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OZET: Son zamanlarda, objektif 6lgiim tekniklerinin teknolojiye paralel olarak gelismesiyle kumaslarin estetik
davraniglarinin élgiiminde dnemli gelismeler kaydedilmistir. Dokumliluk ve egilme 6zellikleri 6zellikle kumas
konforu agisindan degerlendirildiginde tekstil materyalinin segimini, tasarimini ve gériniminu etkileyen baslica
parametreler olarak one ¢ikmaktadirlar. Literatir incelendiginde, dokimlulik ve egilme 6zellikleri arasinda ol-
dukca yakin bir iligki oldugu gorulmektedir. Bu ¢alismada, kumas dokimlulGgint ve egilme direnci ile iliskisini
inceleyen galismalar derlenmis ve bu parametrelerin 6lgimindeki yenilikler belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokiimliiliik, Dinamik Dokimlultik Olgeri, Egilme Rjitligi, Gortinti Analizi.

MEASUREMENT OF FABRIC DRAPE BY THE METHODS BASED
ON IMAGE ANALYSIS

ABSTRACT: Recently, there have been significant developments in investigating the aesthetic behavior of the
fabrics due to the developments in objective evaluation techniques in parallel with the technology. Drape and
bending properties are important in terms of fabric comfort because of their effects on selection of raw material,
design and appearance of the fabric. When the literature is checked, it is seen that relationships between the drape
and bending properties of fabrics are fairly important. In this study, it was aimed to summarize the recent studies
and investigate the fabric drape and its relation with the bending rigidity.
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1. GIRIS

Dokumlultk, kumasin gérunimanu etkileyen dnemli
Ozelliklerden biri olup, kumasin kendi agirligi altinda
sekil degistirme davranigi olarak tanimlanabilir. Ku-
masin kullanim sirasinda nasil goriinecegi hakkinda
tahmin yurutebilme agisindan 6nemli bir parametre
olarak ortaya cikar. Egilme direnci ise kumas dokim-
lultgu ile gok yakindan ilgili bir parametredir. Egil-
me, bir ucu yatay olarak tespit edilen dikdortgen bi-
ciminde kesilmis bir kumasin, kendi agirhg altinda
yatay durumundan sapmasi olarak tanimlanir. Son
yillarda konfor algisinin 6n plana ¢ikmasiyla kumasla-
rin dokimldlik ve egilme ozellikleri 6nem kazanma-
ya baslamistir.

Ozellikle kumas konforu agisindan degerlendirildi-
ginde dokumlulik ve egilme ozellikleri tekstil mater-
yalinin se¢imini, tasarimini ve gorinumind etkileyen
baslica parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadirlar. Bilin-
digi gibi kumas dokumlaligh Cusick Dokumlalik
Olger ile olcilmektedir. Bu cihaz, 6rnek tablasi, bir
konkav ayna ve isik sisteminden olusur ve kes-tart
yontemine dayanir. Yontemde kumasin dokumli hal-
deki goruntisti ayna ve Isik vasitasiyla tizerine yerles-
tirilen bir k&git ekran Gzerine yansitilir ve kumasin
dokimlu haldeki golgesinin sekli bir kalem ile gizilir.
Cusick tarafindan 1965 yilinda gelistirmis olan bu
cihaz [1], ginlimuzde hala 6nemli bir degisiklige ug-
ramadan kullaniimaktadir. Son yillarda bu cihazin
calisma prensibine benzer farkh birkag cihaz daha
ortaya ¢ikmis ve bazilarinda bir kamera ilavesiyle
kumasin dokumlilugu gorintu analizi yontemleriyle
olgilmeye cahisiimistir. Kumas egilme 6zelliklerinin
6lcimi icin bilinen yontemlerin basinda Cantilever
testi gelmektedir. Bu yontemde, kumasin yercekimi
kuvvetinin etkisiyle belirli bir aciya egilen uzunlu-
gundan egilme direnci hesaplanmaktadir.

Gunumuze kadar bu iki parametrenin 6l¢ilmesi, ara-
larindaki iligkilerin ortaya konulmasi gibi konularda
pek cok calisma yapilmis, yiksek korelasyonlar bu-
lunmus, olcimleri icin degisik yontem ve cihazlar
gelistirilmistir.

2. DOKUMLULUGUN TARIHSEL GELIiSiMi

Kumaslarin dokimlalik ve egilme 6zellikleri ile ilgili
calismalar ilk olarak 1930°da Peirce [2] ile baslamak-
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tadir. Pierce, iki boyutlu dokimlulik degerini sapta-
mak icin Cantilever cihazini gelistirerek kumas egil-
me Olguminl gerceklestirmistir. Egilme direnci ile
ilgili ilk denklem Peirce tarafindan ortaya konulmus-
tur (Formul 1):

B=wc® (1)

Sonrasinda Chu ve ark. [3], F.R.L. (Fabric Research
Laboratories) cihazini gelistirmis ve (¢ boyutlu bir
dokimliluk analizi yaparak dékumlulik katsayisini
(%F) tanimlamiglardir. Chu ve ark. [4], kumas d6-
kimlalugune etki eden faktorler Gizerine bir arastirma
yapmislar, bu amacla bir dokumlultk diyagrami olus-
turmuslar ve kumas 6rneginin t¢ boyutlu dokimlilik
gorintasindn iki boyutlu hali ile goralebilme imkani-
ni sunmuslardir. Calismada ¢ 6nemli dokumlulik
parametresine dikkat cekilmistir. Bunlar; dokimlu
haldeki kumasin ylzeyi, kivrimlarin sayisi ve Kivrim-
larin seklidir. Chu ve arkadaslarina gore bir kumasin
dokimliluk karakteristiginden iplik bukimi ve lifin
enine kesit morfolojisi tahminlenebilir. Calismalarinin
sonucunda dokumlaliagin genel olarak Young moduli
(E), enine kesit atalet momenti (I) ve agirhga (W)
bagli oldugunu belirtmislerdir (Formul 2):

Dokumlaluk Katsayisi (%F) =E /W (2)

Daha sonra Cusick [1, 5], dokumlulik Gzerine c¢alis-
malar yapmis ve yeni bir cihaz tasarlamistir. Bu cihaz
glinimuzde hala 6nemli bir degisiklige ugramadan
kullaniimaktadir. Ancak zaman ve emek gerektirmesi,
sarf malzemelerinin yiksek maliyeti gibi konular yi-
ziinden guniimuzde Cusick doktmlultk olgerini gelis-
tirme amach calismalar devam etmektedir. Bu calis-
malarin basinda goérinti analizi yontemi yer almakta-
dir. Bu yontem geleneksel Cusick dokumlulik 6lcere
bir kamera monte edilerek dokimlu haldeki kumasin
goruntisini alma esasina dayanir. Ardindan, alinan
gorintu bilgisayar ortamina aktarihir ve gesitli prog-
ramlar ve yazihmlar kullanilarak kumas dokumlilugi
hesaplanir. Bu sayede tamamen manuel olan kumas
dokimliluk 6lcimi elektroniklestirilir ve hata riski
azaltilarak maliyet ve zaman kaybi minimize edilir.

3. GORUNTU ANALIiZi YONTEMI ILE
DOKUMLULUK OLCUMLERI

Son yillarda objektif 6lctim tekniklerinin gelismesi ile
birlikte kumaslarin estetik dzeliklerinin 6nemi artmis-
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tir. DOkamlaluk, giysinin gorinimiinde ve konforun-
da etkili olan 6nemli tutum 6zelliklerinden biridir.

