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ÖZET: Bu çalışmada, metal tel sarımlı hibrid iplik içeren bezayağı ve 3/1 dimi olmak üzere iki farklı örgü 
tipine sahip dokuma kumaşların giysi üretiminde kullanılabilirliğini değerlendirmek üzere hem kes-tart 
yöntemiyle, hem de görüntü analizi yöntemi ile dökümlülük katsayıları ölçülmüş ve metal tel sarımlı hibrid 
iplik içermeyen kumaşlar ile karşılaştırılmıştır. Kes-tart yöntemi ve görüntü analizi yöntemi ile hesaplanan 
dökümlülük katsayıları arasında güçlü bir korelasyon bulunmuştur. Metal tel sarımlı hibrid iplik içeren ve 
içermeyen kumaşların kes-tart yöntemiyle hesaplanan dökümlülük katsayıları arasında önemli bir fark 
bulunmazken, görüntü analizi sonuçlarına göre metal tel sarımlı hibrid iplik içermeyen kumaşların dökümlülük 
katsayıları daha düşük olduğu gözlenmiştir. Kumaşların dökümlülük katsayıları üzerinde örgü tipinin önemli 
bir etkisinin olduğu tespit edilmiş, öte yandan kullanılan metal tel tipinin istatistiksel açıdan önemli bir etkisinin 
bulunmadığı kaydedilmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Hibrid iplik, metal tel, dokuma kumaş, dökümlülük katsayısı, görüntü analizi. 
 
 

MEASUREMENT OF THE DRAPE OF WOVEN FABRICS INCLUDING                  
METAL WIRE-WRAPPED HYBRID YARNS BY                                          

USING IMAGE ANALYSIS  
 
ABSTRACT: In this study, the drape coefficient of woven fabrics including metal wrapped hybrid yarns in two 
different weave types as plain and 3/1 twill were determined by both cut-weigh and image analysis methods and 
compared with the fabrics woven without metal wire in order to evaluate the ability of these fabrics to be 
manufactured into a garment. A strong correlation was found between drape coefficient values calculated by using 
cut-weigh method and image analysis method. While the difference between the drape coefficient values of the 
fabrics including metal wire wrapped hybrid yarns and the fabrics without metal wire calculated by cut-weigh 
method was found to be insignificant, based on the results of image analysis method, drape coefficient values of 
the fabrics without metal wire were observed to be lower than that of the fabrics including metal wire wrapped 
hybrid yarns. The effect of the weave type on drape coefficient values of the fabric samples was found to be 
significant, whereas it was stated that metal wire type did not have any significant impact on drape coefficient.  
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1. GİRİŞ 

Genel olarak akıllı giysiler, koruyucu giysiler ve en-
düstriyel tekstillerde kullanılmak üzere metal lif veya 
iplik içeren iletken tekstil yapılarının geliştirilmesi 
son yıllarda giderek önem kazanmaktadır. Uzaktan 
sağlık gözetimi, kablosuz iletişim, veri transportu, 
sensörler, elektromanyetik kalkanlama, elektrostatik 
koruma gibi alanlar iletken iplikler için potansiyel 
kullanım alanlarını oluşturmaktadır [1].  

İletken tekstil yapıları iletken lif, polimer, tel ve iplik 
kullanılarak elde edilebildiği gibi, özel bitim işlemleri 
ile de üretilebilmektedir [1]. Metal tel içeren iplikler 
özlü iplik üretimi, sarım ve kaplama prosesleri ile 
üretilebilmektedir [1]. Buna ilaveten, bikomponent 
iletken iplikler, kompozit iletken iplikler ve metal tel 
içerikli fantazi iplikler de iletken tekstil yapılarının 
elde edilmesinde kullanılabilmektedir [1,2]. 

Metal tel içerikli iplikler kullanılarak elde edilen ilet-
ken tekstil yapılarına ilişkin çalışmalar, genel olarak 
bu yapıların elektriksel iletkenlik, elektromanyetik ve 
elektrostatik kalkanlama özelliklerini incelemek ama-
cıyla yapılmıştır [3-16]. Ancak, fonksiyonel özellik-
lere sahip tekstil yapıların giysi üretiminde kullanımı 
amaçlandığında, söz konusu yapıların fiziksel 
performansları, estetik özellkleri ve konfor özellikleri 
de önemli olmaktadır.  

