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Kumas boncuklanma problemi ile ilgili pek c¢ok arastirmaci tarafindan boncuklanmaya
neden olan faktdrler ve boncuklanma mekanizmalari {izerine c¢alismalar yapilmistir, fakat
problemin degerlendirilmesinde farkli iretim asamalarindaki degisik faktorlerin karmasik
iliskisi g6z Onlinde bulundurularak, lif, iplik ve kumas 0Ozelliklerinden yararlanarak
boncuklanma 6zelliginin tahminlenmesi iizerine ¢ok fazla ¢aligma yapilmamistir. Bu ¢aligmada,
farklt pamuk harmanlar1 kullanilarak, farkli iplik numarasi ve iplik biikiim katsayisinda {iretilen
ipliklerden Orillen interlok o6rme kumaslarda, kumaglarin boncuklanma 6zelliginin
tahminlenmesini saglayacak denklemler ve modellerin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla
farklt iplik isletmelerinden temin edilen 7 farkli pamuk harmanindan 3 farkli iplik numarasinda
(Ne 20, Ne 30 ve Ne 40) ve 3 farkli biikkiim katsayisinda (a.=3.2; 3.6 ve 4.0) iplik ve bu
ipliklerden her bir tip igin 3 farkli siklikta interlok 6rgii yapisinda kumaslar iiretilmistir. Uretilen
kumaslarin boncuklanma egilimleri TS EN ISO 12945-2 standardina gére Martindale cihazinda
test edilmistir. Boncuklanmis kumaslarin degerlendirilmesinde goriintii analizi yontemi
prensibine gore calisan PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi kullanilarak,
kumaslarin boncuklanma derecesi, toplam boncuk sayisi, agirlikli toplam boncuk sayisi,
ortalama boncuk alani, ortalama boncuk yiiksekligi, ortalama hav yiiksekligi degerleri tespit
edilmistir. Lif 6zellikleri iplik tretiminde kullanilan fitillerden O6l¢iildigi i¢in, tahminleme
analizlerinde, AFIS PRO 2 cihaz1 ile 6lgiilen lif 6zellikleri bagimsiz degisken olarak yer
almustir. Iplik ozelliklerinden iplik diizgiinsiizliigii, iplik biikiim sayisi, iplik numarasi, iplik
tiylilligi, kumas oOzelliklerinden kumas ortme faktorii degerleri bagimsiz degisken olarak;
objektif olarak yapilan degerlendirme sonucunda belirlenen boncuklanma 6zelliklerinin her biri
bagimli degisken segilerek, Statistica ve Minitab istatistik programlar1 aracilifiyla ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon ve yapay sinir aglari yontemleri ile tahminleme analizleri
gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda boncuklanma derecesi, toplam boncuk sayisi, agirlikli
ve toplam boncuk sayist arasindaki fark, boncuk alani, boncuk yiiksekligi ve hav yiiksekligi
ozelliklerinin lif, iplik ve kumas 6zellikleri yardimiyla tahminlenmesi saglayacak denklem ve
yapay sinir ag1 modelleri elde edilmistir. Ayrica kumas boncuklanma 6zelligini iizerinde pamuk
harmani, iplik numarasi, iplik biikiim sayisi, kumas sikligin etkisi cok degiskenli varyans analizi
yardimiyla belirlenmis ve korelasyon analiziyle lif, iplik ve kumas boncuklanma ozellikleri
arasindaki iligki tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: pamuk ipligi, interlok 6rme kumas, boncuklanma derecesi, PillGrade
Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi, yapay sinir agi, c¢ok degiskenli dogrusal
regresyon
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE OBJECTIVE EVALUATION AND
PREDICTION OF FABRIC PILLING PROPERTY
OZCELIK, Gonca
PhD in Textile Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Erhan KIRTAY
May 2009, 291 pages

Many studies on the factors giving rise to pilling and on the pilling mechanisms
concerned with pilling problem were carried out by several researchers. However, there is not
much study on estimating the pilling characteristics of the fabrics using the fiber, yarn and
fabric features and by considering the complex interactions of various factors at different
manufacturing process. In this study it is aimed to determine the equations and models for
estimating the pilling propensity of the interlock knitted fabrics produced from the yarns in
different yarn counts and yarn twist coefficients spun by using different cotton types. For this
reason, by using 7 different cotton blends supplied from different spinning mills, yarns in 3
different yarn count (Ne 20, Ne 30 and Ne 40) and in 3 different twist coefficient (a.=3.2, 3.6
and 4.0) were produced. Interlock knitted fabrics was manufactured in 3 different yarn densities
from every type of the produced yarns. The pilling tendencies of the fabrics were tested
according to TS EN ISO 12945-2 standard by the Martindale device. PillGrade Objective Pilling
Grading System working based on the image analysis principle was used for evaluating the
pilling properties of the fabrics. By using this system, the pilling grade of the fabrics, total pill
number, total weighted pill number, average pill area, average pill height and average fuzz
height of the fabrics were measued. As the fiber properties of the roving, used for the production
of the yarns were measured, fiber features determined by AFIS PRO 2 device were used as
independent variables for the estimation analysis. For the prediction of the pilling properties of
the fabrics, by considering the yarn unevenness, yarn twist number, yarn count, yarn hairiness
and cover factor as independent variables and each of the pilling features as a dependent
variable, artificial neural network and multivariate linear regression methods were performed
via Statistica and Minitab statistical programs. As a result of the study, equations and neural
network models were derived for the prediction of pilling grade, total pill number, total
weighted pill number, average pill area, average pill height and average fuzz height of the
fabrics by using fiber, yarn and fabric properties. Moreover, the effects of cotton type, yarn
count, yarn twist and fabric density on the pilling related properties of the fabrics were
determined by multivariate variance analysis and by correlation analysis, the statistical relation
between the fiber, yarn and fabric pilling properties were identified.

Keywords: cotton yarn, interlock knitted fabric, pilling degree, PillGrade Objective Pilling
Grading System, artificial neural network, multivariate linear regression
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1. GIRIS

Globallesme ile birlikte ekonomik sinirlarin ortadan kalkmasi ve
tiretim teknolojilerindeki hizli gelisme ile birlikte her gecen giin yeni
tireticiler kiiresellesen pazara dahil olmakta bu da acimasiz rekabeti
beraberinde getirmektedir. Onceleri rekabet sadece fiyat odakli iken
giiniimiizde bilingli tiiketicilerin tekstil {iriinleri se¢iminde iirlinlin kullanim
sirasinda gosterecegi performans ile yakindan ilgilenmeleri kaliteli iirlin

tiretimini 6n plana ¢ikarmigtir.

Son yillarda polyester, akrilik gibi sentetik, viskon ve modal gibi
rejenere seliiloz liflerinden iiretilen tekstil ve hazir giyim mamullerine
uluslararas1 pazarlarda gosterilen ragbet artmis olmakla birlikte, pamuk
dogal bir lif olarak tekstil ve hazir giyim sanayinin en temel ve stratejik
hammaddesi olma 6zelligini korumaktadir. Hammadde maliyetinin, tekstil
triinlerinin toplam {iretim maliyeti i¢inde %50 nin {izerinde oldugu
bilinmektedir, dolayisiyla hammadde fiyatlar1 iiretim maliyetleri acisindan
¢ok onemlidir. Hammadde temini agisindan Tiirkiye, Diinya'nin 6nde gelen
pamuk {reticilerinden olup, biliyilkk bir avantaja sahiptir. Cotton
Outlook/Cotlook 2008 Subat ay1 tahminlerine gore Tiirkiye 2007/2008
sezonunda 675 bin ton pamuk iiretimi ile Cin, Hindistan, ABD, Pakistan,
Brezilya ve Ozbekistan'in ardindan Diinya'nin yedinci biilyilk pamuk
ureticisi llkesidir. Ancak {iiretim, talebi karsilayamamakta ve Onemli
miktarda ithalat da yapilmaktadir. Cizelge 1.1'de Diinya'nin 6nde gelen
pamuk treticisi iilkeleri i¢in yayinlanan tiretim ve tiiketim tahminleri yer

almaktadir.



Cizelge 1.1: Diinya“da ve Tiirkiye de pamuk iiretim ve tiiketim tahminleri

Diinya'da ve Turkiye'de Pamuk Uretim ve Tiiketim Tahminleri
2007 / 2008 ve 2008 / 2009 Sezonlan
Birim:1000 Ton
2007 / 2008 2008 / 2009 % Degigim % Degigim
En FazIaUFl"? ;:Jrk Dreten Uretim Tuketim Uretim Tuketim Uretim Tuketim
Cin 7.800 10.800 7.755 11.000 - 0,6 1,9
|Hindistan 5.185 4.165 5.610 4.250 82 20
| = 4144 1.002 3.197 958 | 229 - 44
[IPakistan 1.840 2465 1.920 2,550 43 34
IBreZi\}fa 1.550 950 1.500 950 - 3,2 -
Ozbekistan 1.100 260 1.150 270 45 38
Tirkiye €75 1.450 665 1.425 - 1,5 - 1.7
Avustralya 126 i 340 7 169,8
Tirkmenistan 290 95 300 105 34 10,5
Yunanistan 290 55 280 50 - 34 - 9.1
Diger Ulkeler 2628 5.018 2.921 4.946 1,1 - 14
Dinya Toplam 25.628 26.267 25.638 26.511 0.0 0.9
Kaynak: Cotton Outlook, March 14,2008

Tiirkiye'de pamugun tekstil iirlinlerinin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmast nedeniyle bu tez ¢calismasinda, pamuk lifi kullanilarak {iretilmis
olan kumaglarin kullanilmasina karar verilmistir. Calismada, rahathigi ve
kullanighg ile glinimiizde ozellikle yogun calisma saatlerinin digindaki
serbest zamanlarda kullanimi tercih edilen, dokuma kumaglara gore daha
esnek olan, az burusan, giyimde rahathik hissi veren interlok tipi 6rme
kumaglar kullanilmistir. Gilinlimiizde, 6rme fabrikalarinin ilk yatirim
maliyetinin dokuma fabrikalarina gore genellikle daha diisiik olmasi,
hazirlik asamasinin kisa, dolayisiyla iscilik ve zaman agisindan avantajli
olmasi, 6rme makinelerinin liretim yelpazesinin ¢ok daha genis ve esnek
olmast nedeniyle moda degisimlerinin yakalanmasimin c¢ok daha kolay
olmasi 6rme kumas tiretimine yapilan yatirimlarini arttirmigtir.

Dokuma ve 6rme yiizeylerin yapisal 6zelliklerinin belirgin farkliliklar

gosterdigi bilinmektedir. Dokuma yiizeyler elastikiyeti diislik olan, stabil



yapilardir. Atk1 drme yapilarinin ise elastikiyeti ve esneme 6zelligi yiiksek
olup, kolayca viicut seklini alabilmektedirler. Cozgii 6rme yiizeylerin
elastikiyet ozellikleri, orgii yapisi ve iplik Ozelliklerine bagli olmakla
birlikte, genellikle dokuma kumaslarin stabilitesine yakindir. Ipliklerin
birbirini dik olarak kestigi dokuma yapilarinda kolayca kat izi
olusabilmekte, 6rme yapilarinda ise esneyebilme 6zelligi nedeniyle kuvvet
tiim yiizeye yayilmakta ve kat izinin olugmasi zorlagsmaktadir. Bu 6zellik,
kumaslarin burusmazlhigini da etkilediginden normal sartlar altinda, en iyi
burugmazlik 6zelliginin atki 6rme kumaglarda oldugunu bunu ¢ozgii 6rme
ve dokuma ylizeylerin izledigini sdylemek miimkiindiir. Yapisal 6zellikleri
ve disiik biikiimli iplik kullanilmasi nedeniyle, atki 6rme yapilar1 ayni
gramaja sahip dokuma kumaglardan daha kalin olmaktadir. Dokuma
kumaslarin ayni gramaja sahip 6rme kumaglardan daha sik ve sert olmasi
nedeniyle, hem atki hem ¢6zgli 6rme yapilarinin egilme uzunlugu daha
azdir. Bu da O6rme yapilarinin dokiimliiligiiniin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Orme yapilarin hava gegirgenligi, ayn1 gramajda dokuma
kumaslardan genellikle daha yiiksektir. Bu 6zellik, derinin nefes almasina
izin verdiginden 6rme kumaglarin i¢ giysilik amaciyla en yaygin olarak

kullanilmasina sebep olmaktadir.

Onceden sadece i¢ giysiliklerde ve kazak, ceket gibi kalin giysiliklerde
tercih edilen 6rme kumaslarin liretim ve kullanim alanlar1 ¢ok artmustir.
Glinlimiizde bu yapilar fantezi ve spor, ince ve kalin tim i¢ ve dis
giysiliklerin yaninda carsaf, dosemelik, perdelik olarak veya basta tibbi ve
zirai olmak tizere pek ¢ok teknik alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Orme kumaslarin yaygin bigimde kullanilmaya baslamasi bu iiriinlerin pazar

paymi da arttirmis ve bunun sonucunda O6rme kumas ireticileri arasinda



pazardan daha biiyiik pay alabilmek i¢in kiyasiya rekabet ortami olugsmaya
baslamistir. Orme kumaslarda kaliteyi en fazla etkileyen faktdrlerden birisi

kumaglarin boncuklanma 6zelligidir (Marmarali, 2004).

Ozellikle 6rme kumaslarda karsilasilan bir problem olarak
tanimlanabilecek kumas boncuklanmasi, giysi yiizeyine bir veya daha fazla
tutunan kiiclik, karmagik hale gelmis lif kiimeleriyle karakterize edilen ve

giysiye hos olmayan goriiniim veren bir kumas ylizey hatasidir.

Orme kumaslar, esnek ve gevsek yapilar1 nedeniyle dokuma kumaslara
gore daha fazla boncuklanma egilimindedirler ki bu hem imalat¢i hem de
kullanict i¢in son derece ciddi bir problemdir. Kumasin kétii goriinmesinin
yani sira, boncuklanma bazen delik olusumuna kadar giderek giysilerin
yipranmasi nedeniyle kullanma siiresinin kisalmasina neden olmaktadir.
Cok kuvvetli temas kuvvetleri veya baglantilarla liflerin birlikte ¢cok siki bir
sekilde tutulmasi saglanarak olusan boncuklanmaya karst direngli kumaslar
iiretmek kolaydir. Ancak bu durum estetik ve konfor agidan olumsuzluklara
sebep olabilmektedir. Kumasin stabilligini arttiran ve boncuk olusumunu
azaltan faktorler, kumasin yumusaklik ve hacimliliginde kotiilesmeye yol

acmaktadir.

Kumag boncuklanmasi iizerine ¢esitli lif, iplik ve kumas 6zelliklerinin
etkili oldugu belirlenmistir. Lif cinsi, lif uzunlugu, lif inceligi ve enine kesit
sekli, egilme direnci, lifler arasi siirtiinme, iplik egirme ydntemi, iplik
numarasi, iplik bikimd, iplik tiylilig, iplik kat adedi, kumas sikligi,
kumas gramaji, kumas dokusu kumas boncuklanma egiliminde rol oynayan

onemli ozelliklerdir.



Kumag boncuklanma 6zelligi ile ilgili olarak yapilan ilk ¢alismalarin
bliylik bir kismi boncuk olusum mekanizmast ve bu mekanizmanin
modellenmesi iizerinedir. 1970 ve 1990 yillar1 arasinda bu g¢aligmalarin
yerini boncuklanmaya etki eden lif ve iplik 6zelliklerinin yani sira, terbiye
islemlerinin boncuklanma {izerine etkisi, farkli kumas yapilarinin
boncuklanma egilimleri, boncuklanma test yontemleri ve farkli teknikler
kullanilarak boncuklanma mekanizmasinin goriintiilenmesi gibi konular
almistir. 2000'li yillara gelindiginde ise yapilan caligmalarin genellikle
boncuklanma 6zelliginin objektif olarak degerlendirilmesi lizerine oldugu

goriilmektedir.

Kumas boncuklanma problemi simdiye kadar pek ¢ok arastirmaci
tarafindan ele alimmis olsa da boncuklanmanin yapisi gere§i, kumasin
boncuklanma 6zelliginin 6nceden tahmin edilmesini saglayacak tatmin edici
bir modele ulasilamamustir. Pek ¢ok arastirmaci, boncuklanmaya neden olan
ana faktorler ve mekanizmalar iizerine ¢aligmalar yapmistir fakat problemin
degerlendirilmesinde iiretim siirecinin tek bir asamasindan Oteye
gecilememistir. Farkli iiretim asamalarindaki degisik faktorlerin karmagik
iligkisini gbéz onlinde bulundurmadan, kumas boncuklanma egilimi iizerine
her bir faktoriin agirliginin belirlenmesi ve bu faktorlerin birbirlerine olan

etkisinin tam olarak anlasilmasi oldukc¢a zordur.