Dokumlalik ile ilgili 6lgtimleri kolay ve hizli bir hale
getirmek icin son yillarda goruntu analizi yontemleri
geleneksel bir dokimliluk Olcere alternatif olarak
gelistirilen cihazlarin esasini olusturmaktadir. Jeong
[6], geleneksel bir dokimluluk 6lcere bir bilgisayar,
iki monitor, bir kamera ve bir géruntu tablasi (dakika-
da 512x512 piksel ¢oziinlrlikte 25 gorintu ¢ekebilen)
ekleyerek dokumlulik katsayisini goriintti  analizi
yontemi hesaplamistir (Sekil 1). Calismasinda dokim-
luluk katsayisina alternatif olarak dokumlilik-uzaklik
orani (drape-distance ratio) dedigi bir parametre gelis-
tirmis ve bunu da kumasin dokimli gorintlsinden
elde etmistir. Daha sonra Jeong ve Phillips [7], gorin-
tl analizi yontemi kullanarak kumas yapisinin ve me-
kanik 6zelliklerinin kumas dokimliligine etkilerini
arastirmis ve ol¢timler icin dokimldliuk-uzaklik ora-
ninin standart sapmasini, kumas dokamlaluginin
degisim katsayisi igin parametre olarak kullanmiglar-
dir. Cusick dokumliluk cihazi ile gorinti analizi tek-
nigini kullanarak kumasin dokimlalik davranisini
inceleyen Robson ve Long [8], bunun ic¢in Cusick
dokumlilik 6lcerin 80 cm yukarisina bir CCD kame-
ra monte ederek kumasin dokimliluk anini fotograf-
lamiglardir. Arastirmalar sonucunda geleneksel kes-
tart yontemi ile goruntd analizi yonteminden elde
edilen sonuclar arasinda istatistiksel olarak onemli
iliskiler bulunmustur. Bununla birlikte, gorinti anali-
zi teknikleri ile kumasin dokimluluk karakterinin
daha hizhh bir sekilde gortlecegi belirtilmigtir. Her
kumas icin ortalama 30 saniyede dokumlilik katsayi-
sI bulunarak zamandan tasarruf edilmistir. Benzer bir
calismada Kenkare ve May-Plumlee [9], Klasik
Cusick dokimliluk olcere bir kamera monte ederek
goruntu analizi yontemi ve Adobe Photoshop progra-
mi yardimiyla kumas dokumlultgindg olgmuslerdir.
Her kumas icin ortalama dokumlulik katsayisi gele-
neksel kes-tart yontemi ve gelistirilmis dijital yontem-
le Olcllmus ve sonuglar istatistiksel olarak karsilasti-
rilmistir. Calismalar sonunda gelistirilmis dijital yon-
tem ve geleneksel yontemin sonugclari arasindaki iliski
istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir. Sonuc olarak,
modifiye edilmis yontem sagladigl kagit tasarrufu,
kullanici hatalarini azaltmasi ve gorintdleri arsivieye-
bilmesi gibi sebeplerden dolay! tavsiye edilmistir.
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Willems ve ark. [10], benzer bir calismada gorinti
analizi yontemini kullanarak tekstil kompozit takviye-
lerinin dokamlaluk karakterini incelemislerdir.

Sekil 1. Dokimllik dlglimiinde kullanilan goriinti analizi sis-
temini diyagrami [6]

Bazi arastirmacilar dokimlalik katsayisinin kumasin
dokimlultgund tanimlamak igin yeterli olmadigini,
dokimliluk katsayisinin yaninda kumas dokumlula-
gunu etkileyen farkli parametreler de oldugunu ve
dokimlultgun bu parametrelerin hepsi ile ilgili oldu-
gunu savunmuslardir [6, 11, 23, 25, 26]. Behera ve
Pattanayak [11], calismalarinda dijital gortntl analizi
yontemini kullanarak kumas dokimlultgu 6lgiim ve
modellemesini incelemislerdir. Deneylerde kumas
orneklerinin egilme rijitligini, gerilmesini ve kayma
ozelliklerini KES-FB2 ile dokimliluk katsayisini da
Cusick dokumluluk olcere bir CCD kamera baglaya-
rak ve Matlab programini kullanarak gorintl analizi
yontemi ile 6lgcmuislerdir. Calisma kapsaminda do-
kimlaluk katsayisi (DC), dokumliliuk-uzaklik orani
(DDR), kivrim derinlik endeksi (FDI) ve kivrim capi
(ARR) gibi cesitli parametreler belirlemislerdir. Dijital
goruntt analiz yontemi ile bulunan dékumlulik kat-
sayisi degeri ile Cusick metodu ile bulunan deger
arasinda iyi bir korelasyon bulmuslardir. Ayrica,
egilme direnci / dokimlulik ve kayma rijitligi / do-
kimlaluk parametreleri arasinda giclu pozitif kore-
lasyonlar, egilme direnci / kivrim sayisi arasinda ne-
gatif korelasyon bulmusglardir.

Stylos ve Wan [12], 3D sanal 6l¢tim sistemini (VMS:
Virtual Measurement System) incelemislerdir. Bu
sistemde kumasin dokimlultgu ile ilgili matematiksel
bir algoritma gelistirmisler ve kumastaki kivrim sayi-
lari, kivrim varyasyonu ve derinligini belirleyerek
dokimliluk katsayisi ile birlikte hesaplamislardir. Bu
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sistemle sanal dokumlilik katsayisinin (Virtual Drape
Coefficient) hesabi igin 3D tahminlemesini, gercek
dokumlilik katsayisi hesabi icin de gorinti analizi
yontemini  kullanmiglardir. Calismanin  sonucunda
sanal ve gercek dokumliliik katsayisi arasinda iyi bir
uyum bulunmustur. Gorintt analizi yontemi kullanan
diger arastirmacilarin sistemlerine ek olarak Lo ve
ark. [13] dokumlaluk goruntistnd almak igin bilgisa-
yar ve fotograf makinesinin yanina bir yazici ve ¢izim
tahtasi eklemis ve kumasin dokumlilik profilini
Lecia QW gorintl analizi yontemini kullanarak, polar
koordinatlar yardimiyla matematiksel bir model gelis-
tirerek incelemislerdir. Bu calisma ile dokimlluk
katsayisi, tepe-cukur pozisyonlari, sayilari ve sekilleri
hakkinda bilgi sahibi olmuslardir.

Goruntd analizi yontemi kumasin dokuamlalaginin
degerlendirilmesinde etkili bir yontemdir. Bu yontem
ile cesitli kumas 6zelliklerinin dékumlullge etkisini
incelemek de mumkindur. Ucgar ve ark. [14], gorunt
analizi yontemini kullanarak dikisli érme kumaslarda
dokumlilik davranigi ile ilgili bir arastirma yapmis-
lardir. Calismalarinda Vangheluve ve ark. [15] tara-
findan gelistirilen gorintt analiz metodunu kullan-
mislar ve dokimliluk katsayisini hesaplanmiglardir.
Bir baska calismada Jeong ve Phillips [16], basinch
dekatir makinasinin kumas dokumluligl Gzerindeki
etkilerini goruntu analizi teknigini ile incelemislerdir.
Behera ve Mishra [17], dijital gorintt analizini kulla-
narak kumas goérinimdanin objektif 6lcima Gzerinde
calismiglardir. Kumasin gorinim endeksini (FAI -
Fabric Apperience Index) gelistirmek Uzere kumasin
bazi estetik 6zelliklerini (boncuklanma, dokimlalik,
tekstiire ve kirisiklik), olgen bir bilgisayar sistemi
gelistirmislerdir. Sonug olarak boncuklanma 6zelligi-
nin gérinime yonelik maksimum katkiya sahip oldu-
gunu ve onu kumas kirigikligl, dokimlalik ve
tekstirenin etkisinin izledigini belirtmiglerdir.