Baykal ve Sığnak [17] günlük kullanıma yönelik, aynı 
konstrüksiyonda metal iplikli ve metal ipliksiz olarak 
üretilen dokuma kumaşların performans özelliklerini 
incelemişlerdir. İki adet penye pamuk ipliğinin metal 
filamentler birlikte bükülmesiyle elde edilen iplikler 
dokuma prosesinde atkı ipliği olarak kullanılmış, üre-
tilen kumaşlar boyutsal stabilite, kopma ve yırtılma 
dayanımı, dikiş kayması ve boncuklanma özellikleri 
açısından değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, % 3-7 
oranında metal iplik içeren dokuma kumaşların, 
giysilerde rahatlıkla kullanılabildiğini ifade etmişler-
dir. Bedeloglu [15,16], paslanmaz çelik tel içeren 
hibrid ipliklerin, örme ve dokuma kumaşlarda bon-
cuklanma ve aşınma dayanımını artırdığını tespit 
etmiştir. Örtlek ve ark [18], metal tel içeren ring, siro 
ve kompakt ipliklerden örülmüş kumaşlarda metal 

oranının artmasıyla kumaşların beyazlık ve renk 
kuvvetinde azalma görüldüğü sonucuna varmışlardır.  

Metal lif veya iplik içeren tekstil yapılarının konfor 
parametrelerinin incelendiği çalışmalar ise termal 
konfor parametreleri üzerine odaklanmıştır. Örtlek ve 
arkadaşları [18] süprem kumaşların termal konfor ve 
elektromanyetik kalkanlama özelliklerini inceledikleri 
çalışmalarında, kumaşların üretiminde kullanılan 
metal tel içerikli hibrid ipliklerde metal telin kalınlığı 
arttıkça, kumaşın hava geçirgenliğinin ve dikey kılcal 
ıslanma değerinin azaldığını kaydetmişlerdir. Ceven 
ve ark. [19], aynı yapısal parametrelere sahip metal 
ilavesiz kumaşlar ile metal ilaveli kumaşlar hava 
geçirgenlik özellikleri açısından karşılaştırıldığında, 
Bedeloğlu’nun [15,16] elde ettiği sonuçlara benzer 
şekilde, metal ilaveli dokuma kumaşların daha yüksek 
hava geçirgenliğine sahip olduğunu görmüşlerdir.       

Literatürde ayrıca metal tel içeren özlü ve sarımlı 
ipliklerin eğilme rijitliği ve mukavemet özelliklerinin 
incelendiği bir dizi çalışmaya rastlanmıştır [20-22]. 
Ancak, metal tel içerikli ipliklerden üretilen kumaş-
ların düşük gerilim altındaki davranışlarının incelen-
diği oldukça sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. 
Bedeloğlu [16], metal tel içeren dokuma kumaşların 
eğilme rijitliğini ölçmüş, Perumalraj ve ark [23] da, 
yine metal tel içerikli dokuma kumaşların eğilme 
rijitliği ve dökümlülük özelliklerini ölçmüşlerdir.    

Kumaşın kendi ağırlığı altında şekil değiştirme davra-
nışı olarak tanımlanabilen dökümlülük, kumaşın 
kullanım esnasındaki görünümünü belirleyen başlıca 
parametre olarak önem arz etmektedir [24]. Kumaş-
larda dökümlülüğün ölçülmesi için en yaygın olarak 
kullanılan yöntem, Cusick Dökümlülük Ölçer ve bu 
cihazın ölçme prensibidir. Bilindiği üzere, Cusick 
dökümlülük ölçme prensibinde (bakınız Şekil 1), ışık 
kaynağı ve konkav ayna vasıtasıyla dökümlü haldeki 
numunenin gölgesi kağıt halka üzerinde düşürülür 
[25]. Kumaş görüntüsünün sınırları kalemle kağıt 
üzerinde çizildikten sonra, kağıt halkanın ilk ağırlı-
ğıyla, kumaş görüntüsünün sınırlarından kesilerek 
tartıldığında elde edilen ağırlıklar kullanılarak 
kumaşın dökümlülük katsayısı hesaplanır [25]. 
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Şekil 1. Cusick dökümlülük ölçme prensibi [25].  
 
Kes-tart yöntemi günümüzde hala yaygın bir biçimde 
kullanılmakla birlikte, dökümlülük ölçümünü kolay 
ve hızlı bir şekilde gerçekleştirebilmek için, son 
yıllarda görüntü analizi yöntemlerinin kullanımı önem 
kazanmıştır [24]. Esasen, görüntü analizi yöntemi ile 
dökümlülük ölçümü, Cusick dökümlülük ölçme pren-
sibini temel almaktadır. Söz konusu prensipte elde 
edilen dökümlü haldeki kumaşın görüntüsü kamera ile 
alınıp, bilgisayara aktarılmakta ve dökümlülük katsayısı 
görüntü işleme teknikleriyle hesaplanmaktadır [24]. 
Görüntü analizi ile konvansiyanel kumaşların döküm-
lülüğünün ölçüldüğü bir çok çalışma bulunmaktadır 
[26-37].   