Tiirkiye’de tekstil sanayi iilke ekonomisinde ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Kalite kaybina yol acan kumas boncuklanma o6zelliginin kumas
tiretilmeden Once tahmin edilmesi ve en az seviyeye indirilebilmesi
olanaklarinin incelenmesi tekstil sanayimiz ve iilke ekonomimiz agisindan
da Oonemli bir husus olarak goriilmektedir. Ayrica boncuklanma testi

degerlendirmesinin subjektif yerine objektif bir yontemle yapilmasi,



subjektif yontemin getirdigi tekrarlanabilirlik ve dogruluk problemlerinin

ortadan kaldirilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu calismada rahathigr ve kullamighiligr ile kullanimi gittikge artan
orme kumaglarda, boncuklanma egilimine etki eden onemli lif, iplik ve
kumas o©zellikleri tespit edilerek, gilinlimiizde daha da Onem kazanan,
tasarim asamasinda kumas O&zelliklerinin belirlenebilmesi icin %100
pamuklu interlok 6rme kumaslarda boncuklanma egiliminin tahminlemesi
yapilmistir. Ureticiler arasinda biiyiik anlasmazliklara sebep olabilecek
subjektif yontemlerin yerine objektif yontemlerin ortaya ¢ikmasi dnemlidir.
Bu nedenle g¢alismada kumaslarin laboratuar ortaminda gerceklestirilen
boncuklanma testi sonug¢larinin degerlendirilebilmesi i¢in goriintii analizi
yontemine dayanan PillGrade Objektif Boncuk Degerlendirme Sistemi
kullanilmistir. Boncuklanma derecesi yaninda, sistem tarafindan olgiilen
boncuklanma ile ilgili ¢esitli 6zelliklerin ¢ok degiskenli regresyon analizi ile
lif, iplik ve kumas ozellikleri yardimiyla tahminlemesi yapilmistir. Ayrica
Ozellikle farkli parametrelerin etkilesimlerinin s6z konusu oldugu
durumlarda kullanilan yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak her bir

boncuklanma 6zelligi i¢in modeller gelistirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu boélimde konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar iki kisimda
incelenmistir. Ik boéliimde 6zellikle son yillarda yaygin olarak galigilan
gorilintli isleme yontemleri kullanilarak kumas boncuklanma o6zelliginin
objektif olarak degerlendirilmesi iizerine yapilan c¢alismalar gegmisten
giiniimiize dogru sirastyla sunulmustur. Ikinci kisimda ise lif, iplik ve kumas
ozellikleri yardimiyla kumaslarin boncuklanma egilimlerinin tahminlenmesi
amaciyla kisi ve kuruluslar tarafindan gergeklestirilen c¢aligmalar yine

gecmisten giinlimiize dogru sirasiyla sunulmustur.

2.1 Kumas Boncuklanma Ozelliginin Objektif Olarak Degerlendirilmesi

Uzerine Yapilan Cahismalar

Konda ve arkadaslar1 (1990), calismalarinda oOncelikle boncuklanma
Ozelliginin degerlendirmesinde kullanilan JIS L 1076 standart fotograflarinin
goriintiilerini kullanarak boncuk biiyiikliiklerinin dagilimmi belirlemisler ve
daha sonra bu dagilim araciligiyla elde edilebilecek boncuklanma 6zelliklerinin
ve boncuklanma derecesinin hesaplanmasi i¢in yontemler gelistirmislerdir.
Boncuk biiyiikliik dagiliminda kiigiik boyutlu olanlarin, dokuma kumasin
yapisindan ve tiiylerden kaynaklanan yansimalar icerdigi ve dolayisiyla belirli
bir esik degerinin (7,) iizerindeki boncuk biiyiikliiklerinin dogru olabilecegini
belirlemiglerdir. Standart fotograflar i¢in bu 7, degeri, goriintii analizi ile elde
edilen boncuk sayisinin fotograflarin gorsel degerlendirmesine uyacak sekilde
ayarlanmasiyla belirlenmistir. 7, degeri, standart fotograflar gruplar i¢in farkl
ancak her gruptaki farkli dereceler i¢in neredeyse sabit olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bir 6rnegin boncuklanma derecesinin belirlenmesinde tek bagina

toplam boncuk sayist veya toplam boncuk alan1 degerinin kullanilmasi yerine



iki Ozelligin birlikte kullanilmasimin daha iyi bir degerlendirme saglayacagi

belirlenmistir.

Ramgulam ve arkadaslari (1993), kumasin ylizey profilini
cikarabilen lazer sensorlii, bilgisayar destekli bir cihaz kullanarak
gelistirdikleri yontemde, standart drneklerin farkli bolgelerinde boncuklarin
yiiksekliklerini 6l¢miislerdir. Sistemde, x-y dogrultusunda hareket edebilen
bir masaya yerlestirilen kumas, 0.1 mm araliklarla hareket ettirilmektedir.
25 um ¢apindaki bir 1518a maruz kalan kumasin ylizeyinden yansiyan 151k,
foto dedektorii yardimiyla tespit edilmekte ve mikro proses kontrollii 6l¢iim
sistemi ile yilikseklik degerine doniistiiriilmektedir. Daha sonra gelistirdikleri
bir yazilimi kullanarak, elde edilen yiikseklik degerlerine goére her bir
Ornegin yiizeyini boncuk ve arka plan olarak iki boliime ayirmiglardir.
Calismalarinda boncuklanma derecesi, boncuk sayis1 ve yiikseklikleri ile
birim kumas alani basina diisen boncuklarin toplam biiyiikliikleri arasinda

iliski kurabilmenin miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Amirbayat ve Alagha (1994), gelistirdikleri lazer tarama yontemini
kullanarak 50 adet Orme kumasin boncuklanma testi sonuglarin
degerlendirmislerdir. Calismada kumasin farkli bolgelerinde yiikseklikleri
Olgiildiikten sonra, uygun bir esik degeri kullanarak arka plandan
boncuklarin ayrilmasi gerektigi, ancak kumas yapisinin kendisinden
kaynaklanan piiriizliiliik ve boncuklanma testi sonucunda olusan tiiylenme
nedeniyle, ylikseklik-piksel egrisinin siirekli oldugu ve egiminde ani
degisimlerin olmadig1 belirtilmistir. Yapilan pek ¢ok denemeden sonra esik
degerini belirlemek icin en iyi yontemin geriye dogru kisaltma yontemi
olduguna karar verilmistir. islem rasgele segilen bolgelerden alinan verilere

dayanarak kumas yiizeyinin ortalama yiiksekligini belirlemekle ve



ortalamanin altinda kalan pikselleri atmakla baslamaktadir. Kalan
piksellerin yliksekliklerinden tekrar ortalama hesaplanmakta ve ayni
islemler, sadece en iistteki boncuklarin u¢ noktalarina ait pikseller kalana
kadar devam etmektedir. Ilk asamada, ortalamanmn altinda ve distiindeki
piksellerin sayis1 aym: biiyiiklilkte iken, daha diisiik piksellerin
uzaklagtirllmasiyla NL/N oranit (NL:atilan piksel sayisi, N:toplam piksel
ortalamalari) maksimuma yiikselmekte ve daha sonra diismektedir.
Calismada maksimum NL/N degerine sahip ortalama yiiksekligin esik
degeri olarak kullanilabilecegi  belirtilmistir.  Siyah-beyaz resmin
olusturulmasi i¢in yontem belirlendikten sonra, 7 panelist tarafindan 50 adet
orme kumas degerlendirilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda 2 panelistin
verdigi sonuglar digerlerine tutmadigi icin atilarak, geri kalan 5 panelistin
verdigi sonuclarin ortalamalar1 dikkate alinmistir. Esik degeri belirlenerek,
siyah-beyaz resimler olusturulduktan sonra, toplam alan (TA), toplam say1
(N), ornek igerisindeki en biiylik boncugun maksimum kapladigi alan (MA),
esik degerinin {izerindeki en biiyiik boncugun maksimum yiiksekligi (MH)
degerleri hesaplanmistir ve subjektif degerlendirme sonuglariyla korelasyon

katsayilar1 belirlenmistir.

Cizelge 2.1: Objektif ve subjektif boncuk degerlendirme sonuglar1 arasindaki
korelasyon katsayilar1 (Amirbayat, Alagha, 1994)

MH MA TA/N Subjektif
degerlendirme
MH -
MA 0.660 -
TA/N 0.623 0.807 -
Subjektif degerlendirme -0.743 -0.711 -0.662 -

Toplam alan ve boncuklarin toplam sayisinin gercek degerleri,

subjektif degerlendirme ile ¢ok diisiik bir korelasyon gostermektedir. Bu da
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subjektif degerlendirmede, daha biiyiik ancak az sayidaki boncugun, daha
fazla ancak daha kiiciik sayidaki boncuga gore daha kotii bir degerlendirme

yapilmasina neden oldugu anlamina gelmektedir.

Calismada ayrica, ortalama boncuk biiytikliigii X eksenine, maksimum
boncuk alan1 Y eksenine ve maksimum yiikseklik Z eksenine gelecek
sekilde olusturulan, standart boncuk derecelerine ait grafik araciligiyla 50
adet kumasin X-Y-Z koordinat sistemindeki yeri, dolayisiyla en yakin
boncuklanma derecesi belirlenmistir. Tahminlenen ve ger¢ek boncuk
dereceleri arasindaki korelasyon 0.085 olarak belirlenmistir. Subjektif
degerlendirme ile kesinlikle korelasyon gosterecek en onemli boncuk

0zelliginin boncuklarin toplam hacmi oldugu belirtilmistir.

Xu (1997), kumas boncuklanma 0&zelligini  belirlemek ve
degerlendirmek icin bir goriintii analizi sistemi gelistirmistir. Yaygin olarak
kullanilan ~ goriintii  isleme yontemi ile boncuklanma 6zelliginin
degerlendirilmesinde bir CCD kamera, gorlinti kaydedici, bilgisayar ve
analiz i¢in bir yazilimm bulunmas1 gerektigi, gelistirilen yazilimlarin
genellikle boncuklarin ¢evresindeki alana gore daha parlak olmasi
Ozelliginden yararlanarak boncuklar1 ayirt edebildigi belirtilmistir. Ancak
desenli kumasg yiizeylerinde boncuklarin bu yontemle tanimlanmasinin ¢ok
zor oldugu vurgulanmistir. Lazerle tarama mekanizmasinin desenli kumaslar
icin kullanilabilecegi ancak bu yontemin de 6rnegi x-y diizleminde mekanik
olarak hareket ettirmesi gerektigi i¢in kamerayla goriintii yakalamaya gore
¢ok daha yavas oldugu belirtilmistir. Caligmada kullanilan goriintii analiz
sisteminin diger ¢aligsmalarda kullanilanlara gore farki, kumas rengindeki
farkliliklara uyum saglamak i¢in, otomatik iris lensi kullanilarak koyu ve

parlak Orneklerde sabit bir parlaklik elde edilmesidir. 3 ¢ipli renkli CCD
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kamera, bir DC motoru, 12 in¢ harecket mesafesi olan numunenin
yerlestirildigi platformun {izerine sabitlenmistir. Platformun hareketi
tamamen bilgisayar kontroli ile saglanmis bdylece kullanict etkisi ortadan
kaldirilmistir. Goriintiiniin diizeltilmesi i¢in kullanilan yontemler, karmasik
renk varyasyonlar1 (golgeler) iceren bazi boncuklanmis kumaslar i¢in yeterli
olmamaktadir. Diizgiin olmayan arka plan ve diisiik kontrast gibi goriintii
hatalarin1 diizeltmek icin Fast Fourier Transform (FFT) ve diger teknikleri
kullanilmistir. Kumag goriintiistinii periyodik ve periyodik olmayan yapiya
ayirmak i¢in gelistirilen yontem agiklanmigtir. Periyodik olmayan
goriintiiden boncuklar1 ayirmak icin kullanilan goriintii yakalama teknigi
tartistlmisgtir.  Boncuk o6zellikleri, boncuklarin yogunluk, biytiklik ve
kontrast Ozellikleri ile tanimlanmis ve kumas boncuklanmasi i¢in bir
esitligin  belirlenmesi icin ASTM standart fotograflar1 kullanilmastir.
Kontrast 0Ozellikleri agisindan standart fotograflar genel bir egilim
gostermediginden derecelendirme  faktorii  olarak  kullanilamamistir.
Calismada belirlenen boncuk alan1 ve boncuk yogunlugu degerlerine gore

boncuklanma derecesinin degisimini gosteren egriler Sekil 2.1°de

verilmektedir.
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Sekil 2.1: Boncuk yogunlugu ve boncuk alanina gore boncuklanma derecesi egrileri
(Xu, 1997)
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Bueno ve arkadaslar1 (2000), gelistirdikleri bir tiiylilik O6lger
yardimiyla kumas yiizeyindeki tiiylerin miktarin1 6l¢gmislerdir. Agisal bir
151k altinda incelenen bir kumasta hem kumas yapist hem de kumas
tiyliliigli  goriildiiglinden bunlarin  birbirinden ayrilmasi1  gerektigini
belirtmislerdir. Gelistirdikleri tliyliilik dlger, kumasin hareket ettirildigi ve
optik diizenek olmak iizere iki bdliimden olugmaktadir. Kumasin 6niinde,
151k dagiticist 2 cm gapli bir 151k huzmesi olusturmakta ve agik bir arka plana
kars1 koyu goriinen liflerden olusan bir goriintii olusmaktadir. Elde edilen
sinyal, yani foto diot lizerine diisen tily alani, tiiy miktar1 Q ile orantilidir. a;:
1. tilylin yansiyan alani, n:tlly sayisi, A:yansiyan tiiylerin ortalama alani, w:
yansiyan tliylerin ortalama genisligi, L:tiiylerin ortalama uzunlugu olmak

iizere, O asagidaki esitlikte verilmektedir.
Q:Z:al. =nA=nlLw
i=1

Q degerinin, tiim lifler ayn1 ¢apta olmasi durumunda ortalama tily
uzunlugu ile iligskisi oldugu belirtilmistir. Kumasin sadece tek bir liften

iiretilmesi durumunda, Q degeri, tiiy kiitlesi ile orantilidir.

Sirikasemlert ve Tao (2000), lazer tarama yoOntemini kullanarak
O0rme kumaglarin {i¢ boyutlu goriintiisiinii elde etmisler ve boncuklanma,
havlanma ve kumas yapisindaki ipliklerin yerlesimindeki degisimi
degerlendirmek amaciyla iki boyutlu Fourier analizi ve wavelet analizi
yontemlerini  kullanmuglardir. Subjektif degerlendirme ile 14 Ol¢iim
parametresi arasindaki korelasyon arastirilmistir ve kumas ylizey degisimini
karakterize etmek i¢in en uygun olanlari se¢ilmistir. Objektif 6l¢iim sistemi,

bir lazer tarayici, numunenin yerlestirildigi kisimda X-Y pozisyon kontrol
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tertibatt ve verileri toplamak, degerlendirmek ve ayni zamanda lazer
tarayiciyt kontrol etmek i¢in bir PC igermektedir. 90x120 mm
boyutlarindaki kumas numunesinde 6l¢iim alan1 19.2x19.2 mm olup, kumas
ylizeyi 0.15 mm araliklarla taranmis ve boylece toplamda 128 adet x,y,z
koordinatlarindan olusan bir veri grubu elde edilmigstir. Subjektif
degerlendirme ASTM D 4970 standardina gore yapilmistir. Deneysel olarak
belirlenen ylizey profili, kumas diizlemindeki koordinatlarin (x,y) bir
fonksiyonu seklinde, bagimsiz profil yiiksekligi degerlerinin bir dizilisi
olarak tanimlanmustir. Veriler, istatistik, fraktal, Fourier ve wavelet
analizleri ile yiizey yapis1 parametreleri elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu
yontemlerle Olgiilen 11 objektif Olglim parametresi ile subjektif
degerlendirme arasinda en diisiik korelasyon katsayisi ylizey yiikseklik
dagilimi (0.161-0.200) arasinda belirlenmigtir. Piiriizliiliik parametreleri ile
korelasyon katsayisi 0.45-0.574 arasinda, fraktal analiz parametreleri ile
0.587-0.683 arasinda, boncuklarin kapladigi alanin boncuk sayisina orani
arasinda 0.676, Fourier analizi ile elde edilen gii¢ spektrumundaki degisim
arasinda 0.79 olarak belirlenmistir. En yliksek korelasyon katsayis1 0.868-
0.897 arasinda olup wavelet analizi ile elde edilen parametreler igin

belirlenmistir.

Hsi ve arkadaslari (2000), kumas yilizeyindeki havlarin saptanmasi ve
tanimlanmasi i¢in goriintii analizi tekniklerine dayali bir donanim ve yazilim
gelistirmistir. Kumaglarin yiizeyine yakin bolgelerden alinan ince kesitler,
mikroskop ve elektronik kamera araciligiyla goriintiilenmistir. Gorlintiilenen
havlar, hav yogunlugu, hav yiiksekligi ve kumas-hav ayirimi agisindan
tanimlanmigtir. Cihazin kullanilabilirligi, mekanik asinma ve hav azaltici

bitim iglemlerinin havlanma iizerine etkisi degerlendirilerek arastirilmistir.
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Sistem, kumas1 XY diizleminde hareket ettiren bir masa, bilgisayara entegre
edilmis tek renkli goriintli yakalama karti, diisiik biiyiitme kapasitesine sahip
mercek igeren tek renkli video kamera ve aydinlatma kaynagi igermektedir.
Sistemde bir goriintii alinip, analiz edildikten sonra, kumas hareket tertibati
bir sonraki goriintii icin kumasi yeniden yerlestirmektedir. Kumas hareketi
rasgele ya da sistematik olacak sekilde ayarlanabilmektedir. Calismada
odaklanamayan liflerin goriintiisiiniin uzaklastirilmasindan sonra geri kalan
havlarda hav yogunlugu, hav yogunluk dagiliminin diizgiinliigii, hav
yiiksekligi, hav yiikseklik diizglinligi degerleri piksel histogrami
aracilifiyla hesaplanmistir. Farkli havlanma 06zelligindeki 7 interlok
kumasta her bir kumastan alinan 30 goriintii kullanilarak kumaslarin

havlanma 6zellikleri tespit edilmis ve sonuglar beklenildigi yonde ¢ikmustir.