Mizutani ve ark. [18], calismalarinda geleneksel do-
kiimlultik makinesini inceleyerek yeni bir dokimlulik
Olcim aleti olan “Dokimliluk Asansori”ni (Drape
Elevator) gelistirmislerdir (Sekil 2). Bu alet ile do-
kiimlulik sirasinda kivrimlarin degisimini ve dokim-
lulik seklini 6lgmeye calismislardir. Mizutani ve ar-
kadaslarina gore dokumlaluk olayr dokimlaligin
dogusu, gelismesi ve son asamasi olmak (izere (g
asamadan olusur. Calismalarinda yeni bir parametre
olarak dokimldlik goruntt degerini (R) tanimlamis-
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lardir. Kumasin nicel dokumlilik analizi igcin R ve
dokimliluk katsayisinin kullanigl parametreler oldu-
gunu belirtmiglerdir. Dokumlulik Asansoru; 12.7 cm
¢apinda dairesel drnek tutucu, 6rnek tutucuyu cevre-
leyen 6 cm genisliginde asansor tablasi, asansor tabla-
sinin dikey yonde asagl ve yukari hareketini saglayan
dondurme kolu, tasima plakasi, hareket mili ve hare-
ket zincirden olusan bir sistemdir. Olgciimiin baslang-
cinda 6rnek tutucu ve hareketli tabla ayni seviyede
olup asansor tablasi asaglya dogru hareket ettirildi-
ginde kumas, kendi agirhgl altinda dokimli hale ge-
lir. Proses boyunca cihazin st kismina yerlestirilmis
bir dijital kamera ile dikey olarak goruntu kaydedilir.

Sekil 2. Yeni gelistirilen Dokumlilik Asansorii (Drape Elevator)
[18]

Tsai ve ark. [19], kumas dokimluligi 6l¢lim cihazini,
bir arka 1sik sistemi ekleyerek yeniden dizayn etmis-
lerdir. Kumas tablasi ile arka isiklarin arasina 1sigi
yansitmasi icin akrilik bir plaka yerlestirmisler ve Ust
kismina da bir CCD kamera yerlestirerek arka 1sik
yardimiyla olusturulan goriinttinin alinmasini sagla-
mislardir (Sekil 3). Dokimldlik konturu bulunduktan
sonra konturdaki toplam piksel sayisini hesaplamislar,
bu da kumas goriintisunin gergek alanini ve dokimlu
haldeki kumas alanini bulmak icin yeterli olmustur.
Sonug olarak, bu degerleri kullanarak kumasin do-
kimlaluk katsayisini hesaplamislardir.

Sonug olarak, teknolojinin gelisimine paralel olarak
kullanimi yayginlasan goruntii analizi yontemi 0zel-
likle son yillardaki arastirmalarda 6n plana ¢ikmakta-
dir. Bu yontem sayesinde daha hassas ve tekrar edile-
bilirligi ylksek ol¢limler yapilabilmekte, daha az de-
neyimli is glictine ihtiya¢ duyulmakta, sarf malzemesi
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ve zaman gibi maliyeti arttiran etkenlerden tasarruf
edilmektedir.

Sekil 3. Arka 1sik kullanilarak yeniden dizayn edilen dokumlilik
olcerin sistematik diyagrami [19]

4. Dinamik Dékiimliiliik Olceri Kullamlarak Yapi-
lan Cahismalar

1930’lara [2] dayanan kumas dokumluligl ol¢cumi
uzunca bir stre Cusick dokumlultik olger [1, 5] yar-
dimi ile gercgeklestirilmistir. Bilgisayar sistemlerinin
gelisimiyle birlikte dokimlalik ile ilgili calismalar
bilgisayar ortaminda gerceklestirme fikirleri olusmaya
baslamistir. Daha sonrasinda ise arastirmacilar do-
kimlalugt modellendirmeyi ve simile etmeyi amac-
lamiglar ve dinamik dokumlaluk olgumleri ile ilgili
calismalara yogunlagmiglardir. Dinamik dokamlaliuk
Olcimi dokimli haldeki kumasin Gzerinde bulundu-
gu tablay belirli hizlarda hareket ettirerek bu esnada
dokimlultk 6lcimini yapmaya imkan saglayan bir
sistemdir. Bu sistem, bir kumasin giyildiginde nasil
dokimlu duracagl hakkinda fikir sahibi olmak agisin-
dan oldukga etkilidir.

Shyr ve ark. [20], dogal lifli dokuma kumasta yeni
gelistirilmis dinamik dokamlaluk o6lcim sistemiyle,
dinamik ve statik dokumlulik katsayisini etkileyen
temel parametreleri karsilastirmislardir. Yeni dinamik
dokimlulik 6lgum sisteminde (DDAMS); geleneksel
Cusick dokumlulik élgim cihazinin Gst kismina bir
CCD kamera yerlestirilmis, bilgisayar tarafindan oto-
matik olarak ayarlanan hizi ile dokimliluk tablasi
otomatiklestirilmis ve bilgisayarda gorunti analizi ile
dokumliluk goruntust pikseller halinde ayrilarak
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dokamluluk profilinin 6lcimi saglanmistir (Sekil 4).
Cahismalarinda KES-F cihazi ile 16 fiziksel 6zellik
olcimi yapilmistir. Sonug olarak kumaslarin statik ve
dinamik dokimlulik katsayisinin dlgumi igin yeni
gelistirilen DDAMS, basarili bir tasarim olmustur.
Deneylerle, statik ve dinamik dokimluluk katsayilar
arasinda degisik hizlarda iyi bagintilar bulunmustur.
Diger bir calismada Shyr ve ark. [21], subjektif ve
objektif degerlendirme metodunu kullanarak dékimlu
kumasin tepe-cukur esiginin belirlenmesi (zerine
calismiglardir. Kumasin tepe-cukur sayisini ve do-
kimlaluk katsayisini hesaplamak icin dinamik do-
kimlaluk cihazini en ylksek hizda (450 dev/dk) kul-
lanarak kumasin 19 farkli dinamik dokumlaltk gorin-
tistna fotograflamiglardir. ANOVA ve Duncan ana-
lizlerinden sonra kumasin tepe sayisini belirlemek igin
19 aday arasindan 13 tutarli degerlendirici secilmis,
subjektif tepe sayilarinin ortalama degerleri daha son-
ra tepe-cukur esiginin belirlenmesi igin temel olarak
kullaniimigtir. Dalgah yapili bir dokumlulik diyagra-
mi olusturulmustur. Dokamlilik profilinde tepe-
cukur bolgelerin merkez noktaya olan uzakhg (0,3
cm) tepe-cukur esigi olarak belirlenmistir. Bir dokim-
laluk oOlgerin Gst kismina CCD kamera monte ederek
bilgisayarin, dokimli kumasin gorintisind kaydet-
mesi saglanmis ve Adobe Photoshop ve Matlab prog-
ramlari kullanilarak kumasin doékimliluk gorinta-
stiinden (BMP formatinda) piksel sayilari hesaplanarak
dokimliluk katsayisi hesaplanmistir. Calismalarinin
sonucunda artan rotasyon hizi, tepe ve gukurlarin ara-
sindaki mesafelerin kisalmasina ve tepe sayilarinin
azalmasina yol agmistir.