Bu çalışmada, metal tel sarımlı hibrid iplikler kulla-
nılarak farklı örgü tipinde dokunmuş olan kumaşların 
dökümlülük katsayıları hem kes-tart hem de görüntü 
analizi yöntemiyle hesaplanmış ve metal tel içerme-
yen kumaşlarla karşılaştırmalı olarak değerlendi-
rilmiştir. Böylelikle, söz konusu kumaşların her iki 

yöntemle de dökümlülük katsayısının hesaplanabilirli-
ğinin incelenmesi; bununla birlikte, metal tel içerikli 
dokuma kumaşların giysi üretiminde kullanıldığı 
takdirde vücuda uygunluğu açısından değerlendiril-
mesi amaçlanmıştır.  

2. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada, dokuma kumaşların üretiminde, Ne 30/2 
pamuk ipliği çözgü ipliği olarak, metal sarımlı hibrid 
iplikler de atkı ipliği olarak kullanılmıştır. Metal tel 
içermeyen kumaşların üretiminde ise atkı ipliği olarak 
çift katlı pamuk ipliği kullanılmştır. Metal tel sarımlı 
hibrid iplikler, Ne 20/1 pamuk ipliği (αe 4.03, TPM 
710, Z büküm) ile bakır tel (0.05 mm) ve paslanmaz 
çelik telin (0.05 mm) Agteks DirecTwist makinasında 
birlikte bükülmesiyle elde edilmiştir. Bakır tel sarımlı 
ve paslanmaz çelik tel sarımlı hibrid ipliklerin 
numaraları sırasıyla Ne 11.6 ve Ne 12.6 olarak 
ölçüldüğünden, metal tel içermeyen kumaşların 
atkısında kullanılmış olan Ne 20/1 pamuk ipliği de 
aynı makinada katlanarak Ne 20/2 katlı pamuk ipliği 
elde edilmiştir. 

Katlı iplik üretiminde iplik üzerindeki torku azaltmak 
ve dengeli bir iplik üretmek için genellikle tek katın 
tersi yönünde büküm verilir [38]. Dolayısıyla, katlı 
pamuk ipliği S yönünde büküm verilerek üretilmiştir. 
Öte yandan, metal tel pamuk ipliği ile birlikte sarılır-
ken, pamuk ipliğinde büküm açılmasından dolayı 
oluşabilecek iplik kopuşlarını önlemek için Z yönünde 
sarım yapılmıştır.    

Kumaş numuneleri CCI numune dokuma makinesinde 
üretilmiştir. Dokumada kullanılan atkı ipliklerinin 
özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. Atkı ipliklerinin nu-
mara tayini TS 244 EN ISO 2060’na göre yapılmıştır 
[39]. 

 
Tablo 1. Atkı ipliklerinin özellikleri. 

Atkı ipliği 
Öz materyal Metal tel 

Katlı büküm Katlı iplik no İplik kodu 
Numara 

(Ne) 
Lif tipi 

Çap  
(mm) 

Tipi 
TPM Yön Ne 

Pa-Pa 20/1 Pamuk - 350 S 10.0 
Pa-Ba 20/1 Pamuk 0.05 Bakır 350 Z 11.6 
Pa-PÇ 20/1 Pamuk 0.05 P. çelik 350 Z 12.6 
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Dokuma kumaşlara ait yapısal parametreler Tablo 2’de yer almaktadır. Atkı ve çözgü sıklıkları, kumaş gramajı 
ve kalınlığı sırasıyla TS 250 EN 1049-2, TS 251 ve TS 7128 EN ISO 5084 standartlarına göre belirlenmiştir 
[40-42].   
 
Tablo 2. Kumaşlara ait yapısal parametreler. 

Kumaş kodu Örgü tipi Çözgü /cm  Atkı /cm Gramaj (g/m2) Kalınlık (mm) 

Pa-Pa-B Bezayağı  24 25 255,63 1,75 

Pa-Ba-B Bezayağı 23 31 266,89 1,69 

Pa-PÇ-B Bezayağı 23 32 254,97 1,68 

Pa-Pa-D 3/1 dimi 24 29 298,68 1,97 

Pa-Ba-D 3/1 dimi 23 31 270,20 1,84 

Pa-PÇ-D 3/1 dimi 23 30 246,36 1,81 

 
 

Kumaşların dökümlülük katsayılarını hesaplamak için 
Şekil 2’de gösterilen düzenekten yararlanılmıştır. 
Dairesel test numuneleri, iki adet destek diskinin 
arasına yerleştirilmiş ve kendi ağırlıkları dolayısıyla 
dökümlü hale gelmeleri sağlanmıştır.  