Latifi ve arkadaslar (2001), gelistirdikleri silindirik bir 1s1iklandirma
sistemi ile arka plan1 goz ardi edip sadece yiizeyden disar1 ¢ikan boncuklar
aydinlatarak boncuklarin kolay bir sekilde tespit edilmesini saglamislardir.
Sistemde, ¢ember seklindeki bir 151k ve silindirik bir yansitici ile istenilen
acida dar bir bant aralifinda 151k gecirilerek 6rnek aydinlatilmaktadir. Isigin
acist ve dagilimi, silindirik yansitict ve/veya ¢ember seklindeki 1s181n
numuneye olan mesafesi degistirilerek kolaylikla ayarlanabilmektedir.
Agisal 15181 yayilimini minimize etmek igin, capi 200 mm olan genis bir
silindirik yansitict kullamilmigtir. Isigin agisal yayilmasinin 4° ile 10°
arasinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Boylece kumas yiizeyinden ¢ok az
151k yansiyip karanlik bir goriintii olustururken, boncuk tarafindan sagilan
151k miktar1 oldukga yiiksek olmakta ve kumas yiizeyi ile boncuk goriintiisii

arasindaki kontrast artmaktadir. Bu durum da ilave bir goriintii isleme
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analizi  gergeklestirmeden  boncuklarin  kolaylikla  belirlenmesini

saglamaktadir.

Millan ve arkadaslari (2001), yaygin olarak kullanilan ¢esitli standart
fotograf serilerinin (Zweigle KG-741 ve ASTM D 3512) analizini
yapmuslardir. Her iki standardinda temelde toplam boncuk alani ve boncuk
derecesi arasinda aymi logaritmik fonksiyona yaklasim gosterdigi
belirlenmigtir. Standart fotograflar, 512x512 piksel ve 256 gri skala
cOziinlirliikte  sayisallastirildiktan ~ sonra,  sirasiyla  aydinlatmadan
kaynaklanan diizgilinstizliikler giderilmis, periyodik desenler filtrelermis,
bolgesel siyah-beyaza doniistiirme islemleri ile boncuklar arka plandan

ayrilmistir.

Boncuk yogunlugu, boncuklarin agirlik merkezlerine gore birbirine
yakin olan boncuklar arasi uzakliktan hesaplanmistir. Caligmada belirlenen
ASTM ve Zweigle standart fotograflarinin boncuklanma derecesi ile toplam
boncuk alani (4p) ve boncuk yogunlugu (D) arasindaki iliski Sekil 2.2 de

verilmektedir.

2.5E-4

2.0E-4-|

ing D

1.5E-4—

Loga(4p)
ty of pi

1.0E-4—

Densi

Sekil 2.2: Boncuklanma derecesi ile toplam boncuk alam1 ve boncuk yogunlugu
arasindaki iliski (Millan, 2001)
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Sekil 2.2°den de goriildiigli gibi, calismada Zweigle ve ASTM
standartlarinin her ikisinin de logaritmik bir skala izledigi ancak baslangi¢
boncuk alanlarinin farklt oldugu belirlenmistir. Boncuk yogunlugu
grafiginde ise Zweigle ve ASTM standartlar1 arasindaki fark daha
belirgindir. Ancak yine de diisiik boncuk dereceleri igin diisiik boncuk
yogunlugunun; yiiksek boncuk dereceleri i¢in ise yiliksek boncuk
yogunlugunun elde edildigi belirlenmistir. ASTM fotograflar1 Zweigle
fotograflarina gore daha yiiksek boncuk alani igermektedir. Ancak bu
yiiksek 4, degerinin, boncuk sayisinin fazla olmasindan degil boncuklarin
biiylik olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bu diisiincenin daha iyi
kanitlanmasi igin her bir standardin igerdigi boncuklar biiyiikliiklerine gore
siniflandirilmistir.  Sekil 2.3°de Zweigle ve ASTM standartlar1 igin
belirlenen boncuk histogramlari verilmektedir. ASTM fotograflarinin daha

genis bir boncuk biiyiikliigli dagilimina sahip oldugu goriilmektedir.

honcuk sayisi honcuk sayisi

ASTM

pilling alam pilling alam

: e 3
(piksel alam) : &‘})5 (piksel alanr)
R = 4

pilling derecesi H)lllmu derecesi

Sekil 2.3: Zweigle ve ASTM standart boncuk degerlendirme fotograflarna ait
histogram (Millan, 2001)
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Calismada, EMPA ve JIS L 1076 standartlarinda kullanilan
goriintiilerde yiiksek kontrasta sahip arka planin, boncuklarin kumasin
periyodik yapisinda bolgesel degisimler olarak goriilmesine neden oldugu
ve bu nedenle agik bolgelerin sadece boncuk degil ayn1 zamanda kumagin
kendi yapisindan da kaynaklandigi belirtilmistir. Bu durumda o6zellikle
piksel histogrami bimodal bir yap1 gosteren JIS L 1076 standart goriintiileri
icin esik degerini belirleyip, boncuk ve kumas yapisini birbirinden ayirmak

miimkiin olamamustir.

Jensen ve Carstensen (2002), deterjan enzimi Ureticisi ile yaptiklari
ortak caligmada gelistirilen enzimin etkinligini kumas yiizeyinde ki hav ve
boncuklar1 uzaklastirma etkinligi acisindan test etmislerdir. Bu amagla
oncelikle 0 ile 10 mg arasinda 8 farkli konsantrasyonda islem gérmiis kumas
uzmanlar tarafindan 1l:en az hav/boncuk, 8:en ¢ok hav/boncuk olacak
sekilde subjektif olara degerlendirilmistir. Daha sonra kumas yapisinda hav
ve boncuklart etkili bir sekilde filtreleyen maskeler kullanarak Fourier
dontlistimii yapilmistir ve elde edilen degerlendirmenin, uzmanlarin yaptigi

degerlendirmeye uygun oldugu belirlenmistir.

Xin ve arkadaslar1 (2002), kumas goriintiilerinden boncuklanma
ozelliklerini belirlemek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Calismada,
gercek boncuk goriintiileri kullanilarak bir boncuk modeli olusturmak igin,
iki boyutlu Gauss teorisi uygulanarak, histogram uydurma teknigi ile
gorlintli ayirma i¢in anlamli bir esik degeri belirlenmistir. Daha sonra
boncuk sayisi, ortalama boncuk alani, toplam boncuk alani, kontrast ve
yogunluk olmak {izere boncuk 6zelliklerini ifade eden bes parametre elde
edilmistir. ASTM D 3512 standardina gore 0 ile 60 dakika arasinda farkl

test siirelerinde boncuklanma testi yapilan 45 kumas 6rneginde, boncuklar
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iki boyutlu Gauss fonksiyonu kullanilarak tespit edilmistir. Siyah-beyaz
fotograf haline doniistiiriilen goriintiilerde beyaz noktalarin sayisi boncuk
sayist olarak tespit edilmistir. 4 pikselden kiiciik alanlar degerlendirmeye
almmamustir. Boncugu olusturan piksel sayisi bir boncugun kapladig alan
olarak degerlendirilmistir. Boncuk kontrasti, goriintiide bir boncugun gri
seviyesinin, kumasin gri seviyesinden ayrilma olgiisiidiir ve g,.;, 1. boncugun
ortalama gri seviyesi, g, arka planin gri seviyesi olmak iizere, kontrast

asagidaki esitlige gore belirlenmektedir;

_ gp—i
85

C,

1

Calismada boncuk yogunlugunun, boncuk goriiniimiinii etkileyen
onemli bir faktdr oldugu belirtilmistir. Boncuk yogunlugunun 6l¢iilmesi igin
oncelikle, siyah-beyaz resimde rasgele noktalar se¢ilmekte ve bu noktalara
en yakin boncuk arastirilmaktadir. Secilen nokta ile boncuk arasindaki
mesafe r; Olgiilmektedir. Daha sonra bu boncuga en yakin boncuk tespit
edilerek, iki boncuk arasindaki mesafe x; hesaplanmaktadir. n adet rasgele
nokta sayildiktan sonra, tiim boncuk yogunlugu D asagidaki esitlikle

hesaplanmaktadir.

V2n
OACR)NE

Subjektif degerlendirme ile yapilan korelasyon analizi sonucunda en

D=
T

yiiksek korelasyon katsayisi toplam boncuk alani ile elde edildigi igin
boncuklanma derecesi i¢in x, goriintiide ki toplam boncuk alan1 ve y objektif

boncuklanma derecesi olmak {izere,
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y=-7E-1 27 +2E-0.7x°-0.0012x+5.0904 seklinde bir esitlik hesaplanmastir.

Belirlenen esitligin gegerliligini test etmek amaciyla 40 kumas test
edilmis objektif ve subjektif degerlendirme arasindaki korelasyon katsayisi

0.8468 olarak bulunmustur.

Palmer ve arkadaslar1 (2003, 2004), 6rnek icerisindeki boncuk
yogunlugunu objektif olarak Olgmek icin iki boyutlu kesikli dalga
doniistimiine dayal1 frekans alan analizinin yeni bir yOntemini
gelistirmislerdir. 1ki standart fotograf serisinin analizi, yOntemin
kullanilabilirligini kanitlamistir. Yontemin, analizi yapilan goriintliniin
parlaklik  degisimlerinden, kiicik yatay ve dikey dogrultudaki
doniigiimlerden etkilenmedigi, ancak goriintiiniin dondiiriilmesine ve

genisletilmesine kars1 hassas oldugu belirlenmistir.

Kang ve arkadaslar1 (2004), 3 boyutlu kumasa temas emeyen bir
Olciim sistemi gelistirmislerdir. Calismada, kumasin renk ve deseninden
bagimsiz olarak, genis bir kumas yiizeyinin hizli bir sekilde 6l¢iilmesi igin
dar bir lazer 11k projektorii ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bir CCD kamera
kullanmilmistir. Ayrica, iki CCD kamera ve streo goriintilleme teknigini
kullanarak, boncuk iceren kumas yiizeyinin {i¢ boyutlu goriintiisii
cikarilmistir. Bes standart degerlendirme fotografi analiz edilerek,
boncuklarin  sayisi, alam1  ve yogunlugunu igeren {i¢ parametre
tanimlanmistir. Daha sonra bu ilic parametre ve boncuklanma derecesi
arasinda bir regresyon analizi yapilmistir.

Boncuklanma derecesi = 4.172 - 0.0118xboncuk sayist - 1.017xboncuk alani
+ 24.834xboncuk yogunlugu
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Chen ve arkadaslar (2004), kumas boncuklanma derecesinin objektif
olarak degerlendirilmesi i¢in kumas deseni ve renginden bagimsiz olarak
goriintii elde ederek, goriintii analizi ile degerlendirme yapmislardir. Motor
ile calisan bir tastyict bant {lizerine yerlestirilen kumas numunelerinin yatay
goriintiileri bir CCD kamera araciligiyla yakalanmigtir. Her bir drnekten
0.15mm/piksel ¢oziiniirligiinde 400x50 piksel boyutlarinda 400 adet
gorilintli alinmig ve bu goriintiiler birlestirildiginde kumasin 3 boyutlu kontur
diyagrami elde edilmistir. Piirtizliiliik, diizgiinsiizliik, boncuk sayisi, boncuk
alani, boncuk boyutlari, boncuklarin toplam hacmi ve ortalama hacmi,
boncuklarin maksimum yiiksekligi ve ortalama yiiksekligi degerleri kumas
goriintiilerinden tespit edilmistir. Subjektif degerlendirme ve objektif 6l¢iim
arasindaki korelasyon icin 30 adet kumas test edilmis ve Olciilen 10 adet
parametre degeri hesaplanmistir. Boncuklanmanin objektif ve subjektif
degerlendirmesi arasindaki korelasyon katsayilar1 -0.76 ile -0.96 arasinda
bulunmustur. Dolayisiyla, objektif boncuk degerlendirmesi igin yapay sinir
aglari modelinde tiim oOzelliklerin kullanilmasimna karar verilmistir.
Boncuklanma derecesi, boncuklanmis kumastan elde edilen parametrelerin
smiflandirilmasia dayali oldugu i¢in yapay sinir aglariin 6n diizenleyici
haritalar (self organizing feature map-SOFM) yontemi kullanilmistir.
SOFM, girdi degerlerinin siiflandirilmasinda kullanilan bir yontem olup,
Kohonen algoritmasini kullanarak 6grenmeyi gergeklestirmektedir. 10 girdi
degerinden ve 5 boncuk derecesini ifade eden 5 ¢iktidan olusan modelde,
0.02 6grenme hiziyla 400 iterasyondan sonra Ogrenme tamamlanmistir.
Modelde 20 farkli yiinlii 6rme kumasa ait veriler 6grenme verisi olarak ve
10 kumasa ait veriler de test verisi olarak kullanilmistir. Ogrenme ve test

grubu kumaslarina ait veriler bir arada degerlendirildiginde objektif ve
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subjektif derecelendirme arasindaki regresyon katsayist %83 olarak

belirlenmistir.

Kim ve arkadaslar1 (2005a), kumas boncuklanma 6zelliginin, boncuk
sayis1, alan1 ve yogunlugu yaninda 3 boyutlu degerlendirilerek kumas yiizey
plirizliligii agisindan da ifade edilmesi gerektigini belirtmislerdir. 3
boyutlu temassiz bir tarama sistemi araciligryla alinan verilerden dalga boyu
yontemi ile hesaplanan fraktal boyutlar ve ortalama carpikligin standart
sapmast kumas piiriizliiliigiiniin hesaplanmasinda kullanilmistir. Dalgacik
doniisiimii ile boncuklarin yerlesimi belirlenmis ve boncuk sayisi, alani ve
yogunlugu tespit edilmistir. K-L doniisiimii kullanarak bes boncuk 6zelligi 1
boyutlu eksen vektoriine (PAV) donistlriilmiistir ve PAV ile boncuk

Ozellikleri vektorleri arasinda lineer bir iliski bulunmustur.

PAV=0.4531FD+0.6709xSDMC+0.4593XP jym +0.4591xP 4¢a+0.4158xP jen

(FD: fraktal boyut, SDMC: yiizey ortalama piiriizliiliigii standart sapmast,
Pym: boncuk sayist, Py, boncuk alani, Pge,: boncuk yogunlugu)

Behera ve Mohan (2005), mevcut standart kumas boncuklanma
ozelligi degerlendirme fotograflarinin genel olarak ayni egilimde olmasina
ragmen belirli kumas tipleriyle smirli oldugunu ve boncuk sayisi,
boncuklarin alani, kumas iizerindeki dagilimi gibi parametreleri de goz
onlinde bulunduran genel bir standardin gerekli oldugunu belirtmislerdir.
Calismada kontrollii bir aydinlatmanin oldugu kapali bir kabin igerisinde
goriintiileme sistemi tasarlanmistir. Alman goriintiiler Fast Fourier
Doniistimii ile spektrum sekline doniistiiriilmiis, pikler tanimlandiktan ve
filtrelendikten sonra gri skaladan siyah-beyaz resime doniisim OTKI

algoritmasi yardimiyla belirlenen esik degeri araciligiyla yapilmistir. Daha
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sonra siyah-beyaz resimde toplam boncuk sayisi, toplam boncuk alani, birim
alandaki boncuk sayis1 degerleri belirlenmistir. Oncelikle EMPA (W2),
EMPA (W3), ASTM ve IWS standart fotograflar1 taranarak, gelistirilen
yazillm bu goriintiilerde uygulanmistir. Cizelge 2.2°de, c¢alismada
degerlendirilen fotograflardan elde edilen boncuklanma o&zelliklerine ait

veriler verilmektedir.
Cizelge 2.2: Standart boncuk degerlendirme fotograflarinin analiz sonuclar:

Standart Boncuklanma | Boncuk Ortalama Boncuk
derecesi Sayisi boncuk sayis1/ing2
alani(ing?)
1-2 67 0.0238 2.8089
2-3 53 0.0181 2.2212
EMPA (W2) 3-4 31 0.0214 1.2992
5 0.0004 0.2095
81 0.0235 3.39

40 0.0254 1.67
17 0.0352 0.71
0 0.0000 0.00
65 0.0042 3.81
38 0.0021 2.23
15 0.0017 0.88
6 0.0022 0.35
0 0.0000 0.00
16 0.0324 9.102
0.0371 6.826
0.0208 3.980
0.0274 1.137
0.0000 0.000

EMPA (W3)

N BA[WIN |~ |[w]|N

Kim ve Kang (2005), dokuma kumaslarda standart boncuk
goriintiilerinde tekrarlanan desenleri azaltmak i¢in yok etmeyen kesikli
dalgacik doniisiim yontemini (UDWT) kullanmiglardir. Boncuklar1 kumas
yapisindan ayirt etmek icin ise uygun dalga boylar1 ve yeniden olusturulmus

coklu ¢oziiniirliikk seviyesi secilmistir. Biiyiitiilmiis boncuk goriintiileri
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iceren yeniden olusturulan goriintiilerde, boncuklar1 kumas yiizeyinden
ayirmak ve kumas goriintilerini siniflandirmak i¢in esik degeri
uygulanmistir. Bezayagi, arka plani beyaz olan dimi, siyah arka planl dimi
ve battaniye grubu olmak iizere, her biri 1-5 arasinda dort goriintii iceren
SMS50 Avrupa normlarina uygun standart fotograflarla yapilan goriintii
analizi yardimiyla, boncuklarin goriintiide kapladigi alan (4R) yardimiyla
objektif degerlendirme i¢in bezayagi ve dimi kumaslar icin esitlik

belirlenmistir.