Sekil 4. Dinamik dokumlultik 6lgerin sistematik diyagrami [20]
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Pek cok arastirmaci ortaya c¢ikan bu yeni fikir karsi-
sinda dinamik dokumlulik olcer Gzerinde calismis ve
kicuk degisiklikler yaparak cihazi modernize etmis-
lerdir. Matsudaira ve ark. [22], dinamik dokimlulik
icin donen dokumlulik artis katsayisi (Dy), 200
dev/dk hizla dénen dokumliiliik katsayisi (D2qo), sal-
lanma pozisyonunda dinamik dokimlilik katsayisi
(Dg) gibi bazi yeni parametreler tanimlamiglar ve
calismalarini Japon standartlarina uygun ve 0 — 240
dev/dk hiz ile ¢calisabilen dinamik dokimlaluk 6lgeri-
ni kullanarak gerceklestirmislerdir. Kumaslarin statik
dokimlulik katsayisi ve kivrim sayisini formuller
yardimiyla hesaplamiglar ve kumaslarin dinamik do-
kimlaluk parametreleri icin regresyon denklemleri
bulmuslardir. Her tip kumas cesidi icin dokuma yo-
gunlugu, iplik bikima ve iplik numarasi degisimi ile
dokumlilik katsayilarinin degisimini incelemislerdir.
Daha farkh bir calismada ise Wang ve Cheng [23],
yeni bir otomatik dokimlilik 6lgim sistemi kullana-
rak yruyus sirasinda olusan farkli salinim agilarinin
kumastaki dokimlilik davranisi Uzerindeki etkilerini
incelenmislerdir. Yeni gelistirilen otomatik dinamik
dokiamlilik ol¢cum sistemi (AMSDD, diger bir deyis-
le 4’0 bir arada), 175 dev/dk’ya kadar cikarilabilen
hiza ve ileri, ileri-geri ve sallanma hareketinin olustu-
rulmasina imkan veren bir sistemdir (Sekil 5). Bu
calismada kullanilan doért adet dokuma kumasin (pa-
muk, keten, ipek, yin) dokimlilik davranisinin ince-
lenmesi icin yedi farkli donls hizi (25, 50, 75, 100,
125, 150 ve 175 dev/dk), iki tip hareket (ileri ve ileri-
geri), farkh sallanma hizlar1 (5-45 dev/dk) ve farkh
sallanma agilari (0°-90% kullanilmistir. 4°0 bir arada
(AMSDD) sistemi; donebilen 6rnek tabla, dokimli-
luk gorintusind fotograflamak igin yerlestirilmis bir
CCD kamera, yuriyus davranisini simule eden (ileri,
ileri-geri ve salinim hareketi) yedi farkli hiza ayarla-
nabilen (g cesit dinamik durum ayari, kavisli yansitici
ayna, akrilik dokumliluk goruntist yansitict panel,
halojen lamba ve dairesel sablonlardan olusur.

Al-Gaadi ve ark. [24], dokimlultgun 6lglimi ve ana-
lizi Gzerine yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu c¢a-
lismanin yapilmasindaki amag, dokimli kumasi nis-
peten daha biyik Olcekli olarak gorerek, degisik do-
kimlulik sekilleri ve farkli dokimlaluk dzelliklerinin
nedenlerini bulmaktir. Calismada, iplik bukiminin
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dokumliluk davranigi Gizerine etkisini incelemislerdir.
Ayrica, tekstil malzemesinin dokimluluk sekil diz-
gunsuzligunu agiklamak icin “Dokimluluk Duizgun-
stzluk Faktori” (Drape Unevenness Factor - DU)
tanimlamiglardir. Deneyde kayma ve egilme ozellikle-
rini KES sistemi ile ve dokimlilik dlgumt Sylvie 3D
dokimliluk olgim cihazi ile gerceklestirmiglerdir
(Sekil 6). Sylvie 3D cihazi tamamen bilgisayar kont-
rolinde calisir ve bilgisayar kontrollii motor, tablayi
kaldirir. Bu sayede dokumlulik hizi her seferinde ayni
olur ve ayni dinamik etki saglamir. Olglim boyunca
cihazin koselerine yerlestirilmis 4 lazer vericisi kumas
Uzerine lazer cizgileri yansitir ve koselere yerlestiril-
mis 4 kamera vasitasiyla lazer vericilerinin izerinden
cizgileri kaydeder. Kameralar ve lazer vericileri 6l-
cum cercevesine yerlestirilmistir. Tarama boyunca
olcim cercevesi hareketlidir. Bilgisayar kontrollii
cihaz siyah bir kutu i¢cine monte edilmistir ve bu sa-
yede 6l¢iim sirasinda karanlik bir ortam saglanmistir.
DU, fiziksel olarak dalgali haldeki dokimli kumasin
dizlemsel izdusiminln cevresinin dalga boyunun

Sekil 5. Dordu bir arada dinamik dékimlilik 6lciim sistemi [23]
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Matsudaira ve Yang [25], ipekli dokuma kumasin
geleneksel statik ve yeni dinamik dokimlulik katsa-
yisinin dzelliklerini incelemislerdir. Geleneksel statik
dokimlulik katsayisini (Ds) goruntu analiz sistemiyle
yuksek dogruluk ve tekrarlanabilirlikle 6lgmuslerdir.
Daha sonra izotropik ve anizotropik kumaslar igin
katsayi ile ilgili bir regresyon esitligi olusturmuslar ve
bilgisayar similasyonu ile statik dokimldlik seklini
kantitatif olarak kumasin temel mekanik parametrele-
rini analiz etmislerdir. Kumasin dinamik dokumlulik
davranigini incelemigler ve kumasin dénen dokimli-
Uk Kkatsayisini niteleyen D, parametresi ve sallanan
pozisyonlardaki dinamik dokimlilik katsayisini nite-
leyen bir Dy parametresi belirlemislerdir. Calismada
ipekli kumaslarin geleneksel dokimlulik katsayisi ve
yeni dinamik dokimlulik katsayisi Gzerinde calisarak
kendi regresyon denklemlerini kullanmiglar ve iplik
yapisindan kumas yuzeylerini tam olarak ayirt etmeye
calismiglardir. Sonug olarak yeni gelistirdikleri D, ve
Dy dokimluluk katsaytlarinin ipekli kumaslari karak-
terize etmede geleneksel statik dokumlulik katsayi-
sindan ve kivrim sayisindan daha kullanigl paramet-
reler oldugunu aciklamislardir.

cleghsi

Sekil 6. Sylvie 3D dokimlilik 6l¢lim cihazi [24]

Matsudaira ve ark. [26], terbiye islemleri esnasinda
polyester kumaslarin statik ve dinamik dokumlulik
katsayilarinin degisimini incelemislerdir. Dinamik ve
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statik dokimliluk katsayilarinin élcimi ¢cok zaman
alacagi icin bu degerleri tahmin edebilmek igin reg-
resyon denklemleri tiretmislerdir. Statik dokumlulik
katsayisi (Ds), donen dokimlulik artis katsayisi (Dy),
200 dev/dk ile donen dokiimliliik katsayist (D2go) Ve
dinamik dokumlulik katsayisi (Dg) igin regresyon
denklemleri bulmuslardir. Bitim islemleri kumaslarin
kivrim sayilarini (n), donen dokumlulik artis katsayi-
sint (D) ve dinamik dokimlulik katsayisini (Dg)
arttirmistir. Ote yandan, statik dokimliilik katsayisi
(Ds) ve 200 dev/dk ile donen dokumlilik katsayisi
(D20o) bitim islemleri ile azalmistir.

