2.05242E-8 0.05 1 13.05831 29.81918
FB 32.0793 | 2.75005 16.49681 7.39153E-9 0.05 23.69887  40.45974
FC 10.64056 = 2.75005 5.47192 0.00319 0.05 2.26012 19.021
G B 81.66572 275005 41.99667 0 005 73.28528  90.04616
G C  60.22697 275005 3097177 0 0.05 51.84654  68.60741
G F 4958642 275005 2549986 0 0.05 41.20598  57.96685
D B 107.42232 275005 5524202 0 0.05 99.04188 115.80276
D C 8598357 275005 4421713 0 0.05 77.60313 94.36401
D F 7534301 275005 38.74521 0 005 66.96258  83.72345
DG 25.7566 = 2.75005 13.24535  1.47399E-8 0.05 17.37616 3413704
H B  98.40566 275005 50.6052 0 0.05 90.02522 106.7861
HC 76.96692 275005 39.5803 0 005 68.58648  85.34736

HF 66.32636 275005 3410839 540096E-8 0.05
H G 1673994 275005 8.60853 1.04112E-7 0.05
HD -9.01665 | 2.75005 463682 0.0249 0.05

57.94592 74.7068
8.35905 2512038
-17.39709 -0.63622

QNG G G EFG G PG NG G PG G PG G PG Y PG G PG PG G PG G G B G

E B 16278052 275005 83.71002 0 005 154.40008  171.16096
E C 14134178 275005 7268513 0 0.05 132.96134 | 149.72221
E F 13070122 275005 67.21321 0 005 122.32078  139.08166
EG 81.1148 275005  41.71336 0 005 7273436 89.49524
ED 55.3582 2.75005 28.468 0 005 46.97777  63.73864
E H 6437486 275005 33.10483 0 005 55.09442 72.7553
K B 211.34601 275005 108.68487 0 0.05 202.96557 219.72645
K C 18990727 | 275005  97.65998 0 005 181.52683 198.28771
K F 17926671 275005  92.18806 0 005 170.88627 187.64715
K G| 129.68029 275005 66.6882 0 0.05 121.29985 | 138.06073
K D 103.9237 275005 53.44285 0 005 9554326 112.30413
KH 11294035 275005 58.07967 0 0.05 104.55991 | 121.32079
K E 4856549 275005 2497485 0 0.05 1 40.18505  56.94593

awo—an Fato—_vaw__an Faro—_var__2s Faro— a2 F ot _war s F et _ar v
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

F Bar Chart
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

104
= Normality Test N
= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob<w 2 % ]
B 50 0.97447 0.34815 :,
B: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
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= Shapiro-Wilk 21
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D 50 097603 0.39913 8 81
D: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population 6
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

20
Normality Test
= Shapiro-Wilk 154
| | DF = Statistic = Prob<W
H| 50 098095 0.5925 §
10
H: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 normally distributed population 3
5
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o
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Polimer besleme hizinin lif inceligine etkisine ait ANOVA ve Turkey test

sonuglari
T
ANOVAOneWay (2/2/2019 19:57.02)
+ Notes
# Input Data
= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
B 50 390.3834 55.74816 7.88398
C 50 4529714 51.78377 7.32333
F 50 445922 71.0054 10.04168
G 50 499.8954 63.44992 8.97317
D 50 555.0408 69.44494 9.821
H 50 583.2918 55.16658 7.80173
E 50 574.3126 58.01912 8.20514
K 50 | 657.6572 46.16551 6.52879
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares = Mean Square FValue | Prob=F
Model 7 2.7159E6 387986.28268  109.98708 0
Error | 392 1.3828E6 3527.56231
Total 399 4.09871E6
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
= Fit Statistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
0.66262  0.11423 59.39329 519.93433