Gresayazn=0.07671 - 0.0132 AR pezayasn (R°=0.943)
Goimi=0.0979 — 0.0198AR gimi (R*=0.988)

Hesaplanan boncuklanma derecesi negatif oldugunda 0 degerine ve 5'in

iistlinde ¢iktiginda ise 5 degerine yuvarlanmstir.

Kim ve Kang (2005), daha once gelistirmis olduklar1 yontemde
boncuk sayisi, boncuk alani, boncuk yogunlugu, fraktal boyut ve ylizey
ortalama piiriizliliigii olmak tizere 5 boncuk 6zelliginden olusan vektorleri
K-L  doniisiimii uygulayarak tek vektdre donistiirmiislerdir. Bu
calismalarinda da boyutsal olarak azaltilmis eksen vektoriinii, Bayes,
minimum uzaklik, k-en yakin komsu ve yapay sinir ag1 siniflandirma
yontemleriyle kumas boncuklanma derecesinin belirlenmesi i¢in egitmisler

ve test etmislerdir.

Ucar ve Boyraz (2005), kumas yiizeyinde olusan, istenmeyen bir
goriintiiye ve kumasin boncuklanmasina neden olan havlarin objektif olarak
Ol¢iilmesi i¢in yatay goriintiileri alinan resimlerde havlar1 kumas yiizeyinden
goriintii  analizi yOntemiyle ayirdiktan sonra toplam hav alanim

hesaplamiglardir. Yontemin gegerliligini belirlemek i¢in kumagsin havlanma
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derecesinin degerlendirilmesi subjektif olarak da gerceklestirilmis ve 6l¢iim

sonucuyla korelasyon katsayist 0.90 olarak belirlenmistir.

Jackson ve arkadaslar1 (2005), Linetech Industries tarafindan
gelistirilen ve ticari olarak kullanicilara sunulmus olan PillGrade Objektif
Boncuklanma Degerlendirme Sistemi'nin kullanilabilirligi  ile ilgili
aragtirma yapmuslardir. Numune biytlikliiglinlin ve kumas yOniiniin
PillGrade degerlendirme sonuclar1 {izerine etkisini ve sonuglarin
tekrarlanabilirligini test etmek amaciyla 2 6rme kumas numunesi 4x4 in¢ ve
5x5 in¢ boyutlarinda kesilerek ASTM D3512 standardina gore diisey taklali
boncuklanma test cihazinda test edilmistir. 4x4 in¢ boyutlarindaki
numunelere ait boncuklanma dereceleri sonuglarinin daha diisiik varyasyon
gosterdigi tespit edilmistir. Kenara paralel ve 90° aciyla kesilen numuneler
arasinda %95 giiven araliginda istatistiksel olarak 6nemli fark tespit edilmis
ve paralel kesilen numunelerin sonug¢larinin daha az varyasyon igerdigi
belirlenmistir. Kumas numuneleri cihaza farkli dogrultularda beslendiginde
sonuglar arasinda 6nemli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir. Dolayisiyla,
kumas kenarina paralel kesilmis numunelerle, her bir numuneden 5 tekrarl
2 kez Ol¢lim yapilarak elde edilen sonuglarin tekrarlanabilir ve giivenilir

oldugu tespit edilmistir.

Behera ve Mishra (2006), kumas dokiimliiliik, boncuklanma,
kingiklik, ylizey pirizliligi gibi ozelliklerin  kumas goriintiistiniin
degerlendirilmesinde o6nemli oldugunu ve bu o6zelliklerin ¢ogunlukla
tekrarlanabilirligi  diisiik  subjektif — yontemlerle  degerlendirildigini
belirtmislerdir. Kumas kalitesini goriinlis 6zellikleri agisindan ifade etmek
icin tim bu estetik ozellikleri birlestiren mevcut bir yontem olmadigi

belirtilmis ve calismada kumas goriinlis indeksi (FAI) olarak adlandirilan
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indeksin hesaplanmasi i¢in bilgisayarli goriintiileme sistemi gelistirilmisgtir.
n, 6zelliklerin toplam sayisi; 4;, goriintii analizi yontemi ile elde edilen i.
ozelligin derecesi ve W, 1. Ozelligin agirhk degeri olmak {izere,
FAI = ZAI.WI. olarak tanimlanmistir. Boncuklanma 06zelliginin objektif
i=1
Olciilmesi i¢in alinan goriintiilerde 6nce Fast Fourier doniisiimii uygulanmas,
daha sonra boncuk ve kumas yapisini birbirinden ayirmak igin esik
degerinden yararlanilmistir. Gelistirilen degerlendirme yontemi ile subjektif
derecelendirme arasindaki korelasyon katsayis1 0.87 olarak belirlenmistir.
Kumas goriintiisiinii etkileyen diger 6zelliklerle birlikte FAI indeksi i¢in bir

esitlik belirlenmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2007a), kumas boncuklanma yogunlugunun
objektif olarak simiflandirilmasi i¢in dalgacik ylizey analizine dayali bir
yontem gelistirmiglerdir. Yeni yontemde, boncuk yapisinin daha detayl bir
sekilde tanimlanmasini saglayan yatay, diisey ve diyagonal yerlesimlere ve
dalga boyu katsayilarina dayali karmasik bir yap1 vektorii olusturulmustur.
Dokuma, 6rme ve dokusuz ylizey kumaslarin boncuklanma egilimi, yapi

vektoriinde diskriminant analizi yapilarak tespit edilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2007b), ¢cok skalali iki boyutlu ikili-liglii
kompleks dalgacik doniisiimii ile Bayes kuralinin lineer diskriminant
fonksiyonuna dayali objektif bir boncuk degerlendirme yontemi gelistirmis.
Yeni yontem SM50 dokuma ve dokusuz ylizey standart fotograflari ve
SM54 6rme kumas standartlar1 kullanilarak denenmis ve basarili bir sekilde

kullanilabilecegi belirtilmistir.
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2.2 Kumas Boncuklanma Ozelliginin Tahminlenmesi Uzerine Yapilan

Cahismalar

Beltran ve arkadaslar1 (2005), yiinli kumaslarin boncuklanma
ozelliginin, lif 6zelliklerinden lif 6zgiil mukavemeti, lif ¢ap1, uzunlugu ve
kivrimliligindan; iplik ozelliklerinden iplik kat sayisi, iplik tliyluligii ve
iplik numarasindan; kumas o6zelliklerinden kumas yapist ve kumas Ortme
faktoriinden etkilendigini belirtmislerdir. Ancak ayni zamanda bu faktorlerin
karmasik etkilesimleri, her bir faktériin boncuk olusumu iizerine etkisinin
agirhigr ve etkilesimlerinden kaynaklanan etkiler dikkate alinmadan kumas
boncuklanma egiliminin tamamen anlasilamayacagini ifade etmislerdir. Bu
nedenle ¢alismalarinda hem lineer hem de lineer olmayan iliskilerin ortaya
cikarilmasinda kullanilan yapay sinir aglar1 yontemini kullanmiglardir.
Calismada 1x1 rib ve siiprem 6rme yapilarinda, bir makine inceliginde ticari
olarak Oriilebilir en u¢ sikliklarda olmak tizere iki farkli siklikta kumaglar
tiretilmistir. Tahminlemede modelin olusturulmasi i¢in ortalama lif ¢api, lif
cap1 varyasyonu (CVp), 30 um'den kalin lif yiizdesi (%), lif kivrimlilig
(deg/mm), hauteur lif uzunlugu (mm), lif uzunluk varyasyonu (CVy), 40
mm'den kisa elyaf yiizdesi (%), demet lif mukavemeti (cN/tex), iplik
numarasi, kalin yer sayisi, ince yer sayisi, tiyliiliik, biikiim faktori, kath
biikiim oran1 ve kumas ortme faktorii girdi degerleri olarak kullanilmustir.
Calismada boncuklanma test cihazi olarak ICI kutulu pilling test cihazi
secilerek 4 saatlik bir test gerceklestirilmistir. Modelde ¢ikt1 degeri olarak
dort deneyimli panelistin  birbirinden bagimsiz olarak yaptiklar
boncuklanma derecesinin subjektif degerlendirmesinin ortalamasi alinmistir.
Mevcut 135 veri setinin 1051 modelin olusturulmasinda, 20 veri seti ¢apraz

dogrulamada ve geri kalan 10 veri seti modelin test edilmesinde
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kullanilmistir. Olusturulan yapay sinir ag1, hata geri yayilma algoritmasi ile
ogrenen, ¢ok katmanli, bir gizli katman igeren, hem gizli hem de ¢ikt1
katmaninda hiperbolik tanh aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi bir
modeldir. Gizli katmandaki ndéron sayis1 9 olarak se¢ilmis ve 6grenme 50
yaklagimdan sonra gerceklesmistir. Hedeflenen boncuklanma dereceleri ile

agdan elde edilen degerlerin karsilastirilmasi Cizelge 2.3 de verilmektedir.

Cizelge 2.3: Hedef boncuklanma derecesi ile tahminlenen ag degeri arasindaki hata
kareler toplam (Beltran, 2005)

Test verisi | Hedef boncuklanma derecesi | YSA ciktis1 | Hata kareler toplam (SSE)

—_—

2.5 2.83(3) 0.109

2 1.47(2) 0.277

2.5 2.47(2.5) 1.8x10™

2.5 2.54(2.5) 1.5x10™

2.5 2.51(2.5) 1.3x10™

15 1.35(1.5) 0.021

2 1.93(2) 0.005

3 2.98(3) 2.3x10™

O (0[N ||k |wW]|

2 1.78(2) 0.048

3.5 3.49(3.5) 4.0x107

—_
(=]

YSA ile elde edilen degerlerle dort gdzlemcinin yaptigi subjektif
degerlendirme sonuglari karsilagtirildiginda, modelin 10 veri setinden 8 ini
dogru  tahminlenebildigi  goriilmektedir. Calismada veri  setinin
arttirllmasiyla ve ag parametrelerinin daha hassas ayarlanmasi ile modelin
performansinin  arttirilabilecegi  belirtilmistir.  Ayrica  ¢esitli  girdi
parametrelerinin degerleri degistirilerek, ag cikti degerlerinin daha Onceki

calismalarda da belirtildigi gibi degistigi gdzlenmistir.

Beltran ve arkadaslari (2006a), lif, iplik ve kumas 6zellikleri ile ICI
boncuklanma kutusu yontemi ile boncuklanma 6zellikleri test edilmis %100

ylin siiprem ve rib Orme kumaslar arasindaki iliskiyi yapay sinir agi
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modeliyle (YSA) tahminlemeye calismislardir. Ag olusturulurken lif
ozellikleri (cap, CVp>30 pum, kivrim, hauteur uzunlugu, CVy, kisa lif
miktari, demet mukavemeti), iplik 6zellikleri (numara, tiiyliiliik, ince&kalin
yer sayisi, biikiim faktorii ve kath bilikiim orani), kumas 6rtme faktorii girdi
degerleri olarak girilmistir. Farkli ol¢lim seviyelerinin etkisini ortadan
kaldirmak ve sigmoid fonksiyonunun doygunlugunu engellemek i¢in veriler
asagidaki esitlik kullanarak normallestirilmistir.
X=X,

oy FL-

Xi = ...

Kantitatif degiskenler yaninda, kumas yapisi (0:1/1 rib, l:siiprem) ve
¢ekmezlik bitim islemi (0:islem gérmemis, 1:islem gormiis) gibi kalitatif
degiskenler de modelde yer almistir. Model olusturulurken ¢alismada
dretilen kumaglarin  145°1 Ogrenme veri seti olarak, 25’1 modelin
gecerliliginin test edilmesinde kullanilmistir. YSA pilling modeli, ileri
beslemeli ¢ok katmanli, tek bir gizli katman iceren, sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun kullanildigi bir modeldir. Optimum modelin belirlenmesi
icin gizli baglantilarin sayisi, 68renme orant ve hizi degistirilmistir.
Bagimsiz bir dogrulama veri seti ile yapilan kontrol testi sonucunda
tahminlenen ve gercek boncuklanma dereceleri arasindaki korelasyon
yaklasik %85 olarak belirlenmistir. Model ayrica klasik ¢oklu lineer
regresyon sonucu ile karsilagtirilmistir. Tahminlemede yer alan bagimsiz
degiskenlerin boncuklanma derecesi ile lineer olmayan iliskisi nedeniyle
YSA (R*=0.881) ile yapilan tahminlemeye gore ¢oklu regresyon analizinde
daha diisiik bir regresyon katsayis1 (R*=0.571) belirlenmistir.

Beltran ve arkadaslar1 (2006b), yiinlii 6rme kumaslarda ¢esitli lif,

iplik ve kumas 6zelliklerinin boncuk olusumuna etkisini ii¢ farkli yontemle
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incelemiglerdir. Calismada girdi degiskenlerinin belirlenmesinde, ag
performansina onemli katki saglamayan degiskenlerin agdan cikarilmasi
yontemine dayanan cesitli teknikler oldugu belirtilmistir. %100 yiinlii
kumasglarda boncuklanma o6zelligi iizerine girdi degerlerinin etkisinin
belirlenmesi icin kullanilan yapay sinir aglari, hassasiyet analiz, ileri/geri
aragtirma yontemlerinin bir kombinasyonu ve generik algoritma yontemleri
kumas boncuklanma oOzelligini etkileyen en Onemli parametrelerin
belirlenmesinde benzer sonuglar vermistir. Siralamada boncuk olusumu
tizerine en etkili 6zelligin kumas 6rtme faktorii oldugu belirlenmistir. Diger
onemli 6zellikler ise iplik numarasi, ince yer sayisi, lif uzunlugu ve iplik
biikiimii olarak siralanmistir. Orta derecede etkili 6zellikler lif ¢api, iplik
tiiyliliigli olarak siralanmistir. Boncuklanma {izerine en az etkili 6zellikler
ise lif kivrimliligy, lif ¢apr ve uzunluk dagilimi ve 30 mm'den kisa liflerin
yiizdesi olarak belirlenmistir. Onemli olmayan lif 6zellikleri modelden
cikarillarak yeniden yapay sinir ag1 modelleri olusturulmus ancak yeni
modellerin hata paymimn arttifi ve tahminleme hassasiyetinin azaldigi

gbzlenmistir.

Coefficient value
W
1

0.6
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Sekil 2. 4: Boncuklanmay etkileyen faktorler (Beltran, 2006)
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Long ve Zhou (2006), lif ¢caplar1 farkli, 3 biikiim katsayisinda ve 3
farkli kumas sikliginda 38.4/2 tex inceligindeki iplikler kullanarak kasmir
liflerinden  diretilen  siiprem  kumaslarda  boncuklanma  egilimini
tahminlemislerdir. Buna gbre y degeri boncuklanma derecesi; x;, ortalama
cap (um); x, cap varyasyonu (%CV); xs3, ortalama uzunluk (mm); x4,
uzunluk varyasyonu (%CV); xs, 7.5 mm'den kisa liflerin yiizdesi
(%<7.5mm); X¢, 12.5 mm'den kisa liflerin yiizdesi olmak {izere, hesaplanan

regresyon denklemi asagidaki esitlikle verilmektedir.
y=0,318.x,—0,571.x,—0,842.x4-0,921.x5+0,975.x6—0,435.x.x3

Calismada iplik biikiimii 234 T/m ile 272 T/m arasinda olan, kumas
siklig1 9.7, 10.7 ve 11.2 iplik/in¢ olan kagmir 6rme kumaslarin boncuklanma
derecesi lizerinde iplik biikiim sayis1 ve kumas sikliginin etkisinin az
oldugu, kisa lif oran1 ve uzunluk varyasyon katsayisinin ise dnemli bir etkisi

oldugu belirlenmistir.

Ucar ve Ertugrul (2007), kumas boncuklanmasi, tusesi ve goriinimii
i¢in kumas yiizeyindeki havlarin ¢ok 6énemli oldugunu ve bu nedenle kumas
tretiminden 6nce kumas ylizeyindeki hav degerinin tahminlenmesinin
onemli oldugunu belirtmisler. Goriintii analizi yardimiyla belirlenen hav
miktarinin tahminlenmesi i¢in yapay sinir aglari (YSA) ve regresyon analizi
yontemlerini kullanmiglardir. Ayrica kumas ylizeyindeki hav miktar1 ile
cesitli iplik ve kumas Ozellikleri arasindaki korelasyonu incelemislerdir.
Calismada farkli pamuk iplikleri kullanilarak farkli 6rme makinelerinde
iiretilen 43 adet diiz orgii kumas kullamilmustir. Iplik numarasi, iplik
tiyliligl, kumas siklik faktorii havlanmayi etkileyen parametreler olarak

degerlendirilmistir. Iplik numara aralign 29.5-19.7 tex, iplik tiiyliiliigi (S3
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degeri) 200-2500, siklik faktorii 11-17 arasinda degisen degerlerle
tahminleme yapilmistir. Kumas ylizeyindeki havlarin fotograflari goriintii
isleme teknigiyle beyaz piksellerin saydirilmasiyla tespit edilmistir. 20
kumas ile 5 uzman tarafindan subjektif olarak yapilan derecelendirme ile
goriintii analizi ile elde edilen hav derecesi arasindaki korelasyon katsayisi
0.90 olarak bulunmustur.