Tandon ve Matsudaira [27], kumaslarin dokimlalik
davranisinin tahmini Gzerine ¢alismiglardir. Calisma-
larinda, kumaslarin gerekli mekanik 6zelliklerini
KES-F ile olgmuslerdir. Ayrica, dinamik ve statik
dokumliluk katsayilarini hesaplamiglardir. Statik (Ds)
ve dinamik dokimlalik katsayilarinin (D, Dg, D2go)
%CV degerleri yuksek oldugu icin bunlarin yerine
D//Ds (It), Dg/Ds (14) ve Iy dokumlilik akiskanlik
endekslerini kullanmiglardir. Dinamik doékimlalik
katsayisini Japon standartlarina gore, 0-240 devir/dk
hiz secenekleri olan dinamik dokimlalik olger ile
olecmuslerdir. Calismalarinin sonucunda KES-F siste-
mi kullanilarak objektif 6lglimlerle dokumluluk kat-
sayisinin tahminlenebilecegini belirtmislerdir.

Pratihar [28], kumasin dokimliluk davranisini ince-
lemis ve bu kapsamda cesitli kumas parametrelerini
arastirmistir. Calismasinda deneyde Plakom Digital
Planimeter’i (Japonlar tarafindan yeni gelistirilen
dokimliluk 6lgim cihazi) kullanarak kumasin do-
kimlalugunt hesaplamis ve kumasin egilme 6zellik-
lerini Shirley Stiffness test cihazi ile dlgmustur. Ku-
maslarin dokumlulik katsayilarini 5 farkli hizda (0,
25, 75, 125, 175 dev/dk) 6lgmis ve farkh hizlarda
kivrim sayilarini belirlemistir. Sonug olarak, hiz art-
tikga dokumliluk katsayisi ve kumastaki kivrim sayi-
sinin arttigl, dokumliluk katsayisi arttikca da kumas-
taki kivrim sayisinin arttigi géralmustar.

5. FARKLI YAKLASIMLARLA KUMAS
DOKUMLULUGUNUN OLCUMU

Cusick dokumlulik olgeri ve bunu esas alan gorintd
analizi yontemlerinin disinda kumaslarin dékumltlik
davraniglarini farkli yontemlerle de inceleyen pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Kumas dokumlalugi icin
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elastik halka teorisini esas alan ve bir model gelistiren
Stump ve Fraser [29], calismalarinda iki boyutlu halka
teorisine dayanan basitlestirilmis tekstil kumas do-
kimlalaginin modelini, dokimliluk 6lcerin dairesel
geometrisine uygulamiglardir. Kumas o6zellikleri ve
dokumliliik geometrisini iceren materyal parametrele-
rini belirlemigler ve bir dizi deforme halkanin iginde
bulunan enerjiyi kullanarak dokimluligi karakterize
etmislerdir. Al-Gaadi ve ark. [24], kumas dokimlula-
gunin 6lciminde halka prensibine dayali doktmldlik
6lcim cihazini kullanmiglardir. Calismada yukari ve
asagl hareketi saglayan tabla (zerinde bulunan do-
kimll haldeki kumaslar degisik caplarda (210 mm,
240 mm, 270 mm, 300 mm) halkalarin iginden gegiri-
lerek belirli zamanlarda dokumlulikleri géruntulen-
mistir (Sekil 7). Bu sayede fotograflanan kumasta
dokumlaluk dizginsizlik faktori (DU) ve dokimlu-
Uk katsayisi (DC) hesaplanmistir. Calismanin sonu-
cunda veriler istatistiksel olarak Student t-testi ve F-
testleri ile degerlendirilmistir.

Sekil 7. Halka prensibine dayal dékiimliliik 6l¢tim cihazi [24]

Bazi arastirmacilar kumaglarin dokumliluk ve egilme
Ozelliklerini yapay sinir aglari ile modellemislerdir.
Bu yontem kumaslarin dokumliluk derecesi ve do-
kimlaluk 6zelliklerini belirlemede etkili bir aractir.
Pattanayak ve ark. [30], yapay sinir aglar ve coklu
regresyon yontemini kullanarak pamuklu dokuma
kumasin dokimliluk parametreleri hakkinda tahmin-
de bulunmuslar ve bu amacla kumas dokimluluk pa-
rametreleri arasindaki iligkileri arastirmislardir. Ku-
maslarin - dokumlilik parametrelerini gelistirilmis
dijital goéruntu analizi teknigiyle, disik yik altindaki
mekaniksel 6zelliklerini ise KES cihazi ile 6lgmusler-
dir. Dokimlulik parametrelerini, coklu regresyon ve
ileri beslemeli yapay sinir aglari tekniklerini kullana-
rak modellemisler ve disuk hata ylzdesi vermesinden
dolay! yapay sinir aglari metodunun daha kullanisl
oldugunu belirtmislerdir. Stylos ve Powell [31], yapay
sinir aglan kullanarak kumas dokimlaligi ve kivriim
sayist, kivrim derinlik indeksi ve kivrim dizgunligu
arasindaki iliskiyi modellemislerdir. Ek olarak do-
kimlaluk ozellikleri ve kumas egilme direnci, kayma
ve agirhg arasindaki iligkileri de yapay sinir aglarini
kullanarak modellemislerdir. Sistemin dogrulugu
%83’Un Uzerinde bulunmustur. Fan ve ark. [32], ca-
lismalarinda bulanik-yapay sinir ag1 kullanarak degi-
sik kumas ve modellerde dretilmis giysilerdeki do-
kimlaluk gorintisind tahminlemis ve goruntilemis-
lerdir.

Fisher ve ark. [33], dokuma kumaslarin deformasyon
davranislarini acgiklamak icin kabuk teorisini esas
alarak kumasglarin dékimlulik davraniglarini similas-
yon teknigi ile belirlemeye calismislardir. Baska bir
calismada Breen ve ark. [34], etkilesimli parcaciklar
teknigini kullanarak dokuma kumasin dokumlalugind
incelemislerdir. Calismalarinda sure¢ yaklasimindan
ziyade etkilesimli parcaciklar ile dokuma kumasin
mikro yapisini agikca temsil eden teorik bir modelden
yararlanmiglardir. Giysinin dokumlulik davranisini
modellemek igin KES cihazi kullanilarak elde edilen
deneysel veriler ve modelin enerji denklemleri yardi-
miyla bir model gelistirmislerdir.

Coklu lineer regresyon modelini oneren baska bir
calismada Okur ve Cihan [35], kumaslarda dokimli-
lik katsayisini FAST cihazindan elde edilen objektif
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verilerle tahminlemislerdir. Korelasyon analizi igin
SPSS programini kullanmiglar ve Cusick dokimldilik
Olcerden elde edilen dokumlilik katsayisi ve FAST
sistemi ile tespit edilen mekanik 6zellikleri incelemis-
lerdir.