Tukey Test Sonuglari

T MeanDiff SEM q Value Prob Alpha = Sig LCL uUCL

62588 11.87866  7.45141 6.29204E-6 0.05 1 26.38921 98.78679
55.5386 11.87866  6.61215 1.09029E-4  0.05 1 1933981 91.73739
-7.0494 11.87866  0.83927 0.99895  0.05 0 -4324819  29.14939
109.512  11.87866 13.03795 1.52508E-8  0.05 1 7331321 14571079
46.924 1187866  5.58654 0.00234  0.05 1 1072521 83.12279
53.9734 11.87866 6.4258 1.97264E-4 0.05 1 17.77461 90.17219
164.6574 11.87866 19.60329 0 0.05 1 128.45861 200.85619
102.0694 11.87866 1215187 1.74992E-8  0.05 1 6587061 138.26819
109.1188 11.87866 12.99114 1.53669E-8  0.05 1 7292001 145.31759
55.1454  11.87866  6.56534 1.26725E-4  0.05 1 18.94661  91.34419
192.9084 11.87866 22.96671 0 0.05 1 156.70961 229.10719
130.3204 11.87866 155153 9.49324E-9  0.05 1 9412161 166.51919
137.3698 11.87866 16.35456 7.68827E-9  0.05 1 101.17101  173.56859
83.3964 11.87866  9.92876 2.39266E-8  0.05 1 4719761 119.59519
28.251 11.87866  3.36342 0.25497 | 0.05 0 -7.94779  64.44979

1

1

1

1

0

0

1

1

1

1

1

1

1

183.9292  11.87866 = 21.89769 0 005 147.73041  220.12799
121.3412  11.87866 14.44628 1.18895E-8  0.05 85.14241 157.53999
128.3906  11.87866 = 15.28554 9.99698E-9  0.05 9219181 164.58939
744172 1187866  8.85974 543544E-8 0.05 38.21841 110.61599
19.2718  11.87866 22944 073657 0.05 -16.92699  55.47059

-8.9792  11.87866  1.06902 09951 0.05 -4517799 | 27.21959
267.2738 11.87866  31.82028 0 005 231.07501  303.47259
204.6858 11.87866 24.36887 0 005 168.48701 240.88459

211.7352  11.87866 2520814 0 005
157.7618  11.87866 = 18.78233 0 005
102.6164 11.87866 12217 1.73302E-8  0.05
743654 1187866  8.85357 5.50802E-8 0.05
83.3446 1187866 9.92259 2.39525E-8  0.05

175.53641  247.93399
121.56301 | 193.96059
66.41761 138.81519
38.16661 110.56419
47.14581  119.54339

AR R R|x|R[xMMMmMmIIT /IO 000 e @@ M0
MIOOTMODIOOMODOOTMODOMNMODTMO®DmO oD

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

—

Normality Test

= Shapiro-Wilk
u DF | Statistic = Prob<W

B 50 09814 0.61223

B: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

iplik yzey bikium agisi (°)

0 12 14 6 18 2 22 24 20 28
iplik yiizey bukim agisi (*)
10 4
84
|5 Normality Test
Shapiro-Wilk 2 o
DF | Statistic | Prob<W °
C 50 0.9618 0.10576 v 4 d
C: At the 0.0! I, the data was significantly drawn from a normally distributed population
24 I
o T 1
16 18 20 22 24 26 28 30
iplik yizey bukim agisi (°)
16 4 —
144
-~ 124
Normality Test
= Shapiro-Wiik PRLE —
I DF | Statistic | Prob=w 5 4]
F | 50 0.97512 0.36865 2
F: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population i
4]
24
0 T 1
15 20 25 30 35 40 45 50
iplik yuzey bikim agisi ()
20 4
= Normality Test
=l Shapiro-Wilk 15
DF  Statistic | Prob<W 2
G| 50 0.96351 0.12472 ° o
£ 10
G: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
5]
Y T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