Calismada 43 kumasin 40 tanesi hem regresyon hem de YSA
yontemleriyle tahminlemede kullanilmis, geri kalan 3 kumasin degerleri ise
sonuglarin kontrol edilmesinde kullanilmistir. Yapilan korelasyon analizinde
kumas hav derecesi ile iplik tiiyliliigi arasindaki iliski Onemli
bulundugundan regresyon ve YSA'da iplik tlyliliigli degerleri
kullanilmistir. Regresyon analizi sonucunda birinci ve ikinci dereceden
olmak tizere iki adet lineer regresyon denklemi elde edilmistir. FF, kumas
yiizeyindeki hav miktart; YH, iplik tiiyliiligi; r, korelasyon katsayisi olmak
uzere ;

FF=0.0001YH + 0.8378 (1:0.36)
FF=-2.107(YH)> + 0.0008YH + 0.5337 (r:0.61) esitlikleri elde edilmistir.

2 katmanli, 5 noronlu, log-sigmoid aktivasyon fonksiyonlu, geri
yayilmali 6grenme yontemi kullanilarak olusturulan yapay sinir aginda 500
iterasyondan sonra hata kareler ortalamasi 0.0116 oldugunda Ogrenme
tamamlanmistir. Hata kareleri toplam1 ve korelasyon katsayilari
incelendiginde en iyi tahminlemenin yapay sinir aglar1 yontemiyle
gerceklestigi ancak sonucun beklenildigi gibi c¢ok yiiksek olmamasinin
sebebinin  kumasmn  iretimi sirasinda  kontrol edilemeyen iplik

stirtinmesinden kaynaklandig: belirtilmistir.
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3. KUMAS BONCUKLANMA MEKANIZMASI

Boncuklanma giysi yiizeyine bir veya daha fazla sayida tutunan
kiigiik, karmasik hale gelmis lif kiimeleriyle karakterize edilen ve giysiye
hos olmayan goriinlim veren bir kumas yiizey hatasidir. Gevsek liflerin
olusturdugu ve kumas yiizeyinde goriilen lif dolasikliklar1 boncuk olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 3.1: Lif u¢larinin dolagsmasiyla kumas iizerinde boncuk olusumu (x50)

Cogu zaman boncuk icerisine c¢evreden gelen farkli liflerin
karigmasiyla boncuk daha belirgin bir goriinim almaktadir. Olusan
boncugun zemin renginde olmasi bazen kullaniciy1 rahatsiz etmemekte
ancak zemin renginden farkli bir renkte boncuk olusmasi kullanim yerine
bagl olarak giysiyi ¢ogu zaman kullanilmaz hale getirmektedir (Siilar,

Okur, 2001).

Cogu kez kumas yiizey hatasi olarak tanimlanan boncuklanma iizerine
kisi ve kuruluslarca yapilan farkli agiklamalar bulunmaktadir. Bu

tanimlamalar su sekilde siralanabilir:

» The International Fabricare Institute’s Education and Consumer
Relations Departments’a gore boncuklanma, kumas yiizeyinde lif

veya lif birikintilerinin kiiciik dolasikliklardir ve boncuklari
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olusturan lifler, kumas igerisindeki ipliklere bagli olduklar1 ig¢in

boncuklar kumas yiizeyine tutunmaktadir.

» Shridharan'a gore boncuklanma, kumas yilizeyinde olusan, bazen
disaridan gelen yabanci maddeleri de iceren kiigiik lif yumaklarinin

olustugu fiziksel bir olaydir,

» Sivakumar ve Pillay'a gore boncuklanma, siirtinme veya kullanim
sirasinda kumas yilizeyinde dolasik liflerin toplanmasiyla olusan

topaklardir,

» Alston'a gore boncuklanma, sweat-shirtlerin = kullanim ve
goriinlimiine etki eden istenmeyen bir olaydir (Ukponmwan ve

arkadaslari, 1998).

Kumaglarda boncuklanma problemi, tekstil materyallerinde yillar
boyunca siiren bir problem olmustur. Boncuk olusumunda direkt olarak
etkileyen dig faktorlerden kaynaklanan sebepler a) bir giysinin giyilmesi
sirasinda  siirtiinme nedeniyle olusan etkilesim kuvvetleri, b)yikama
sirasinda olusan hidrodinamik kuvvetler olarak siralanirken, direkt olmayan
sebepler ise kumasin kullanim ve yikanmasi sirasinda iplik igerindeki

liflerin hareketi olarak ifade edilebilmektedir (Hearle, Wilkins, 2006).

Kumas yiizeyinde boncuklanmanin genel olarak 4 asamada

gerceklestigi bilinmektedir. Bu asamalar su sekilde 6zetlenebilir;

a) Egilme, siirtlinme, ¢ekilme gibi etkilerden herhangi biri nedeniyle
iplik i¢indeki liflerden biri veya birkagiin hafifce kivrilarak, liflerin iplik

yapisindan disar1 ¢ikmasi,
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b) Disariya dogru ¢ikan liflerin etrafinin, lif yiizeyinden kopan diger
liflerin uglari ile sarilarak havlarin karmasik lif topu olusturmast,

¢) Distan gelen etkiler nedeniyle disariya dogru cikan lifi saran
liflerin birbirine iyice dolasmasi ve disariya dogru ¢ikan lifin kendi {izerine
dogru biikiilerek boncuk seklini almasi,

d) Baglant1 liflerinin kopmasi nedeniyle boncugun kumas

yilizeyinden uzaklasmasi (Sekil 3.2)

_ | __, i %!HE ; i Hav olusumu
L

/ Dolagma

Boncuk
— g olusumu

l Dolasmis liflerin kopmasi
Boncuklann
dikiilmesi

Sekil 3.2: Boncuklanmanin olusum mekanizmasi (Hauser,2004)

Kumas boncuklanma mekanizmasi iizerine yapilan ilk ¢aligmalar 1959
yilinda Gintis ve Mead tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismada
boncuklanma egiliminin ylizeyde hav olusumu, havlarin dolagmasi sonucu
boncuk olusumu ve olusan boncuklarin kumas yiizeyinden uzaklagmasi
asamalarinin olusum hizlar1 tarafindan belirlendigini ifade etmislerdir.
Boncuklanma testinin yapildig1 aparata yerlestirilen mikroskop yardimiyla
sirtlinen kumas ylizeylerinden ¢ektikleri resimlerle kumas yiizeyinde hav
olusumu kritik bir degere ulastiginda bunu hizli bir sekilde boncuk

olusumlarinin takip ettigini ve lifler biikiiliip dolandik¢a cevre liflerinde
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boncuk yapisina dahil oldugunu goéstermislerdir. Siirtiinme devam ettikge,

olusan boncuklarin yiizeyden uzaklastig1 belirlenmistir.

Liflerin fiziksel 6zellikleriyle kumasin yukarida ifade edilen davranis
arasindaki iligkiyi aciklamaya yonelik yiiriittiikleri ¢alismalarda ise lif-1if
strtlinmesi ile lifin egilme rijitliginin hav olusumunda ©nemli bir rol
oynadigin1 saptamislardir. Kumas ylizeyinden disar1 ¢ikan elyafin birbirine
bagl oldugunu belirtmislerdir. Boncugun kumastan ayrilma hizinin ise
birinci derecede lifin asinma dayanimi ve mukavemetine bagli oldugunu

gostermislerdir.

Her bir asamada farkli liflerin davranislarini degerlendirmek igin bir
diizenek olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu diizenekte tek kafali bir
boncuklanma test aparati streo mikroskop diizenegine yerlestirilmis ve
kamera her bir doniiste bir goriintii alacak sekilde test aparatina
uydurulmustur. Hav olusumunun tamamen beklenmedik bir sekilde
olustugu belirlenmistir. Kumas yiizeyindeki serbest lif uglar1 kumas
stirtlindiigii ya da asindirildigr zaman daha fazla uzamamakta, tam tersine
yeni havlar olusarak gevsek liflerle birlikte bir halka olusturmaktadir. Iplik
yapisindan bir lif ucunun c¢ikmasi icin sadece lifler arasi siirtiinme
kuvvetinin yenilmesinin yeterli olmadig1 ayrica liflerin egilmesi gerektigi
belirtilmigtir. Strtlinme kuvveti, liflerin kopma mukavemeti degerini
astiginda, lifler kumas yiizeyine ¢ikmak yerine kopacaktir. Siirtiinme
sirasinda zayif liflerin kopmasi, daha fazla lif ucunun yiizeye ¢ikarak daha
kisa ancak yogun havlanmanin olusmasina neden olacaktir. Kumas
ylizeyinde boncuklarin olusabilmesi i¢in lif tipine gore hav yliksekliginin

kritik bir hav yiiksekligine gelmesi gerektigi tespit edilmistir.
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Boncuk olusumunun 3 asamasi dikkate alindiginda kumas havlanma
miktarini arttiran bir 6zelligin kumas boncuklanmasi iizerine biiyiik etkisi
oldugu belirtilmistir. Havlarin dolagsmasi asamasinda etkili olan lif
Ozelliklerinde yapilan bir modifikasyonun boncuklanmay1r c¢ok fazla
etkilemedigi ancak boncuk dokiilme asamasindaki lif 6zelliklerinin ¢ok

onemli oldugu belirtilmistir.

Boncuk olusumunun ilk matematiksel modeli daha sonra B&B modeli
olarak bilinen Brand ve Bohmfalk (1967) tarafindan olusturulmustur.
Modelde, boncuklanmayan, boncuk olusturabilen hav ve dokiilen boncuklar
arasindaki iligkilere bagli olarak ii¢c asama detaylandirilmistir. Modele gore
baslangigta kumas (U), yapisina gizlenmis halka seklinde ve diiz yapida
havlardan olusmaktadir (V ve W). Kullanim sirasinda, halka seklindeki lif
uclar1 (V) disar1 c¢ikmakta ve uzun havlar (W) birleserek boncuk
olusturmakta (X) ya da kumas yiizeyinden siirtiinme sirasinda yok olmakta
ya da birlesmeden kopup uzaklasmaktadir (Z). Birlesmis lifler kullanim
sirasinda, uzun hav sekline (W) donmekte ya da kumas ylizeyinden
dokiilmektedir (Y). Boncuk olusumu ve boncuklarin kumas yiizeyinden
ayrilmasini ile reaktif gruplarin  kimyasal reaksiyonlardaki kinetik
hareketleri arasindaki benzerligi fark ederek olusturduklar1 kinetik model
asagidaki esitliklerde verilmektedir. Esitlikteki biiylik harfler, her asamadaki
liflerin agirhgini  (6rnegin W, boncuklanabilir havlar asamasindaki
materyalin agirligi), ¢ siireyi, k& her bir doniisiim prosesi i¢in hiz sabitlerini
ifade etmektedir. Son derece kompleks olan bu model, 7 adet hiz sabiti

icermektedir.
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& dU/dt=-(k;+ko)U

& dAV/di=koU-k,V

S dWidt=koV + ksX— (ks + k)W + kU
S dX/di=k,W-(ks+ke)X

% dV/di=keX

» dz/dt =k;W

Modeli olusturan esitliklerdeki k) hiz sabiti, kumas yapisindan (U)
cikan lif halkalarinin ve kisa havlarin olusum hizini; k;, kumas yapisindan
(U) e¢ikan boncuklanabilir hav olusum hizini; k&, lif halkalart ve
boncuklanmayan havlarin (V) yapisindan ¢ikan boncuklanabilir hav (W)
olusum hizint; k3 boncuklanabilir havlarin (Z) dokiilme hizini; k4, boncuk
olusturan liflerin (X) bir araya gelme hizini; k5, boncuklarin tekrar hav
sekline donme hizint; ks, boncuklanmig liflerin dokiilmesiyle boncuklarin
kaybolmasi hizini ifade etmektedir. U, sonsuz sayida lif iceren kumas olmak
tizere, k;U ve koU carpimlari, V ve W durumlarina siirekli olarak lif
besleyen K, ve K; sabitleri olarak basitlestirilebilir. Modelde £
katsayilarinin, kumaslarin boncuklanma egilimlerini belirleyen en 6nemli
parametreler oldugu ve lif kivrimliligl, inceligi, mukavemeti gibi lif
ozellikleri ile iplik ve kumas Ozelliklerine bagli oldugu belirtilmistir.
Katsayilarin zamana bagl lif konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak

gerceklestirilen deneysel calismalarla belirlenebilecegi ifade edilmistir.
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Kumag yapisi Boncuk dékilmesi
AN

k K k

Boncuklanmayan hav  Boncuklanabilir hav  Boncuklar Dékiilen boncuklar

Sekil 3.3: Boncuklanma mekanizmasi (Brand ve Bohmfalk modeli)

Conti ve Tassinari (1974), Gintis ve Mead in calismalarindan yola
cikarak, boncuk olusumunun baslamasindan oOnce hizli bir sekilde
havlanmanin olustugunu 6ne siirerek modeli oldukca basitlestirmislerdir. Bu
model, kumasin boncuklanma egrisinden kolayca hesaplanabilen, toplam
boncuk sayisi, boncuk olusum hizi, boncuk dokiilme hizi olmak iizere 3
sabit icermektedir. Boncuklanma olusumu gerceklesmeden, yaklasik olarak
boncuklanmaya neden olabilecek hav sayisimi (W) tespit etmeye
calismiglardir. K; parametresi boncuk olusturacak (X) birbirine girmis hav
oranini, K, boncuk dokiilme hizini, K, birbirine karismis liflerin

¢oziilmesiyle boncuklarin ortadan kalkma hizini belirtmektedir.

: K, -
W| e———"|X \

Eonculclanabilir hav Eoncule Eoncul dalciilmesi

Sekil 3.4: Boncuklanma mekanizmasi (Conti ve Tassinari modeli)

Olusan boncuklarin tekrar hav sekline donlisme asamasini da goz ardi

ederek modeli daha da basitlestirmislerdir (Sekil 3.5).
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W X i

Eoncuklanabilir hav EBoncul Eoncul déloialmes:

Sekil 3.5: Basitlestirilmis boncuklanma mekanizmasi

Basitlestirilmis modelde, o sabiti boncuk olusum hizini, w boncuk
dokiilme hizin1 belirtmektedir. Boncuklanabilecek havlarin (W), test
sirasinda olusan boncuklarin toplam sayis1 olarak ifade edilebilecegi,
boylece Brand ve Bohmfalk tarafindan da go6zlendigi gibi hav
yogunlugunun Olgiimiinde karsilasilan  fiziksel zorluklarin ortadan

kalkabilecegi belirtilmistir.

Cooke ve Arthur (1981), daha once gelistirilmis modellerin
uygulanmasinda yasanabilecek zorluklari belirtmislerdir. Conti ve Tassinari
tarafindan gelistirilen modelde yer alan W, X,Y,a ve w katsayilarinin
herhangi bir boncuklanma test metodunun sonuglarinin analiz edilerek
hesaplanabilecegini ancak Brand ve Bohmfalk modelinde yer alan ko, ki, k»
katsayilarinin ve U,V ve W hav konsantrasyonlarmin direkt olarak

Ol¢iilmesinin zor oldugunu ifade etmislerdir.

Bu tiir modellerin kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde, modelin
performansinin iki ayr kritere gére degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Bu kriterler, modelin yapis1 ve ¢ziimiiniin, boncuklanma prosesinde olusan
fiziksel degisimleri anlamaya yardimci olup olmadigi ve modelin yeni
gelistirilen liflerin boncuklanma 6zelliginin tahminlenmesinde bir arag

olarak kullanip kullanilamayacag: olarak ifade edilmistir.
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Optik ve elektron mikroskobu araciligiyla alman goriintiiler
yardimiyla kisa elyafli ipliklerden iiretilen kumaslarin boncuklanma prosesi
icin bir model belirlemislerdir. Diger modellere gore ¢ok daha karmagik
olan bu model 17 hiz sabiti icermektedir. Ancak ozellikle boncuklarin,
boncuklanabilir hav sekline doniisme hizinin (K;¢) zamanla degisiklik
gostermesi ve 17 hiz sabiti ile 9 bilesenden olusan bu karmasik modelin
dinamik olarak modellenmesinin ¢ok zor olmasi nedeniyle lifler, iplikler ve
kumaslar iizerinde mukavemet ve diger testlerle kolaylikla ol¢iilebilecek
parametrelerden olusan bir model gelistirmek i¢in bilgisayarli simulasyon
teknigini kullanmiglardir. Tiim kumas ylizeyindeki boncuklarin hareketini
simule etmek gercekei olmayacagindan, tek bir boncugun olusumu ve
gelisiminin simule edilmesine karar verilmistir. Daha sonra da tek boncugun
hareketi tekrarlanarak ve desen matrisi kullanilarak tiim kumas yiizeyinde
olusan boncuk hareketi tespit edilmistir. Kumas yiizeyi 2 boyutlu olmasina
ragmen modelin tek boyutlu olmasi, kumas yiizeyinde olusan boncugun,
gercekte kumas ylizeyinden uzaklagmasi i¢in gerceklesen hareket sayisi
yiizler ya da binler seviyesinde iken modelde onlar ya da yiizler seviyesinde

olmas1 modelin daha da gelistirilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmigtir.