 

Şekil 2. Dökümlülük katsayısı ölçüm düzeneği.  

Test numunesinin gölgesi, test numunesinin diskler 
tarafından desteklenmeyen kısmı ile aynı boyuttaki 
kağit halkanın üzerinde düşürülmüş ve gölgenin 
sınırları kağıt üzerine çizilmiştir. Öncelikle kağıt 

halkanın ilk ağırlığı tartılmış, daha sonra gölgenin 
oluşturduğu kısım kesilerek tartılmıştır. 1 no’lu eşitlik 
kullanılarak her bir kumaşın dökümlülük katsayısı 
hesaplanmıştır [25]: 

Kumaşların dökümlülük katsayıları ayrıca, görüntü 
analizi yöntemi ile hesaplanmıştır. Buna göre, iki adet 
destek diski arasına yerleştirilmiş dairesel test numu-
nelerinin 640 x 480 (24 bit) çözünürlükteki ve RGB 
formatındaki görüntüleri dijital kamera (NIKON 
D70s) ile alınmıştır. Test numunelerinin görüntüleri 
MATLAB görüntü işleme araç kutusu kullanılarak 
analiz edilmiş ve morfolojik işlemler aracılığıyla dö-
kümlülük katsayıları hesaplanmıştır. Görüntü işleme 
prosesinde öncelikle RGB formatındaki görüntüler gri 
seviyeye dönüştürülmüştür. Ardından tüm görüntüler 
filtrelenmiş ve uygun eşik (threshold) değerleri kul-
lanılarak siyah-beyaz görüntüler elde edilmiştir. Daha 
sonra morfolojik işlemlerle (aşınma ve genişleme-
erosion and dilation) görüntünün sınırları belirlen-
miştir. Son olarak elde edilen görüntünün alanının 
dairesel test numunesinin alanına oranı, kumaşın 
dökümlülük katsayısı olarak belirlenmiştir. Görüntü 
işleme prosesinde aşama aşama elde edilen görüntüler 
Şekil 3’te yer almaktadır. 

 

100 (1)
gölgenin oluşturdu alanın ağırlığı

Dökümlülük katsayısı x
kağıt halkanın ilk ağırlığı
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a. b. c.          d. 

Şekil 3. a. alınan görüntü, b. gri seviye görüntü, c. işlenmiş görüntü, d. en son görüntü. 

 

Dökümlülük katsayılarının hesaplanması için her bir 
kumaş numunesi üzerinde beş ölçüm yapılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar SPSS 21 istatistik yazılımı kulanı-
larak değerlendirilmiştir [43].  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Hem kes-tart yöntemiyle hem de görüntü analizi 
hesaplanan dökümlülük katsayıları ve standart sapma-
ları Şekil 4’te görülmektedir. Şekil 4’te metal tel 
sarımlı hibrid iplik içermeyen, yani atkısında pamuk 
ipliği kullanılan kumaş numunelerinin metal tel sarımlı 
hibrid iplik içeren kumaş numunelerinden daha düşük 
dökümlülük katsayısına sahip olduğu görülmektedir. 
Bu durumun, atkı ve çözgüde kullanılan katlı ipliklerin 
büküm yönü ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir 
[37]. Atkı ve çözgüsünde aynı yönde büküm içeren 
iplik kullanılan numunelerde daha fazla temas yüzeyi, 
dolayısıyla daha fazla sürtünme sonucunda kayma ve 
esneme deformasyonunun daha zor olacağı ve daha 
yüksek dökümlülük katsayısının elde edileceği 
bilinmektedir [37]. 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, görüntü analizi 
ile elde edilen dökümlülük katsayılarının, kes-tart 
yöntemine göre elde edilen dökümlülük katsayıların-
dan az miktarda düşük olduğu ve görüntü analizi ile 
elde edilen dökümlülük katsayılarının varyasyonunun 
kes-tart yöntemine göre elde edilen dökümlülük 
katsayıları varyasyonundan daha düşük olduğu tespit 
edilmiştir. Ancak bu farkın istatistiksel açıdan anlamlı 
olmadığı belirlenmiştir. Literatürde de benzer sonuç-
lar elde edildiği görülmüştür [31, 32, 45]. Bununla 

birlikte, her iki yöntemle de elde edilen dökümlülük 
katsayıları arasında %95 güven aralığında, 0.05 anlam 
düzeyinde pozitif yönde ve güçlü bir korelasyon 
bulunmuştur (Pearson korelasyon katsayısı 0.87, 
p=0.000, sd=28). Elde edilen bu sonuç, önceki 
çalışmaları doğrular niteliktedir [26,28,30]. 