Sonlu elemanlar teknigini kullanarak dokimluligu
inceleyen calismalarda ise bu teknigin kompozit mal-
zemenin dokdmlaligind belirlemede etkili oldugu
belirtilmistir. Tahal ve ark. [36], sonlu elemanlar tek-
nigini kullanarak cift egrilik modulleri Gzerinde do-
kuma kumaslarin doékimlilik davranisi hakkinda bir
tahminleme yapmiglardir. Calismalarinda ince tekstil
kompozit ile birlikte jit ve cam lifi kullanmislardir.
Cift egrilik modilu normal bir dokimldlik olcerden
farkl bir yapiya sahiptir ve kompozit malzeme Uretim
teknigine benzer yapidadir. Bir kamera, pozitif kalip,
negatif kalip, piston, iki adet kol, seffaf ylizey, 6rgilu
yuzey ve kilavuz milinden olusan bir sistem ile do-
kiimlulik 6lgimu yapilarak kumasin kayma davranisi
ve egilme rijitligi hakkinda tahminleme yapilmistir.
Kaplama faktori arttikca, kayma dayanimi artmis ve
dolayisiyla kotu bir dokumlilik elde edilmistir.
Sharma ve Sutcliffe [37], dokuma kumasta kompozit
malzemenin dokimlulugu icin basitlestirilmis sonlu
elemanlar modelini gelistirmiglerdir. Gelistirilen mo-
del baslica iki yaklasimin (kinematik modelleme ve
kapsamli sonlu elemanlar modelleme) ortasinda yer
alir. Arastirmacilar yaklasimda basit birim hiicre tek-
nigini kullanmiglardir. Calismada kumas basit kafes
elemanlari agi ile modellenmis ve malzemenin kayma
rijitligini simule etmek igin yumusak elemanlar ile ug
uca baglanmis kosegenler kullaniimistir (Sekil 8).
Materyali temsil etmesi icin uzunlugu D olan deforme
olmamis kare seklinde bir birim hicre olusturulmus-
tur. Belirlenen materyal 6zellikleri birim hiicre Uze-
rinde formule edilmistir. Cekme testleri ¢apraz yénde
yaptimistir. Sonug olarak, basitlestirilmis sonlu ele-
manlar modeli kompozit malzemelerin dokumlulik
davranisini belirleyebilmek igin tavsiye edilmistir.
Termona [38], dokusuz ylzey kumaslarin dokimlilik
ve egilme ozellikleri icin kafes modeli gelistirmistir.
Modelde ilk dnce belirlenmis vektér boyunca bir lifi,
kafesin (zerine yerlestirmis ve bu islemi belirlenen
hacime gelene kadar diger lifler icin de tekrar etmistir.
Islem lif seritlerinin iki cesit ag olusumuna olanak
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vermistir (serbest olmayan seritler ve tamamen serbest
seritler). Cesitli matematiksel hesaplamalarin sonu-
cunda kafes modelinin egilme rijitligini Er.d* olarak
bulmustur. Calismanin sonunda, kafes modelinin do-
kusuz yuzey kumaslarin egilme rijitligini etkileyen
faktorleri kontrol etmede etkili bir yontem oldugunu
belirtmistir. Bir baska ¢calismada Sze ve Liu [39], ku-
mas dokumlullgu icin parcacik bazli es ddnme mode-
li Gzerinde calismislardir. Calismalarinda, sonlu ele-
man analizlerindeki kiclk germe problemleri igin es
donme yaklasimini ve yaygin olarak kullanilan varsa-
yimlari elastik enerjiyi formule etmek i¢in kullanmis-
lardir. Oncelikle, geleneksel yontemleri kullanarak
kumasglarin egilme ve kayma 6zelliklerini 6lgmsler-
dir. Newton-Raphson metodu tek boyutlu 6rnek icin
iyi bir sonuc¢ cikarmis olmasina ragmen ¢ boyutlu
dokimliluk icin yetersiz kalmistir. Daha sonra (g
boyutlu dokimlilugu aciklayabilmek igin daire sek-
linde bir masa tzerine dokumli olacak sekilde daire
seklinde bir kumas, daire seklinde masa lzerine do-
kimlu olacak sekilde kare sekilli bir kumas, kare sek-
linde masa Uzerine dokimli olacak sekilde kare sekil-
li bir kumas yerlestirmislerdir. Daire seklindeki masa
etrafina dokimli olacak sekilde yerlestirilmis kare ve
daire sekilli kumaslarda kivrim sayilari sallanan ku-
mas uzunluklarinin azalmasiyla artmistir.
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Sekil 8. Kompozit malzemenin dokimluluk similasyonu [37]
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Parcacik sistemlerinde basit dogrusal egilme direncini
arastiran ve bir model gelistiren Volino ve Magnenat-
Thalmann [40], calisma kapsaminda basit, dusiik ma-
liyetli ve nicel olarak egilme sertligini temsilen ol-
dukca iyi bir dogruluga sahip alternatif bir yaklasim
onermiglerdir. Yaklasimda; pargacik pozisyonlarinin
basit dogrusal kombinasyon dogrultusunda yizeydeki
egilmeyi temsilen egilme vektorli hesaplanmis ve
sonra bu vektoru yizey egilme sertligine bagl olarak
parcacik kuvvetler seklinde yeniden paylastiriimistir.

3D vdcut taramasl, bilgisayar ortaminda vicut 6l¢ile-
ri alinan insanda bir giysinin vicutta nasil duracagi
hakkinda fikir edinilmesi agisindan etkili bir yontem-
dir. Kenkare ve ark. [41], kumaslarin dokimlaliuk
similasyonunun dogrulugunu arttirmaya yonelik 3D
vucut taramasi kullanarak kumas dokimlultgunin
olcimi Gzerine yeni bir teknik gelistirmislerdir. Her
dokimlulik gorintistinin 0° ve 90° gériintilerini
vicut tarayici ile cekmisler ve tam bir goruntude bir-
lestirmiglerdir. 3D vucut tarayici ile alinan dokumli
kumas gorintilerinden elde edilen dokimliluk katsa-
yisini Cusick cihazi ile bulunan dokimlulik katsayisi
ile karstlastirmiglar ve oldukca yiksek bir korelasyon
elde etmiglerdir. Dai ve ark. [42], calismalarinda bir-
kac sekil parametresini, kumasin mekanik ozellikleri-
ni ve yapr modeli tahminlemesini kullanarak kumas
dokumlligu icin yeni bir model tasarlamislardir. Bu
teknik ile giysinin 3 boyutlu dokimlaligtna gorsel-
lestirmisler ve etek olarak simile edebilmislerdir. Bu
model sayesinde 3D etek goérunumi gibi 3D kumas
dokumlilik goruntust gorsellestirilmistir. Geometrik
model kiyafetin dokumlilugind basit, hizli ve detayh
bir sekilde simiule etmede basarili  olmustur.
Pandurangan ve ark. [43], 0zel bir yazihm kullanarak
(Modulate™) doékimliiliik similasyonunu iyilestir-
mislerdir. Deney asamasinda, gercek kumaslardaki
gibi, parcacitk modelli dokumliluk simulasyonunun da
egilme rijitligi parametresinin degisiminden etkilendi-
gi vurgulanmistir. Cahismada, kumas 6rneklerinin
Daha sonra 3D tarayici kullanilarak dokamlulik si-
miulasyonlari degerlendirilmistir. Cesitli testler sonucu
similasyonun gercek dokimluluk gorintdsu ile iyi bir
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eslesmeye sahip oldugunu ortaya konmustur. Ngoc ve
Anh [44], calismalarinda dokimliluk katsayisi ve
dokumlaluk profili analizi ile ilgili deneysel ydntem
kullanarak kumas ve etek dokumlaligl Gzerine bir
arastirma yapmislardir. Etegin doékumlultgind V-
stitcher 3D simulasyon yazilimini kullanarak incele-
mislerdir. Kumas 0rneginin dokimlaluk profilini
olcmek icin x-y koordinat sistemini baz alan bir
metod gelistirmislerdir. Bu metoda go6re dokimlu
haldeki kumasin gorintisini merkezinden 32 esit
parcaya bolmuslerdir (Sekil 9). Kivrim yer degistirme
egrisi Uzerinde x-y koordinat sistemi yerlestirmisler
ve burada x eksenini 1’den 33’e kadar (0-27 radyan)
olan acilar niteleyen kivrim pozisyonlari ve y ekseni-
ni de kivrimin derinligini [ri-ro] temsil edecek sekilde
nitelendirmiglerdir. Kumasin 3D dokimlalugund in-
celeyebilmek icin hazir bir mankene etek giydirmisler
ve dokumlaluk profilinin 6n, yan ve arka gorintisuni
dijital kamera ile cekmislerdir.