Cooke (1982), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile kullanilmis giysilerin yiizeyi incelenmis ve boncuk
olusumundan once liflerde deformasyonun meydana geldigi tespit
edilmistir. Boncuklanma olusumunun ilk asamasinda liflerin bir araya
gelmesi sirasinda liflerde olusan deformasyonun, kullanim sirasinda kumas
tizerindeki normal kuvvetlere, kumasin yapisindaki liflerin torsiyonel ve
egilme dayanimlarma, nem igeriklerine, siirtinme katsayisina, kumas

dokusuna bagli oldugu belirtmislerdir. %100 pamuk, %100 tekstiire naylon,
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%67polyester(1.7dtex)-%33 pamuk ve %100 polyester (2.5 dtex) liflerinden
tiretilmis kumaslarin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen fotograflari
incelendiginde, olusan bir boncuk ¢evresindeki pamuk ve polyester liflerinin
onemli Olgiide deformasyona ugradigi belirlenmistir. Calismada taramali
elektron mikroskobu ile sadece ¢ok kii¢lik bir alanda inceleme yapilabildigi
icin Oncelikle boyama teknigi kullanilarak hasar gérmiis liflerin belirlenmesi
Onerilmistir. Clinkii dispers boyarmaddesinin hasarli bolgelere daha fazla
girebildigi tespit edilmistir. Boncuk olusumundan 6nce meydana gelen lif
deformasyonun boncuklanma evresinde iki sekilde etkisinin olacagi
belirtilmistir. Oncelikle, dnemli 6l¢iide lif kaybmin boncugun biiyiimesi igin
gerekli hav yogunlugunu azaltacagi ve ikincisi, lif kirilmalarinin oldugu
bolgelerde, zarar gérmemis bolgelere gore liflerin daha diisiik egilme
dayanimina sahip oldugu ve bu bdlgelerin donme noktalar1 olarak
davrandig1 aciklanmistir. Liflerin bu egilme noktalari, hem liflerin birbirine
dolagmas1 hem de boncugun biiyiimesi asamalarini etkiledigi ifade

edilmistir.

Cooke (1983), calismasinin ikinci asamasinda liflerin birbirine
dolasmasi1 ve boncugun biiylimesi agamalarini incelemistir. Boncuk olugumu
baslangi¢ mekanizmasinin, kumas ylizeyinin mikro yapisinda bir tur gibi
cok kisa bir siirede meydana gelmesi nedeniyle gdézlenmesinin ¢ok zor
oldugu belirtilmistir ve boncuklanma test aparatina yerlestirilen bir diizenek
yardimiyla prosesin yavaglatilmig goriintiileri elde edilebilmistir. Boncuk
bliylime asamasinin gozlenebilmesi i¢in pamuk-pes karisimi interlok bir
orme kumastan tretilmis atlet 3 giinliik siireyle giyilmis ve her giin yikama
islemi gerceklestirilmistir. Giyilmis ve yikanmis 5x6 cm boyutlarinda

kesilen kumas numuneleri her biri 1cm? alani ifade edecek sekilde 5 sira ve
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6 siitun seklinde numaralandirilmistir. Her bir giinliik kullanim periyodunun
ardindan numuneler mikroskop altinda incelenerek hav ve boncuk gelisimi
gbzlenmistir. Sonuglar kumas yilizeyinde boncuklarin aniden ve ¢abuk bir
sekilde gelismedigini ve boncuk baslangic ve gelisiminin 6 asamadan
olustugunu gostermistir. Buna gore asamalar su sekilde siralanmistir: (i)
yiiksek hav yogunluguna sahip alanin saptanmasi (ii) bu alan igerisinde
gevsek bir lif kanigikliginin olugsmasi (iii) lif karigikhiginin, siki bir lif
kiimesi sekline donlismesi (iv) siki tutunan liflerin farkli bir boncuk
olusturmak i¢in uzamasi (v) boncugun yer degistirmesiyle bazi baglanti
liflerinin  kivrilmas1 (vi) geri kalan liflerin kirilmast ve boncugun
kaybolmasi. Yapilan ¢aligmada 36 giinliilk giyim denemelerinde sadece 5
boncuktan 2°si 6. asamaya kadar ulasabilmistir. Ancak yikama isleminin
havlanmay1 ve boncuk olusumunu 6nemli 6l¢iide arttirdig: tespit edilmistir.
Ayrica analiz sirasinda daha ¢ok yabanci liflerin boncuklarin kumas
ylizeyinde biriktigi tespit edilmistir. Lif hasarlarinin her samada tespit
edilebilmesi icin lekeleme teknigi kullanmlmistir ve (i), (i1)) ve (iii)
asamalarinda, biiyliyen boncuk icerisindeki kirilmalarin olduk¢a az oldugu
ancak olusan boncuk sikilastik¢a, siki tutunan liflerde kirilmalarin basladig,
bu deformasyonun hizli bir sekilde boncuk yapisina dogru ilerledigi
belirlenmistir. Boncuk yapisinin sikilagmasiyla, baglanti noktalarinin
yapmin igerisinde sikica kilitlendigi ve siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle
liflerin kendilerini daha fazla diizeltemedikleri icin, baglant1 yerlerindeki
kuvvetin gittikge arttigi belirtilmistir. Boncuklarin biliylimesinde kumas
yapisindan ¢ikan lifler rol oynamaktadir. Yiiksek biikiim katsayisi ve siki
kumas yapilarinda liflerin kumas yiizeyinden ¢ikmasinin diisiik ve boncuk

biliytimesinin kisith oldugu ve ayrica yiiksek mukavemete sahip liflerin
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hareketliliginin az olmas1 nedeniyle kumas yiizeyinde kalacagi belirtilmistir.
Ayrica deformasyona ugrayan lif bolgelerinde azalan egilme modiiliiniin,
boncuk yapisi igerisinde liflerin daha kiigiik egilme ¢apinda olmasina neden
olacagi, dolayisiyla baslangicta birbirine dolasan liflerin genis, diizgiin bir
kivrimlilik gosterirken, deformasyona ugrayan liflerin artmasiyla daha siki

bir yapinin olusacagi ve boncuk morfolojisinin degisecegi belirtilmistir.

Hearle ve Wilkins (2006), boncuklanmanin mekanik modelini genel
hatlartyla incelemistir ve boncuklanma simulasyonu igin bir sistem
olusturmustur. Daha 6nce olusturulan modellerin hatalarini ortaya ¢ikararak,
liflerin difiizyonu ve kumas yiizeyinden ¢ekilmesi i¢in daha kapsamli bir
model olusturmuslardir. Brand & Bohmfalk tarafindan gelistirilen modelin
boncuklanmada gerceklesen mikro mekanik ve mikro dinamik prosesleri
gdz ardr ettigi, modelde yer alan U,V durumlarimn, farkli biyiiklik ve
yerlerdeki liflerin istatistiksel dagiliminin olmasi gerektigi, modelin ¢ok kisa
hav liflerinin varliginda bile boncuk olusumunu tahminlemesinin dogru
olmadigi, dU/dt hizimin zamanla degisecegi belirtilip, B&B modelinin
terminolojileri kullanilarak yeni bir model gelistirilmistir. Modelde

boncuklanabilir ve boncuklanmayan havlar atilmistir.

Modelde belirli lif uvzunlugu (L) (m), lif ¢ap1 (R) (m), lif yogunlugu
(M) (kgm™) olan liflerden iretilmis, 7 (m) kalinhginda, 4 (m?) alaninda ve
alan yogunlugu C (kgm™) olan bir kumas ele alinmustir. Boncuklanma
prosesinde ki her bir asamada materyal agihigr Utkumas) , V(hav), X
(boncuk) ,Y (diisen boncuk) ,Z(diisen hav) (kg) olarak diisiiniilmiistiir. Hav
ve boncuklarin agirligi ihmal edilirse U=CA olacaktir. Baslangicta kumas
yapisinda lif ucu kumas yapisina gomiilii olan lifler, serbest uclu lifler,

yiizeye farkli uzakliklarda yer alan potansiyel lif halkalar1 ve hav seklinde
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lif halkalar1 olmak tizere farkli lif gruplarinin yer aldigr agiklanmistir (Sekil
3.6). Modelde gerceklestirilen detayli analiz serbest lif uglart ile

sinirlandirilmstir.

A

E
E C n]
2T rp» F X ,rre AN Y F

PPP PPy P P p g le” P20 Py, #PPPp
P PP 2200p,00 80800 tedtapap
L

Sekil 3.6: Kumas yapisinda baslangic asamasinda yer alan lifler. (A:lif ucu kumasa
gomiilii lifler, B: serbest lif ucu, C, D:potansiyel lif halkalari, E:hav seklindeki lif
halkasi)

Toplam lif sayisi= Serbest u¢lu lif sayisi=CA/LM
Serbest u¢lu lif konsantrasyonu (sayi/m’)=N,=U/LMAT=C/LMT “dir.

iki boyutlu kumas yiizeyinin (x,y) koordinatlarnin &>'lik alanlara
boliindiigii diisiiniiliirse, baslangic havinin Ly uzunlugunda olmak iizere

(x,y) hiicresinde bulunma olasilig1 P(x,y,L¢) dagilimu ile ifade edilebilir.

Kumagin kullanimi ve yikanmasi sirasinda, lif uglarmin kumas
ylizeyine dogru hareket edecegi belirtilmis ve #(s), lif diizensizliginin
baglamasindan itibaren gegen siire; D, (ms”), Iif uglarinin yiizeye hareket
hizi; dt=N,AD, zamana bagli gecilen ylizey sayist olmak {izere, t siire sonra

hav sekline doniisen lif sayis1 asagidaki esitlikle ifade edilmistir.

t
Ny = [(N,4D,)dt = (N,AD,)t = CAD,t/ LMT
0
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Nu ve Du sabit kalmak iizere zamanla hav yapisina doniisen ortalama lif

uzunlugu dt=1/2D,dt, zamanla kumas yapisindaki kiitle degisimi;

dU/dt=-1/2(D,”/LT)Ut (kgs™) olacaktir. Esitlikten de anlasilabilecegi gibi
dU/dt degeri, zamanla yeni hav liflerinin olusmasi ve mevcut havlarin

biiylimesiyle artacaktir.

Liflerin kumas yiizeyine dogru hareket hizi, kullanim sirasinda liflerde
olusan enerjiyle, siirtliinme dayanimi arasindaki oran olmak iizere dU/dt=-
AUt seklinde basitlestirilmis ve Uy baslangigtaki kumas agirligi olmak iizere
U=Uy(1 -1/2/1t2) esitligi elde edilmistir. Ancak bu esitligin sonraki agamalar
icin gegerli olamayacagi, difiizyon hizinin gevsek tutunmus liflerin
kumastan  ayrilmasiyla  birlikte azalacagi  belirtilmistir.  Liflerin
difizyonunun, distan gelen kuvvet yogunlugu, kumas hacimliligi, liflerin
kivrimlilig: ve lif capinin artmasiyla aratacagy; iplik biikiim sayisi, siirtlinme

katsayisi, egilme direncinin artmasiyla azalacagi belirtilmistir.

Hav liflerinin uzunlugu arttikca, serbest lif uglarinin iizerindeki ¢ekme
kuvvetleri, havlarin biliylimesine sebep olacaktir. Cekme kuvvetleri, kumas
yilizeyindeki siirtinme ve yikama sirasindaki mekaniksel etkilerle ortaya
cikmaktadir. Lifleri siirtinmeye kars1 kumas yapisindan ¢ikarmak igin
gerekli enerjinin dirence orani olarak ifade edilen ¢ekme kuvveti Dy, ve
hav uzunlugu L. olmak tizere, liflerin zamanla kumas yapisindan ayrilma
hiz1 dUdmg/dtZ-quzz(Mdeg)(kgs'l) esitligiyle hesaplanabilir ve lif kaybi

veya hav biiyiime hiz1 hav uzunlugu arttikca artacaktir.

Modelde hav liflerinin biiyiimesinin, liflerin yiizeye ¢ikis hiziyla,
¢cekim kuvvetleri nedeniyle liflerin ¢ikma hizinin toplamina esit oldugu

(Djizz=Dy+Dgrag)  belirtilmistir. Kumas kullanildik¢a ve giyildikge, hav
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biiylimesinin sabit kalamayacagi, belirli bir uzunluktan sonra, liflerin iplik
yapisinda sikisacagi, dolayisiyla Dy, degerinin 0'a yaklasacagi
belirtilmistir. Lif kilitlenmesinin, boncuklanmanin siirekli devam ettigi
gevsek kumaslar disinda boncuklanmanin kendini kisitlayan bir proses
olmasina neden oldugu belirtilmistir. Liflerde zayif yerler olmadig: siirece,
hav liflerinin sadece tekrarli egilme ve biikiilmelere maruz kaldig:
bolgelerde olusan deformasyon nedeniyle kopabilecegi ve havin kumasg
yapisindan uzaklasmasinin, yeni bir lifin ylizeye ¢ikmasina neden olacagi

belirtilmistir.

Boncuk olugum kriterinin, birbirleriyle dolasabilecek kadar yeterli
uzunluktaki iki ya da daha fazla hav seklindeki lifin bir araya gelmesi
oldugu ifade edilmistir. Baglangi¢ uzunlugu L; olan bir lifin t siire sonra hav
uzunlugu Lg.. ; tp,, lifin kumas yiizeyine ulasmasi ve hav sekline
doniismesi i¢in gegen siire olmak tizere, Lj..= L; + Dj.. (t-tp,) "dir. Boncuk
olusumu i¢in kritik uzunluk L., lifin kritik uzunluga ulasmasi i¢in gecen

stire ¢, olmak tizere t.= tp, + (Lc-Li)/Dy.. dir.

Olusan boncugun biiylimesinde iki asama oldugu belirtilmis ve bunlar
aniden kumasin yapisindan ¢ikan lifin boncuga tutunmasi ve kumas
yapisindan ¢ikan lifler nedeniyle olusan gevseme sayesinde liflerin yiizeye
c¢itkma direncinin azalmasi ve kumas yapisindaki liflerde olusan hasar
nedeniyle lif iizerindeki gerginligin artisina bagli olarak belirli bir siirede

liflerin yiizeye ¢ikarak boncuk yapisina girmesidir.

Olusan boncuklarin kumas yiizeyinden ayrilmasiyla ilgili iki goriis 6ne
stiriilmistiir. Birinci goriiste, boncuk biiylimesinin ilk agamalarinda, iletilen

kuvvet, liflerin azalan ¢ekim kuvvetine esit olana kadar artmaktadir. Boncuk
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belirli bir biiytikliige geldiginde, dayanim ¢ok hizli diisecek ve dis kuvvet
daha biiyiik boncuk nedeniyle artacaktir. Iletilen kuvvet, kayma direncini
yenmek i¢in gerekli seviyeye gelmeden baglanti noktasinda kopma
gerceklesecektir. Diger gorilis ise, liflerin ¢ekme kuvveti, baglanti lifi
kumasta tamamen Kkilitlenene kadar arttiginda boncuk kopmasiin

gergeklestigi seklindedir.

Calismada detayli bir sekilde agiklanan boncuklanma mekanizmasinin
yaninda, kumas boncuklanmasimnin problem yaratmayan bir durum
olmasimin liflerin, yapisinda siki bir sekilde tutuldugu, ancak ayni zamanda
hacimli ve yumusak bir kumas yapisinin gelistirilmesiyle miimkiin oldugu

belirtilmistir.
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4. KUMAS BONCUKLANMA OZELLIiGiNi ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Boncuklanma, boncuk olustukg¢a ve dokiildiikge devam eden dinamik
bir siiregtir. Eger olusum hiz1 dokiilme oranindan fazlaysa, kumas yiizeyinde
boncuk birikmesi goriilmektedir. Bir mamuliin boncuklanma davranigini
karakterize eden en iyi yontem boncuklanma egrisidir. Bu egri standart bir
alanda 6l¢lilmiis olan boncuklarin sayisini veya uygulanan mekanik hareket

stiresince olusan boncuklanmanin derecesini gostermektedir.

Boncuk dokiilme
hilgesi

2
:
£
:
&

0 80 120 180 240 300 360

Boncuk olusum hilgesi Zaman (dakika)

Sekil 4.1: Boncuklanma egrisi

Boncuk olusum hizi; lif uclariin sayisi, lineer yogunluk, uzunluk,
enine kesit, iplik biikiimii ve kumas konstriiksiyonu gibi ¢esitli lif, iplik ve
kumas 6zelliklerine baglidir (Sekil 4.2). Liflerin iplik ylizeyine gd¢ etmesine
izin veren herhangi bir kombinasyon da boncuklanma hizini arttirmaktadir.
Bu boéliimde kumas boncuklanma 6zelligini etkileyen lif, iplik ve kumas

Ozellikleri acgiklanacaktir.
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Lif ozellikleri Iplik ozellikleri Kumas ozellikleri Terbiye islemleri

Lif cinsi Iplik egirme yontemi Kumas konstriiksiyonu

Kumas sikhgi-

Lif uzunlugu Iplik numarasi Kumas Grtme faktarii

Lif inceligi ve enine kesiti Iplik biikiimii Kumas gramajji

Lif mukavemeti ve

egilme dayanimi Iplik tiylligu

Lif-lif siirtinmesi Iplik kat adedi

Lif kaveimhihgi

Sekil 4.2: Boncuklanmaya etki eden ozellikler

4.1 Lif Ozelliklerinin EtKisi

Boncuklanma ile ilgili ¢alismalar, boncuklanmanin ii¢ farkli asamada
meydana geldigini gdstermistir. Ilk olarak, lifler mekanik etkiler sonucunda
ylizeye c¢ikmakta, daha sonra yiizeye ¢ikan bu lifler, karisip birbirine
dolasarak boncuga benzer bir yapiya doniismektedir. Son olarak da olusan
boncuk, kumas ylizeyinden diiserek ayrilabilmektedir. Verilen bir kumasta
bu basamaklarin olusum orani veya degeri, kumasin iiretilmis oldugu lifin
fiziksel 6zellikleri ile tespit edilebilmektedir (Ukponmwan, 1998).