104 —
Normality Test ] [
=l Shapiro-Wilk N
1 DF = Statistic | Prob<=W g
D 50 0.99042 0.95552 E
44
D: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from a normally distributed population
2
0 T T T
35 40 45 50 55
iplik yiizey bukium agisi (°)
Normality Test 104
=1 Shapiro-Wilk
1 DF | Statistic | Prob<W &1
H 50 0.96751 0.18293 »
H: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population $ °1
[ N
2
0
40 42 44 46 48 50 52 54
iplik yiizey bukium agisi (°)
144
- 12 4
=l Normality Test
= Shapiro-Wilk 10
DF | Statistic  Prob<W
E 50 096391 0.12967 @ &1
E: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 normally distributed population J“:; 6
[
4
2
0 1
8 26
~ 104
Normality Test
= Shapiro-Wilk s
DF | Statistic = Prob<W
K ' 50 0097507 0.36708 E 6 —
K: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population Ii.!
44
24
0 u T T 1
20 25 30 35 40
iplik yiizey bukum agisi (°)
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Ek 3 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Polimer besleme hizinin iplik yuzey bukim acgisina etkisine ait ANOVA

sonuglari
ANOVAOneWay (2/2/2019 20-44-14)
+ Notes
# Input Data
= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean
B 50 20.46618 3.69833 0.52302
C 50 21.44999 3.19156 0.45135
F 50 31.74856 6.80166 0.9619
G 50 36.20217 471952 0.66744
D 50 43.20921 3.91379 0.55349
H 50 48.01636 3.20234 0.45288
E 50 18.72163 3.97301 0.56187
K 50 28.04275 5.0631 0.71603
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  SumofSquares Mean Square  FValue | Prob=F
Model 7 41395.46707 5913.63815 296.8086 0
Error 392 7810.23911 19.92408
Total 399 49205.70618

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

= Fit Statistics
L'R—Square CoeffVar RootMSE Data Mean

0.84127  0.14407 446364  30.98211

Tukey test sonuglari

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UCL

cB 0.98381 0.89273  1.55849 0.95618  0.05 0 -1.73668 3.70429
FB 1128238 0.89273 17.87296 0 005 85619 14.00286
F C 1029857 089273  16.31447 7.77227E-9 0.05 7.57809  13.01906
G B 1573598 089273  24.92813 0 005 13.0155  18.45647
G C 1475218 0.89273 23.36964 0 005 12.0317  17.47266

GF 445361 0.89273 7.05517 250682E-5 0.05
D B 2274303 089273 36.02833 6.02303E-8 0.05
D C 2175922 0.89273 3446983 552154E-8 0.05
D F  11.46065 0.89273 18.15537 0 005
DG 7.00704 0.89273 11.10019 203157E-8 0.05
H B 2755018 089273 43.64357 0 005
H C 2656637 0.89273 42.08508 0 005
HF 16.2678 0.89273 2577061 0 005 13.54732 18.98828
HG 1181419 0.89273 1871544 0 005 9.09371 14.53468

1

1

1

1

1 1.73312 7.17409
1
1
1
1
1
1
1
1

H D 480715 0.89273  7.61524 349496 005 1 2.08667 7.52763

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

20.02254 25.46351
19.03874 24.4797
8.74016 1418113
4.28656 9.72752
24.82969  30.27066
23.84589 | 29.28685

E B -1.74455 089273 276363 051443  0.05 -4.46504 0.97593
EC -272836 089273 432213 0.04875  0.05 -5.44884 -0.00788
E F -13.02693  0.89273  20.6366 0 005 -15.74742 | -10.30645
E G -17.48054 0.89273 27.69177 0 005 -20.20102 | -14.76006
E D -2448758 089273 38.79196 0 005 -27.20806  -21.7671
E H -29.29473 0.89273  46.4072 0 005 -32.01521 | -26.57425
KB 7.57657 0.89273 12.00241 1.78893E-8 0.05 4.85609 10.29705
KC 6.59276 0.89273 10.44392 221834E-8 0.05 3.87228 9.31325
K F -370581 0.89273 587055 0.00105  0.05 -6.42629 | -0.98533
K G -8.15941 089273 1292572 1.55296E-8 0.05 -10.8799 | -5.43893
K D -15.16646 0.89273 24.02592 0 005 -17.88694 -12.44597
KH -19.97361 0.89273 31.64116 0 005 -22.69409 | -17.25312
KE 9.32112 0.89273 1476604 1.11575E-8  0.05 6.60064  12.04161

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.
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