Sekil 9. Kumasin dikey gorinimu [44]

Calismalarinda parcacik tabanl modellemeyi kullanan
Kim ve Chi [45], bu modeli dokimlalik similasyonu
icin hizli hesaplama ve kolay uygulanabilirligi saye-
sinde tercih edilebilir bir yontem olarak dnermislerdir.
Simulasyon sonuglari ve KES-FB’den alinan sonug-
larda birbirine yakin sonuclar elde etmisler ve 3D
giysi dokumlulik similasyonunu her cesit giysi tipi
dokimliluk ve tasarimi icin kullanigh bir ydntem
olarak tanimlamisglardir.
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6. EGILME DIRENCI iLE DOKUMLULUGUN
TLISKiSi

Pek ¢ok arastirma kumaslarin dokumliluk ve egilme
direnci parametrelerinin dogrudan iliskili oldugunu
gOstermektedir. Arastirmacilar cesitli regresyon denk-
lemleri, bagintilar, yontemler ve deneyler ile bu iki
parametre arasindaki iliskiyi sayisallastirmaya calis-
mis ve sonug olarak ¢ok iyi korelasyonlar elde etmis-
lerdir.

Kumaslarin mekanik ozellikleri ile ilgilenen Hu ve
Chan [46], Cusick dokumlilik olcer ve KES-F cihaz-
larini kullanip kumas érneginin atki ve ¢ozgl yunin-
de 6lctimler yapmislardir. Dort adet regresyon modeli
gelistirmisler ve bulunan bu modellere gére kumasin
dokumlilik katsayisini en iyi sekilde tahminleyerek
parametreler arasinda istatistiksel bir iliski bulabilmek
icin SPSS programini kullanmiglardir. Sonug olarak,
kumasin dokimlulik katsayisi ve egilme direnci ara-
sinda guclu bir korelasyon elde etmislerdir.

Kumaslarin egilme ve dokimlulik ozellikleri cesitli
cihazlar yardimiyla olculip denklemler kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Formil 3-5). Siile [47], calisma-
sinda atki ipligi numarasinin, atki ipligi sikhiginin ve
¢ozgl geriliminin dokuma kumaslarin egilme ve do-
kiimluliik 6zellikleri Gzerindeki etkilerini arastirmistir.
Calismada kumaslarin dokumliluk katsayilari Cusick
dokumlilik olceri ve kumaslarin egilme direngleri de
Shirley egilme 6lceri kullanilarak él¢ulmustir. Kumas-
larin egilme rijitlikleri ve dokimluluk katsayilari ara-
sinda farklh ¢6zgi gerilimleri agisindan yiksek kore-
lasyon katsayilar (0,86 — 0,96) bulunmustur.

......

maji W, atki ve ¢6zgi egilme direnci G, ve G, atki ve
¢0zgu egilme uzunlugu da C, ve C¢ olmak Uzere;

G=01W.C? (3)

olarak hesaplanir. Kumasin genel egilme dayanimi Gy
olmak uzere;

.G 4)
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dir. Dokimlilik katsayisi D, kumas 6rneginin gorin-
tilenen alani AP esas alinarak hesaplanir. Ornegin,
golgesinin alani AS ve desteklenen diskin alani AD
olmak Gzere dokimlilik katsayist;

D =100 x
®)

seklinde ifade edilir.

Kumas dokumlilugi ve egilme direnci arasindaki
iliskiyi inceleyen ve bu iki parametrenin birbiri ile
baglantili olacagini belirten bir baska calismada ise
Seram ve Rupasinghe [48], dikisli ve disuk gramajh
dokuma kumaslarda egilme rijitliginin dokimlalik
katsayisina etkilerini incelemistir. Calismada, ¢ fark-
I yonde dikisli kumaslarda (atki, ¢6zgu ve capraz
yon) incelenen bu parametreler ile ilgili denklemler
tanimlanmis, dikisin bu parametreler tzerindeki etki-
leri arastirlimigtir. Deney igin kumaslarin egilme
rijitlikleri Shirley egilme direnci test cihazi kullanila-
rak ve dokiumluluk katsayilari da Cusick dokumlulik
Olceri kullanilarak hesaplanmistir. Benzer bir calis-
mada Hu ve ark. [49], dikislerin kumas dokimluligi-
ne etkisini arastirmiglardir. Dikey yondeki dikiste
kumasin egilme uzunlugunun dikis toleransi ile arttigi
ve daha sonra dikis toleransinin artmasiyla sabit kal-
digini goézlemislerdir. Calismanin sonunda, dikisli
kumastaki dokumlilik davranisinin dikissiz kumasa
gore cok daha karmasik oldugu ortaya konulmustur.
Dikis pozisyonlari, tipleri, yapilari, yonleri ve test
yontemleri sonuclari etkileyen parametrelerdir.

Dokuma kumas anizotropisinin dokimlultk davranis
uzerindeki  etkilerini  inceleyen  Sidabraite ve
Masteikaite [50], test drneklerinde farkl yonlerdeki
egilme  rijitligini  degerlendirmislerdir.  Egilme
rijitliginden dolay1 dokuma kumaslarin anizotropi
seviyesini temsil etmesi ve polar diyagramlar olus-
turmak icin FAST-2 cihazini kullanarak 12 degisik
yonde egilme uzunlugunu o6lgmusler ve egilme
rijitligini hesaplamislardir. Ayrica dokimlt haldeki
kumasin kenar uzunluklarini 24 farkl yonden 6lgmis-
lerdir. Calisma kapsaminda kumaslarin déktmlalikle-
ri goranti analizi yontemi kullanilarak ol¢tilmustar.
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Sonug olarak, 12 yoénden olcilen egilme rijitliginin,
kumasin dokimliluk profili ve dokumlulik katsayisi-
ni belirlemek icin iyi bir yontem oldugu ortaya ko-
nulmustur.

Kumaglarin  dokumliluginin  degerlendirilmesinde
dokumlilik parametreleri ve kumaslarin  mekanik
Ozellikleri biylk olcude etkiye sahiptir. Kenkare ve
May-Plumlee [51], kumasin dokimlulik karakteristi-
gi Uzerine bir degerlendirme yapmis ve sonug olarak,
egilme, kayma ve uzama ozelliklerinin dokumliliuk
katsayisina etkilerini gostererek dokimlilik élgimdi-
nln giysilik kumaglar igcin énemli bir parametre oldu-
gunu belirtmislerdir. Kumaslarin mekanik 6zellikleri-
nin dokdmlaliuk ve tutumu nasil etkiledigini arastiran
Frydrych ve ark. da [52] dokimliluk katsayisi ve
kumasin sekil alabilirligini ve sekil alabilirlik katsayi-
sini etkileyen mekanik 6zellikleri arasinda korelasyon
bulmaya calismislardir. Calismalarinda dokumliluge
en cok etki eden parametreleri egilme rijitligi (6zellik-
le atki yoniinde Bow), baslangic gerilme modili Cow
(6zellikle ¢dzgu yoninde Co) ve kumas sekil alabilir-
ligi (Gzellikle atki yonunde Fgy) olarak bulmuslardir.