Gintis ve Mead (1959) tarafindan belirlenen boncuklanmanin 3
temel adimi ve bu adimlara etki eden lif Ozellikleri Cizelge 4.1'de

verilmektedir.
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Cizelge 4.1: Boncuklanma asamalarina etki eden lif 6zellikleri

Asama Lif ozellikleri
Hav olusumu Siirtiinme 6zelligi
Sertlik
Kopma mukavemeti
Asinma direnci

Havlarin birbirine dolagsmasi Lif sekli

Incelik

Sertlik

Eski haline donme yetenegi
Asinma direnci

Uzama

Boncuklarin dékiilmesi Kopma mukavemeti
Esneme o6zelligi

Boncuklanmay1 etkileyen lif ozellikleri, lif tipi, incelik, uzunluk,

olarak siralanabilir.

Hav olugum asamasinda lif-1if siirtinmesi ve egilme rijitligi 6nemli rol
oynayan lif 6zellikleridir. Liflerin birbirleri ile karisma egilimi asamasi lif
inceligi, enine kesit sekli ve sertligi ile iligkili iken boncuk dokiilmesi

oynamaktadir.

4.1.1 Lif tipi

Biitiin dogal, suni ve sentetik liflerin az ya da ¢ok boncuklanma
egilimi vardir. Ozellikle yiinlii kumaslarda diisiik mukavemet nedeniyle
olusan boncuklar kolayca kopmakta ve kumas yiizeyinden uzaklasmaktadir.
Oysa naylon gibi sentetik liflerden yapilmis kumaslarda lifler kopmadan
daha yiiksek kuvvetlere direnmektedir. Bu nedenle bu tiir kumaslarda

boncuk miktar1 ve dayaniklilik siiresi daha fazladir (Ozdil, 2003).
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Naylon yiiksek mukavemeti, orta diizeydeki lif - lif siirtlinmesi ve
diistik sertlik 6zelligi nedeniyle havlanmaya egilimi olan lifler arasindadir.
Yiin ve asetat lifleri diisiik mukavemetli liflerdir ve bu nedenle lifler disari
¢tkmak yerine kirilirlar ve bunun sonucunda kisa havlar olusturmaktadir.
Viskon liflerinden iiretilen kumaslarda ise orta diizeyde bir egilim
goriilmektedir (Ukponmwan, 1998).

Genelde farkli lif karigimlarindan yapilmis kumaglarda lifler
arasindaki uyusmazlik nedeniyle, tek bir lif ¢cesidinden yapilmis kumaslara

gore daha fazla boncuklanma goriilmektedir (Ukponmwan, 1998).

4.1.2 Lif uzunlugu

Uzun lifler, kisa liflere nazaran daha iyi egrilebilmekte ve kumas
ylizeyinde daha az c¢ikint1 lif uglar1 olusturmaktadir. Ayrica uzun lifler, iplik
ylizeyine go¢ etmeye kars1 daha fazla direng gdstermeleri ve birim alanda
cikint1 olusturan liflerin sayisinin az olmasi nedeniyle kisa liflere nazaran

daha az boncuklanma egilimindedir.

Karigimlarda lif uzunlugu ve ¢esitli lif tiplerinin ¢aplar1 birbirlerine
yakin degerlerde olmalidir. Degisik lif uzunluklarina ve mukavemet
degerlerine sahip liflerin birlikte kullanilmasi sonucu boncuklanma
artmaktadir. Uzun liflerin kumas yapisindan kolayca ¢ikmasi durumunda

daha biiyiik boncuklar olusabilmektedir.

4.1.3 Lif inceligi

Ince liflerden iiretilen iplik kesitinde hav olusturabilecek lif sayis1
fazladir. Dolayisiyla ince liflerden {iretilen ipliklerden olusturulan
kumaglarin boncuklanma egilimi, kalin liflerden {iretilenlere gore daha

fazladir. Ayrica kalin lifler sert olduklart i¢in boncuk olusumu daha zor
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olmaktadir. Karisimlarda kullanilan liflerin inceligi ¢cok 6nemlidir ve birlikte

kullanilan liflerin benzer inceliklerde olmas1 gerekmektedir.

4.1.4 Lif enine kesit sekli

Dairesel kesite sahip, plriizsiiz yiizeyli lifler kolaylikla kumas
ylizeyine go¢ edebildigi i¢in boncuklanma egilimi daha yiiksektir. Yildiz
kesit gibi diizensiz kesitli ve engebeli lif yilizeyleri boncuklanma olusumunu
azaltmaktadir. Lifin yassilig1 arttik¢a veya lif lig-bes loplu diizensiz kesite
sahip oldugunda; lifin boncuklanma egilimi azalmaktadir. Pamuk gibi serit
kesite sahip lifler baslangicta yiiksek oranda hav olusturma egilimindedirler
ve daha sonra bu oran gittikce azalmaktadir, yuvarlak liflerden iiretilmis
kumaglarin  boncuklanmasina gore daha az boncuklanma meydana
gelmektedir. Yuvarlak kesitli liflerle serit kesitli liflerin havlanma egilimleri

arasindaki fark, egilme ve siirtiinme etkilerine baghdir (Ukponmwan, 1998).

4.1.5 Lif mukavemeti ve egilme direnci

Liflerin mukavemet ve egilme direnci, boncuklanma o&zelliklerini
etkilemektedir. Gerilme ve egilme direnci diisiik olan liflerden {iretilen
kumaslarda olusan boncuklar kolayca koparak kumas yiizeyinden
uzaklagsmaktadir. Bu nedenle lif mukavemetini azaltarak boncuklanmay1
belirli bir oranda kontrol etmek miimkiindiir. Boylece boncuklarin kumas
yluzeyinden koparak ayrilma hizi, olusma hizindan fazla olacagindan
boncuklanma kontrol altina alinmis olmaktadir.

Dogal lifler gibi diisiik mukavemetli liflerde boncuklar daha kisa
stirede olusmakta ve koparak kumas yiizeyinden ayrildig1 i¢cin dmri kisa
olmaktadir. Daha mukavemetli sentetik liflerde ise boncugun olugsmasi uzun
sirmekte ve kopmadan yiiksek siirtiinme kuvvetlerine direnebilmekte,

ayrica bu liflerin elektrostatik Ozellikleri, boncuklarin merkezinde yer
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alabilen yabanc1 maddelerin daha kolay cekilmesini saglamaktadir (Ozdil,

2003).

4.1.6 Lifler arasi siirtilnme

Bir iplik igerisindeki lif-lif siirtiinmesi, liflerin egrilmesi, iplik ve
kumaslarin fiziksel 6zelliklerini etkileyen bir 6zelliktir. Kullanim sirasinda
meydana gelen asinma nedeniyle liflerin kumas yiizeyine ¢ikmasini
etkilemektedir. Iplikte liflerin kayma egilimi, asindirma etkisi sirasinda hav
olusum miktarini belirlemektedir. Yiiksek lif-lif siirtiinmesi durumunda,
daha fazla lif ucu iplik yapisinda yer aldigindan, havlanma ve boncuklanma

egilimini azalmaktadir (Campos, 2003).

4.1.7 Lif kivrimhihg:
Lif kivrimlihiginda artis, boncuklanma egiliminde azalmaya neden

olmaktadir.
4.2. Iplik Ozelliklerinin Etkisi

Iplik inceligi, tiiyliiliigii, biikiim say1s1, kat say1s1, e§irme yontemi gibi
cesitli  faktorlerin  kumas boncuklanma egilimi {izerinde etkisi

bulunmaktadir.

4.2.1 Iplik numarasi

Orgii kumaslar iizerinde yapilan calismalarda genel olarak, iplik
inceldik¢e biiyiik boncuk olusumu azalirken, kiiciik ve orta biiytlkliikteki
boncuk olusumunun arttigi belirlenmistir (Ukponmwan, 1998). Orme
kumaglarda diger 6zellikler sabit kaldiginda iplik kalinlastikca boncuklanma
egilimi azalmakta, inceldik¢e artmaktadir. Cilinkii ince ipliklerde oriilen
kumaglarda daha agik bir ilmek yapist olusacagindan liflerin hareketi daha

kolay olmaktadir (Ozdil, 2003).
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4.2.2 iplik tiiyliiliigii

Tiyliliigli az olan ipliklerde daha az boncuklanma goriilmektedir.
Tiyliliige neden olan ¢ikint1 lifler veya lif halkalaridir. Dolayistyla iplik
yapisindan disartya dogru ¢ikan lif sayist azaldikga boncuklanmanin
azalmasi beklenmektedir. Barella tarafindan 6zellikle iplik yapisindan ¢ikan
3mm'den daha uzun liflerin 6nemli oldugu belirtilmistir. Naylon ve
karigimlarindan {iretilen kumaslarin boncuklanma 6zelligi iizerine yapilan
bir ¢alismada da boncuklarin biiylimesinin iplik yapisindan ¢ikan liflerin
sayis1 yaninda ¢ikan lif ug¢larmin uzunluklarina da baghh oldugu
belirtilmistir. Beltran ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
orme kumaglarin boncuklanma egiliminde onemli bir degisikligin ancak
iplik tlyliiliigiinde biiyiik bir azalma ya da artis olmasi durumunda
gozlenebilecegi belirtilmistir. Iplik tiiyliiliigiinde % 46’ ik bir azalmanin bile
kumas boncuklanma 06zelliginde sadece yarim derecelik bir iyilesme
sagladig1 belirlenmistir. Ayrica hav yapisinin yani iplik yapisindan ¢ikan
liflerin bir ucundan iplige tutunma derecesinin boncuk olusumu iizerinde

daha biiyiik etkisi oldugu belirtilmistir.

4.2.3 Iplik biikiim sayis

Iplik biikiim say1s1 fazla olan ipliklerde lif hareketi engellenecegi igin
kisa lifler yiizeye c¢ikamamakta ve boncuklanma egilimi azalmaktadir.
Bununla birlikte biikiimiin ¢ok fazla arttirilmast kumas tutum ve goriiniistinii
olumsuz yonde etkileyecegi icin biikiim belirli bir 6l¢iide arttirildiginda

avantaj saglamaktadir (Ozdil, 2003).

4.2.4 Iplik kat adedi
Katlh ipliklerle yapilan deneysel calismalar kat adedi arttikca Iif

hareketlerinin az olmasi nedeniyle boncuklanma egiliminin azaldigini
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gostermigtir (Ozdil, 2003). Tek katli ipliklerden yapilmis kumaslarm
boncuklanma egilimi, katl ipliklerden daha fazladir. Bunun nedeni ise tek
katl iplik yiizeyinden ¢ikan liflerin ikinci kez verilen biikkiim etkisiyle bir

miktar iplik i¢erisinde tutulmasidir.

4.2.5 iplik egirme yontemi

Kullanilan iplik egirme yonteminin kumaslarin boncuklanmasi iizerine
onemli etkisi bulunmaktadir. Ring, rotor ve hava jetli ipliklerden iiretilen
orme kumaglar arasinda hava jetli ipliklerden iiretilen kumaslarin
boncuklanma egiliminin en az oldugu belirlenmistir. Paralel liflerin
olusturdugu 6z liflerinin {izerine liflerin sikica sarilmasi nedeniyle hava jetli
ipliklerden tiretilen kumaslarda boncuk olusum hizi digerlerine gore daha
disiiktiir. Ring ipliklerden olusturulan 6rme kumaslarin rotor ipliklerden
retilenlere gore daha az boncuklanma o6zelligine sahip oldugu
belirlenmistir. Rotor ipliklerinden iiretilen kumaslarin en diisiik dirence
sahip olmasi, rotor ipliklerinde lif oryantasyonunun zayif olmasiyla
aciklanabilmektedir. Ring iplik egirme yonteminde iplik e§irme sirasinda
uzun lifler iplik merkezinde kalirken kisa lifler iplik kenarlarinda kalmakta

ve bu nedenle boncuklanma egilimi ylikselmektedir (Alston, 1992).

Kompakt ipliklerden iiretilen kumaslarin boncuklanma egiliminin,
iplik tiiyliliigliniin daha az olmasi nedeniyle konvansiyonel ring ipliklerden
tiretilen kumaglarin  boncuklanma egiliminden daha disiik oldugu

belirlenmistir (Ozgiiney ve arkadaslari, 2003).
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4.3 Kumas Ozelliklerinin Etkisi

Kumaglarin boncuklanma o6zelliklerini etkileyen en onemli kumas
ozelligi kumas yapist (6rme ya da dokuma), kumas dokusu ya da orgii tipi,

kumas siklig1 ve kumas gramajidir.

4.3.1 Kumas tipi

Orme kumaslar, dokuma kumaslara gére daha gevsek yapidadirlar ve
daha diisiik biikiimlii iplikler kullanilarak iiretilmektedirler. Bu nedenle
orme kumaglarda lifler ve iplikler arasinda daha biiyiikk bosluklar
bulunmaktadir ve liflerin ylizeye go¢ etmesi daha kolaydir. Dolayisiyla
orme kumaslarda dokuma kumaslara goére boncuklanma egilimi daha fazla

olmaktadir (Ozdil, 2003).

Sekil 4.2 de 6rme ve dokuma kumaslarda zamana bagli boncuklanma

egrisi verilmektedir.

B0 120
Faman (dakika)

Sekil 4.3: Orme ve dokuma kumaslarda zamana bagh boncuklanma egrisi
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4.3.2 Kumas sikhgi

Gevsek Oriilmiis veya dokunmus kumasglar, liflerin kumas yiizeyine
hareketi kolaylastig1 i¢cin kullanim sirasinda daha fazla boncuklanma egilimi
gostermektedir. Daha siki bir kumas yapisinda olusan boncuklarin dokiilme

egilimi de daha diisiik olmaktadir.

Orme kumaslarda, belirli orandaki siklik faktorii ile boncuklanma
artmakta, ancak siklik faktoriiniin arttirilmasiyla boncuklanma azalmaktadir.
Bu artig, gevsek O6rme kumaslarin yiiksek kararsizligi nedeniyle, kumas
icerisindeki ipliklerin serbest hareket etmesi ve bu ipliklerin kumas yapisina
daha gevsek tutunmasi nedenlerine baglanabilir. Ancak siklik faktoriinde
devam eden artis, kumas Ortiictiliigiiniin artis nedeniyle iplik hareketinin
engellenmesiyle boncuklanmanin azalmasini saglamaktadir (Ukponmwan,
1998).

Dokuma kumaglarda atki ve ¢ozgii iplik siklig1 arttikga, kumas yapisi
sikilagip Oncelikle iplik, daha sonra lif hareketleri kisitlanacagi igin
boncuklanma egilimi azalmaktadir (Ozdil, 2003).

4.3.3 Kumas konstriiksiyonu

Kumag dokusunun boncuklanma 6zelligi iizerine etkisi bulunmaktadir.
Kumaglarda atlama uzunluklar1 arttikga boncuklanma egilimi artmaktadir.
Yiiksek baglant1 sayis1 ve kisa kesismeler, kumas ylizeyinde serbest uglarin
olugsma olasiligini diisiirmekte ve bu nedenle boncuklanma azalmaktadir.
Saten dokulu kumaslardaki uzun baglantilar, daha fazla miktarda lif
ylizeyinin aginma etkilerine maruz kalmasina neden olmakta boncuklanma

artmaktadir.

Kumas ylizeyindeki iplik atlama sayisinin artmasiyla birlikte, sirasiyla

bezayagi, dimi, saten yoniinde, boncuklanma 0&zelliginde kotiilesme
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meydana gelmektedir. Orgii tipinin kumasin boncuklanma 6zelligi {izerinde
onemli bir etkisi bulundugu goézlenmistir. Ribana ve siiprem mamul 6rme
kumaglarin boncuklanma degerlerinin, interlok kumaslara gore daha yiiksek
oldugu, ribana ve siiprem kumaslarin boncuklanma degerleri arasindaki
farkin ise 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Ozgiiney ve arkadaslari, 2003).

4.3.4 Kumas gramaji

Boncuklanma egilimi, kullanilan iplik kalinligi ve kumas sikligina
bagli olarak degisen birim kumas agirliginin artmastyla azalmaktadir (Ozdil,

2003).
4.4 Terbiye Islemlerinin Etkisi

Kumaglara uygulanan kimyasal ve mekanik terbiye islemlerinin

kumaslarin boncuklanma 6zelligi lizerine etkisi bulunmaktadir.

4.4.1 Kimyasal terbiye islemlerinin etkisi

Yas islemler sirasindaki mekanik etkilerin lif hareketi ve hav olusumu
tizerinde etkisi biiyiiktiir. Bazi kuvvetli mekanik hareketler devamli
siirtinme ve liflerin dolanmasi nedeniyle boncuklanmaya sebep olmaktadir.
Bunun yani sira boyama ve bitim islemleri sirasinda kullanilan cesitli
kimyasal maddeler boncuklanmay1r olumlu veya olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Genellikle yumusaticilar ve kayganlik verici maddeler
boncuklanma egilimini arttirmaktadir. Bunun yani sira ¢ekmezlik isleminin,
lif hareketlerini engellemesi ve burusmazlik isleminin lifleri yapistirmasi
nedeniyle boncuklanma egilimini azaltic1 etkisi vardir. Polyester, poliamid
ve karisgimlarina uygulanan boyut stabilitesi saglamak i¢in yapilan

termofiksaj, boncuklanma egiliminin azalmasina yardimci olmaktadir.
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Yumusak bir tutum ve dokiimliiliik kazandirmak i¢in enzimlerle yapilan bio

parlatma iglemi kumaslarda boncuklanma egilimini azaltmaktadir.