 

 
Şekil 4. Kumaşlara ait dökümlülük katsayıları ve standart 

sapmaları. 

Örgü tipinin dökümlülük üzerindeki etkisini belir-
lemek için t-testinden yararlanılmıştır. İstatistiksel 
analiz sonuçlarına göre %95 güven aralığında (kes-
tart yöntemi için t=6.773, p=0.000, sd=28; görüntü 
analizi yöntemi için t= 5.855, p=0.000, sd=28), dimi 
kumaşların her iki yöntemle de hesaplanan döküm-
lülük katsayıları ile bezayağı kumaşların yine her iki 
yöntemle hesaplanan dökümlülük katsayıları arasında 
önemli bir fark bulunduğu görülmüştür. Buna göre, 
dimi kumaşların dökümlülük katsayıları, bezayağı ku-
maşlardan daha düşüktür. Bu durumun dimi örgü 
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yapısında bezayağı ile kıyaslandığında daha az ke-
sişim noktası bulunması dolayısıyla ipliklerin daha 
rahat ve kolay hareket edebilmesi neticesinde oluş-
tuğu ifade edilebilir [44].  

Bununla birlikte, kes-tart yöntemiyle elde edilen 
dökümlülük katsayıları karşılaştırıldığında, bakır ve 
paslanmaz çelik tel içeren kumaşlarla metal tel 
içermeyen kumaşlar arasında her iki örgü tipi için de 
tek yönlü ANOVA testi sonuçlarına göre istatistiksel 
olarak önemli bir fark bulunmazken (F=1.351, 
p=0.276, sd=29), görüntü analizi ile elde edilen so-
nuçlar karşılaştırıldığında metal tel içermeyen kumaş-
ların istatistiksel olarak önemli ölçüde daha düşük 
dökümlülük katsayılarına sahip olduğu saptanmıştır 
(F=8.095, p=0.000, sd=29). Bu durum yine hem 
bezayağı hem de dimi kumaşlar için tespit edilmiştir.  

Son olarak, kullanılan metal tel tipinin kumaşların her 
iki yöntemle de elde edilen dökümlülük katsayıları 
üzerindeki etkisine bakıldığında ise, hem bezayağı 
hem de dimi örgü tipinde, bakır tel içerikli kumaşlar 
ile paslanmaz çelik tel içeren kumaşlar arasında 
istatistiksel açıdan önemli bir fark bulunmamıştır. 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, bakır ve paslanmaz çelik tel sarımlı 
hibrid iplikler kullanılarak bezayağı ve 3/1 dimi 
olmak üzere iki farklı örgü tipi kullanılarak dokunan 
kumaşların dökümlülük katsayıları hem kes-tart hem 
de görüntü analizi yöntemiyle hesaplanmış ve metal 
tel içermeyen kumaşlarla karşılaştırmalı olarak değer-
lendirilmiştir. Her iki yöntem ile elde edilen sonuçlar 
arasında 0.87 olarak bulunan korelasyon katsayısı, 
görüntü analizi yönteminin bu tip yapıların döküm-
lülük katsayısının belirlenmesinde kullanılabileceğini 
göstermiştir.  

Her iki yöntemle de hesaplanan dökümlülük katsa-
yılarının 3/1 dimi kumaşlarda bezayağı kumaşlardan 
istatistiksel olarak önemli seviyede düşük olduğu 
tespit edilmiş, ancak atkı ipliğinde kullanılan hibrid 
ipliklerde bakır veya paslanmaz çelik tel kullanılma-
sının her iki örgü tipinde de dökümlülük katsayısı 

üzerinde istatistiksel açıdan önemli bir etkisinin 
bulunmadığı kaydedilmiştir. 

Çalışma kapsamında yer alan kumaşlara ait döküm-
lülük katsayıları incelendiğinde, metal tel sarımlı 
hibrid iplik içeren kumaşlardan üretilen giysilerin 
görünüm ve vücuda uygunluk açısından metal tel 
içermeyen kumaşlarla benzer davranış sergileyeceği 
sonucuna varılmıştır. Dolayısıyla, metal tel sarımlı 
hibrid ipliklerin atkı ipliği olarak kullanıldığı dokuma 
kumaşların, sağlık gözetimi, kablosuz iletişim, 
elektromanyetik kalkanlama gibi çeşitli amaçlara 
yönelik olarak fonksiyonel giysi üretiminde kullanıla-
bileceği görülmüştür. 
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