Bazi calismalarda da kumas mekanik 6zelliklerinin
zamanla degisebilecegi belirtilmistir. Lojen ve Jevsnik
[53], kumas dokumliliik parametrelerinin (dokimli-
luk katsayisi, kivrimlar, egilme rijitligi, 6rnek ¢api ve
Olgimun tekrarlanabilirligi) uzun zaman periyotlarin-
da degisimlerini analiz etmiglerdir. Deneyler igin 8 tip
dokuma kumas kullanilmistir. Dort farkli zaman peri-
yodu (2, 4, 6 ve 24 saat sonra) ile Cusick dokumlulik
Olcer ve gorintu analiz teknigini kullanarak kumasla-
rin dokumlulik katsayisi ve dokimliluk parametrele-
rini (kivrimlari sayisi, maksimum ve minimum gen-
likleri), FAST kullanarak da kumaslarin egilme
rijitligini hesaplamislardir. Deneyler sonucunda za-
mana bagli olarak parametrelerin degisimini ve do-
kimlaluk katsayisi - egilme rijitligi, dokumlaluk kat-
sayisi — maksimum/minimum genlikleri arasinda ba-
gintitlar bulmusglardir.

Kumas egilme direnci ve dokumlilugini élgmek igin
yeni bir test metodu gelistiren Sun [54], bir mesnet
Uzerine arti isareti sekilde yerlestirilen ve Gzerine bir
agirhk konarak desteklenen serit seklindeki dort parca
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kumas numunesi Gzerinden egilme direnci ve dokim-
laluk olgtimleri gerceklestirmistir (Sekil 10). Her bir
serit 2,5 cm genigliginde ve 5 cm uzunlugundadir.
Dikdortgen blok seklinde tasarlanan mesnetin dort
tarafina cetveller yerlestirilmis ve dikdortgenin her
yuzeyine milimetre Olcekli gonye yerlestirilmistir.
Sarkan seritlerin x ve y koordinatlari olgllerek do-
kimlaluk acilart belirlenmistir. Bu verilerden yola
cikarak da atki ve ¢Ozgu seritlerinin dokimlultkleri
hesaplanmistir. Calismada, egilme direnci degerleri
Peirce’nin formull (Formal 1) kullanilarak geleneksel
yontemle ve FAST-2 egilme direnci o6lgeri kullanila-
rak olcllmustir. Shirley egilme direnci OGlceri ve
FAST-2 egilme Olceri kullanilarak bulunan sonuglar
ile yeni sonuclar arasinda gugli bir korelasyon oldugu
gorulmistar. Iyi bir sonug icin olgiimden 6énce bir
dakika boyunca beklenerek kumasin oturmasi sag-
lanmahidir. Bu yontemde, kullanilan kumasin boyutla-
r kuguk oldugundan kumas firesi azdir. Ancak kuma-
sin sertlik ve yumusakligina bagli olarak serit uzunlu-
gu 7,5 cm’e cikarilmal veya 2,5 cm’e distrilmelidir.

Sekil 10. Yeni kumas sertlik dlgeri [54]

Kumas konforu giysi seciminde onemli faktorlerden
biri olup tiketici bir giysiyi begendiginde renk, model
ve konfor o giysinin ilk olarak goziine carpan 6zellik-
lerindendir. Spor giyim uygulamalarinda ise giysi
seciminde konfor istegi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Filgueiras ve ark. [55], calismalarinda spor giyim
uygulamalarinda  6rme  kumaslarda  polyester-
fonksiyonel lif karisimlarinin dékumlulik ézellikleri-
ne etkisini incelemislerdir. Polyester lif karisimi kul-
lanilarak  farkh  yiizeylerde fonksiyonel liflerle
(Outlast, Dry release, Aquator, Polybutylene
terephthalate, Bioactive) gesitli 6rme kumaslar Uretil-
mistir. Bu farkh karisimli kumaslarin  dokidmldlik
katsayilari ve egilme direncleri standartlara uygun
olarak oOlculmis ve Karsilastirilmistir. Arastirmalarin
sonucunda dokimliluk katsayisi ve egilme direnci
degisimleri aciklanmis, dokimlulik ve egilmenin
hareket esnasinda (6rnegin bir futbolcu icin) pozitif
etki, rahat hareket ve konforu arttirma acisindan
onemli parametreler oldugu vurgulanmistir.

Bir baska calismada Agraval [56], kivrim parametre-
lerinin bilgisayar yazilimi kullanilarak kavranmasi
uzerine calismistir. Kamera ile elde edilen dokimli
kumas gorintusunden Makromedia Flash Player yazi-
limini kullanarak kivrim sayilarini elde etmistir. Ku-
maslarin egilme uzunlugunu, egilme modullnu, bi-
kilme rijitligini Shirley sertlik olger ile olgmustr.
Kivrim parametreleri ve egilme 6zellikleri ile yapisal
Ozellikler arasinda yuksek korelasyon elde edilmistir.

7. SONUC

Dokamlilik ve egilme, kumasin en 6nemli gorinim
ve mekanik ozellikleri arasindadir. Bu 06zelliklerin
olgtimleri icin kullanilan ve 1930’lu yillardan bu yana
fazla bir degisiklige ugramayan geleneksel yéntemler
Ozellikle son yillarda teknolojinin gelisimine paralel
bir sekilde gelismistir. Gunimuizde dokumlalik o6l-
cumlerinin gelistirilmesi icin en ¢ok gorintu analizi
yontemleri kullaniimaktadir [6-19]. Burada esas ola-
rak geleneksel dokimldlik 6lcerinin Gst tarafina go-
rintt almaya yardimci olan bir kamera diizenegi ilave
edilerek sarf malzemesi, zaman, iscilik gibi maliyet
unsurlari en aza indirilmekte ve deneylerin hassasiyeti
ve tekrarlanabilirligi arttiriimaktadir.

Ozellikle son zamanlarda, kullanicilarin kalite beklen-
tilerinin ve konfor algilarinin degismesi sonucunda
kumaslarin dokumliluk ozelliklerini sadece bir 6l¢lim
diizenegi ile statik olarak 6lgmek yetersiz hale gelmis-
tir. Kumaslarin giysi haline getirildikten sonra kulla-

nim sirasindaki davranislarinin da tahminlenebilmesi
amaciyla dinamik dokimlalik élcumlerini esas alan
calismalar 6n plana ¢ikmistir. Bu calismalar [20-28],
genel olarak geleneksel dokimliluk olgerinin kumas
tablasinin farkli yonlerde ve devirlerde hareketini esas
alan ve goruntl analizi teknikleriyle desteklenen yeni
yontemler gelistirilmesi seklinde surdarilmektedir.

Tum bu gelismelere paralel olarak dokusuz ylzey ve
tekstil takviyeli kompozit malzemelerin kullanimlari-
nin yayginlasmasi ile farkli dokumliluk 6lgiim yon-
temlerinin gelistirilmesi calismalari gindeme gelmis-
tir [29-45]. Bu c¢alismalar genel olarak gorintt analizi
yontemleriyle elde edilen goéruntilerin sonlu eleman-
lar, yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi modern
yontemler kullanilarak degerlendirilmesine dayan-
maktadir.

Literatur incelendiginde kumaslarin dokumlalik ve
egilme ozellikleri arsindaki iliskiler inceleyen pek ¢ok
calisma oldugu gorulmektedir [46-56]. Bu calismalar-
da genel olarak kumaslarin egilme ve dokumlaluk
ozellikleri arasinda istatistiksel acidan ¢ok yakin ilis-
kiler oldugu ifade edilmektedir [46-56]. Cogunlukla,
dokamliluk 6zellikleri geleneksel kesip-tartma veya
gorintu analizi teknikleri kullanilarak ve egilme 6zel-
likleri de geleneksel Shirley egilme direnci 6lceri
veya KES, FAST gibi cihazlar kullanilarak gergekles-
tirilmektedir.

Kalite ve konfor algilari zaman icerisinde yeniden
sekillendikce kumaslarin dokimlilik ve egilme 6zel-
likleri arastirmactlarin ilgisini gekmeye devam edecek
ve gelisen teknolojiye paralel olarak farkli yontemler
ortaya ¢ikacaktir.
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