Bunun diginda o6zellikle kullanim sirasinda sik¢a yapilan yikama
isleminin hav yogunlugunu arttirarak boncuklanmay1 hizlandirdig1 tespit

edilmistir (Ozdil, 2003).

4.4.2 Mekanik terbiye islemlerinin etkisi

Kumas ylizeyindeki havlari uzaklagtirmak i¢in pamuklu kumaslarda
genellikle yakma ve yiinli kumaslarda firca islemleri uygulanmaktadir.
Yakma islemi ile kumas yapisindaki ipliklerden ¢ikan 1if uclan
uzaklagtirilarak hav olusumu ve boncuklanma egilimi azaltilmaktadir

(Ozdil, 2003).
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5. KUMAS BONCUKLANMA OZELLiGi OLCUM VE
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Kumaglarin boncuklanma 06zelliginin belirlenmesi igin gelistirilmis
pek cok standart ve yontem bulunmaktadir. Kumasin boncuklanma 6zelligi
acisindan kullanim performansinin tespit edilmesi igin gerceklestirilen
laboratuar testlerinde, standart test kosullarinda degisik cihazlar kullanilarak
kumasglar iizerinde kullannom kosullarim1  simule eden boncuklar
olugturulmaktadir. Hatta belirli bir kumasin ger¢ek kullanimdaki
boncuklanmaya kars direnci kisinin kullanimina ve kullanim sartlarina gore
degisiklikler  gosterebileceginden, boncuklanma  testlerinin  giyim
denemeleriyle desteklenmesi ve bazi kumaglarin yikama ve kuru temizleme

islemleri sonrasinda da test edilmesi yararli olmaktadir.

Mevcut test yontemleri arasindan hangisinin kumag boncuklanma
egilimini 6lgmede en uygun olduguna karar verirken, 6ncelikle hangi test
yonteminden elde edilen degerlerin kullanim sirasindaki gercek kosullar
karsiladigini incelemek gerekmektedir. Test kosullari, kullanicinin kumasa
uyguladigi kuvvetleri miimkiin olabildigince gerceklestirmelidir. Diger
Onemli bir faktor, test sonuglarinin tekrar edilebilir olmasidir. Giinlimiizde
mevcut ¢ok farkli test cihazi mevcuttur. Bunlar arasindaki temel farklar;
siirtiinme materyalinin cinsi, siirtlinme materyaline karsi kumasin hareketi,
numuneye uygulanan kuvvetin yogunlugu ve degerlendirme yontemidir

(Biermann, 2001).

Boncuklanma test cihazlar1 6rneklerin agindirilmasi ve dondiiriilmesi
esasina dayanmaktadir. Boncuklanma 0zelliginin Ol¢liimiinde en fazla

kullanilan test cihazlar ve test standartlar1 Cizelge 5.1 de verilmektedir.
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Cizelge 5.1: Boncuklanma test standartlar:

Boncuklanma 6l¢iim prensibi Test cihazi Test standartlari
DIN 53867

ASTM D 3512
Random Tumble TS 10258
Boncuklanma (RTPT) ISO 12945-3

NF G 07-121

NF G 07-132

Taklali serbest diisme yontemi

BS 5811

, . - ISO 12945-1
Kutulu boncuklanma ydntemi ICI Pilling Box TS EN ISO 12945-1

IWS TM 152

ASTM D 4970

DIN EN ISO 12945-2
TS EN ISO 12945-2
BS 3424

Fircali boncuklanma yontemi Brush Pilling Tester ASTM D 3511-08
Elastomerik yastik taban Elastomerik Pad ASTM D 3514-05
yontemi
Basingli Martindale yontemi Martindale ASTM D 4970

Modifiye Martindale yontemi Martindale

Cesitli  test cihazlarinda kullamim kosullar1 simule edilerek
gergeklestirilen boncuklanma testi sonrasinda degerlendirme, subjektif ve
objektif olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Subjektif degerlendirmelerde
kesin sonucun sadece uzman kisilerce saglanabilmesi ve tekrarlanabilirlikte
yasanan problemler, boncuklanmanin derecelendirmesinde objektif
metotlarin gelisimine katki saglamistir. Objektif yontemler boncuklar
numaralarina, agirliklarina ve boyutlarina gore siniflandirmaktadir. Belirli
tur sonucunda boncuklarin kesilip tartilmasi ya da boncuk sayisinin
belirlenmesi seklinde gerceklestirilen yontemler olduk¢a fazla zaman
gerektirdiginden  giinimiizde gorlintli  analiz  yontemleri  objektif

degerlendirme i¢in gittikce yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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5.1 Boncuklanma Ol¢iimiinde Kullanilan Test Cihazlar

Boncuklanma 6l¢limiinde kullanilan test cihazlari, kumas 6rneginin
dondiirtilmesi veya agindirilmasi esasina dayanan test cihazlari olmak iizere

iki baslik altinda incelenmektedir.

5.1.1 Kumasin dondiiriillmesine dayanan boncuklanma test
cihazlar

Kumasgin dondiiriilmesine dayanan boncuklanma test cihazlarindan
gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan cihazlar diisey taklali boncuklanma
test cihazi1 ve kutulu boncuklanma test cihazlaridir.

5.1.1.1 Diisey taklah (Random Tumble) boncuklanma test

yontemi ve cihazi

Bu test cihazi Amerika’daki EI du Pont de Nemours&Co
laboratuarlarinda gelistirilmistir. Yontem, kumaslarin boncuk olusturma
egilimini ve normal kullanim kosullar1 altindaki havlanma egilimini
belirlemek i¢in hem 6rme hem de dokuma kumaslar i¢in kullanilabilmekte,
ozellikle tisort kumaslarinin boncuklanma testi igin tercih edilmektedir.

(Ukponmwan,1998).

ASTM standardindan yararlanarak hazirlanan ISO  13945-3
standardinin yaymlanmasindan sonra diisey taklali boncuklanma test
yontemine talep gittikce artmistir. Eski tip cihazlar genellikle hepsi ayni
anda calisan 2 ya da 4 test haznesi igerirken, giiniimiizde tek 6l¢iim hazneli
cihaz da mevcuttur (Sekil 5.1).

Kumas numunesi, i¢ kism1 yumusak bir siirtiinme etkisi saglayacak
sekilde —mantarla kaplanmig, yatay silindirik test odaciklarina

yerlestirilmektedir. Mantar kapl yiizeyin igerisinde siddetli bir ¢arpma
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etkisi yaratmak i¢in farkli standartlara gore farkli sayida ve yapida kanat
iceren cubuklar bulunmaktadir. Numunenin hem 1200 devir/dakika ile
donen bu ¢ubuklara hem de birbirlerine ¢arpmasi seklinde saglanan serbest
diisme yontemi ile numuneler rasgele asindirilmakta ve boylece kumaslarda

boncuklanma meydana gelmektedir.

Serbest hareket, kumasin kullanimi sirasindaki kosullara yakin
kosullar olusturmaktadir. Giyim denemeleri ile yapilan karsilastirma
testinde korelasyon katsayis1 0.96 olarak belirlenmistir (Baird, 1956). Diger
test metotlar1 ile kiyaslandiginda numuneye uygulanan zorlama diisey
taklali boncuklanma test cihazinda en yiiksek diizeydedir. Ancak numune
bazen istemeden kanatlarin arkasinda hareketsiz kalabilmektedir. Bu
durumda numunede olusan boncuklanma etkisi azalmakta ve testin

tekrarlanabilirligi azalmaktadir.

Sekil 5.1: Impulse diisey taklall boncuklanma test cihazi

Deney numuneleri, dokunmus ve Oriilmiis kumaslarda en ve boy
dogrultular ile yaklasik 45°lik ac1 yapan ve bir kenarimin uzunlugu 105mm
olacak sekilde kare seklinde 3 adet hazirlanir. Kenar kivrilmasi ve

sacaklanmay1 Onlemek i¢in deney numunelerinin kenarlarina 3.2 mm'lik
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bant halinde ve kumasin yiiz tarafinda olmak iizere seyreltilmis kauguk
stiriilmektedir. Deney numuneleri en az 2 saat bekletilip, kurutulmakta, daha
sonra standart atmosfer kosullarinda kondiisyonlanmaktadir. Deney
hiicresinin i¢ yiizeyine daha once hi¢ kullanilmamis mantar silindir astar
yerlestirilmektedir. Kullanim sirasinda olusan boncuklara benzer goriintii ve
yapinin olusturulabilmesi i¢in her bir bélmeye 6rnekle birlikte 25 mg kisa
elyaflardan olusan, gri renkli pamuk numunesi, 6l¢iim haznesine kumas
numuneleriyle birlikte yerlestirilmektedir. 30, 60, 90 dakikalik siirelerde
deney gerceklestirilmekte ve doniis sirasinda cihaza verilen hava akimi
deney sirasinda kumasin takilmasini veya sikismasini onemli Olgiide
azaltmaktadir. Cihazin caligma siiresi boyunca deney hiicreleri araliklarla
kontrol edilerek, deney numunesinin hiicre igerisinde mil bicagina takilmasi
veya bagka sebeplerle hareketsiz kalmast durumunda hava akimi kesilmekte,
kapak agilarak numunenin serbest hareket eder hale gelmesi saglanmaktadir

(Ozdil, 2003).

Diisey taklali boncuklanma test cihazinda test edilen kumas
numunelerinin degerlendirilmesi standart fotograflarla kiyaslama yoluyla
yapilmaktadir. Degerlendirme 1, en kotii ve 5, en iyi olacak sekilde, ara

degerleri de icererek 1-5 arasindaki derecelendirme ile belirtilmektedir.
Cizelge 5.2: ASTM D - 3512 standardina gore boncuklanmanin degerlendirilmesi

Boncuklanma Derecesi Aciklama
5 Boncuklanma yok
Boncuklanma ¢ok az

Orta derecede boncuklanma
Boncuklanma fazla
Boncuklanma ¢ok fazla
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5.1.1.2 Kutulu boncuklanma (ICI Pilling Box) test yontemi ve
cihaz

Bu yontem dokuma ve 6rme kumaslarin biitlin tipleri i¢in uygun olup

yalnizca % 100 filamentler i¢in uygun degildir.

Boncuklanma testinin yapildigi cihazda, igerisi mantar ya da sentetik
kaucuk kapli, yaklasik olarak 60 devir/dk hizda donen iki, dort ya da alt1
kutu bulunmaktadir (Sekil 5.2). Test i¢in gerekli tur sayisi lif ve kumas
cinsine gore degismektedir. Genel olarak 6rme kumaglarda 7000 devir,
dokuma kumaglarda 18000 devir uygulanmaktadir. Yiiksek oranda kesik
elyafli polyester iceren kumaslarda test devri 36000 dir (Ozdil, 2003).

Sekil 5.2. ICI pilling box

Kumas O6rnekleri atki ve ¢ozgii yoniinde ya da ilmek siras1 ve ilmek
c¢ubugu yoniinde, her bir kumastan minimum ikiser tane olacak sekilde
125x125 mm boyutlarinda kesilmekte ve kenarlardan 12 mm igeriden
isaretlenmektedir. Numunelerin yiizii igeride kalacak sekilde ¢evrilmekte ve
iki kenarindan dikilmektedir. Kumas numuneleri lastik hortumlar iizerine
gecirilmeden Once yiiz tarafi disariya g¢evrilmekte test sirasinda kayma
olmamast igin lastik hortum tizerindeki numunelerin iki kenar1 bant ile
bantlanmaktadir. Numuneler, her bir kutuya hepsi ayn1 kumastan olmak

tizere 4 adet numune yerlestirilmektedir. Test numuneleri, i¢i mantarla kapli
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hazne igerisinde siirekli olarak lastik hortum {izerindeki kumaslara ve
kamara i¢ yilizeyindeki mantarla siirtiinmekte ve bdylece kumas yiizeyinde
boncuk olusumu saglanmaktadir. Boncuklanma derecesi, standart

fotograflarla karsilastirilarak degerlendirilmektedir

Cizelge 5.3 BS 5811 standardina gore degerlendirme

Boncuklanma Degerlendirmede dikkat edilmesi gereken
. Aciklama .. .
Derecesi onemli hususlar

Degisiklik yok Yiizeyde goriinen higbir degisim yok

Hafif degisiklik Hafif yiizey tiiylenmesi

Orta seviyede degisiklik Numunede orta siddette havlanma ve/veya
tamamen boncuk olusumu

Onemli degisiklik Belirgin havlanma ve/veya boncuklanma

Cok fazla degisiklik Numuneyi tamamen kaplayan havlanma
ve/veya boncuklanma

Kutulu boncuklanma test yonteminde numune siirekli serbest hareket
etmektedir ve test sonuglar1 her zaman tekrarlanabilir diizeydedir. Mantar ve
hortum dis yiizeylerindeki degisiklikler test sonuglarini etkileyebilmektedir.
Numuneler tlizerinde ¢ok fazla asinma etkisi saglanmadiginda test sonuglari
kullanim sirasindaki kosullarla her zaman uyumlu degildir (Biermann,

2001).

5.1.2 Kumasin asindirilmasina dayanan boncuklanma test
cihazlar

Kumagin kendi kumagina ya da baska bir kumasa siirtiilmesine
dayanan bu gruptaki boncuklanma test cihazlarindan giinlimiizde en yaygin
olarak kullanilan cihazlar basta Martindale cihazi olmak {izere, elastomerik
yastik tabanlt boncuklanma test cihazi, fir¢cali boncuklanma test cihazi,

HATRA boncuklanma test cihazi ve IWS boncuklanma test cihazidir.
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5.1.2.1 Martindale boncuklanma ve asindirma test cihazi
Martindale boncuklanma ve asindirma test cihazi, dokuma ve orme
kumaslarda, test edilecek numunelerin kendi kumasgina belirli tur sayilarinda
stirtiilmesi ile boncuk olusumunun gergeklestigi cihazdir (Sekil 5.3). Bazi
durumlarda 6rnegin dosemelik kumas testlerinde numune kumas yiinli

asindirict kumasa stirttiiriilerek deney gerceklestirilmektedir.

Sekil 5.3. Martindale boncuklanma test cihazi

Bir kumas icin yapilmasi gereken deney sayist 3 olup, deney
numunesi, iistte yer alan numune tutucu i¢in bir test numunesi ve bir tanede
alttaki boncuklanma tablasi i¢in olmak lizere 2 par¢ga 140 mm c¢apinda
numuneden olugmaktadir. Alt numuneler 140 mm c¢apinda kesilerek
tizerinde kece kumas bulunan alt diske; iist numuneler ise yine kece
yardimiyla desteklenen iist diske yerlestirilmektedir. Numune tutucularin
lizerine konulan agirliklarla kumas cinsine gore belirli miktarda basing
uygulanmis olmaktadir. Orme kumaslar i¢in 155g (2.5 ¢cN/m?), dokuma ve
désemelik kumaslar icin 415g (6.5 ¢cN/m®) agirlik uygulanmaktadir. Ust
numunelerin hareketi; dairesel hareketle baslayip, yavas yavas daralan elips
seklinden dogrusal hale gelinceye kadar devam eden ve sonra da ters yonde

genisleyen elips seklindeki hareketle devam eden lissajous hareketidir (Sekil
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5.4). Bu degisken yoOnlii hareket ile numune iizerindeki elyaflar her

dogrultuda aginmaya maruz kalmaktadir.

Sekil 5.4: Lissajous hareketi

Kumas numunesi 125, 500, 1000, 2000, 5000 ve 7000 turda test
edilmekte ve numune, numune tutucudan ¢ikarilmadan degerlendirilmekte
ve sonra tekrar yerine yerlestirilerek bir sonraki agamanin sonuna kadar
deneye devam edilmektedir. Yapilan c¢aligmalar, test ve kullanim
performansi arasinda en iyi korelasyonun 7000 turda oldugunu gostermistir.
Ancak 2000 turda kumas yiizeyinde olusan boncuklar 7000 tura ulasana
kadar kumas yiizeyinden uzaklasabilmektedir. Bu nedenle genellikle 2000

turda boncuklanma testi tamamlanmaktadir (Ozdil, 2003).

Boncuklanma derecesine standart fotograflarla karsilastirma
yapilmak suretiyle subjektif sekilde karar verilebilmektedir. Fotografli
standartlarla karsilastirmada, EMPA tarafindan gelistirilmistir ve ii¢ adet
dokuma, li¢ adette 6rme kumaslar i¢in olmak lizere toplam alt1 kategoriye
ayrilan fotograflar kullanilmaktadir. Her alt kategoride dort fotograf

bulunmakta ve bes dereceli skala kullanilmaktadir.
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Cizelge 5.4: Martindale yontemi ile boncuklanma derecesinin degerlendirilmesi

Boncuklanma Derecesi Aciklama
Higbir degisiklik yok
Cok az miktarda tliy veya boncuk

Orta derecede tiiylenme veya boncuk
Acikca goriilebilecek miktarda tiilylenme veya boncuk
Cok yogun miktarda tiiylenme veya boncuk

Diger test metotlar1 ile kiyaslandiginda Martindale asindirma ve
boncuklanma test cihazinin tamamiyla farkli oldugu anlasilmaktadir.
Numune iizerindeki zorlamanin yogunlugu bakimindan ICI test cihazina
yakindir. Cihazda uygulanan kumasin kumasa siirtiinmesi giysilerin kollari,
pantolonlarin pacgalar1 gibi kullanim sirasinda meydana gelen siirtiinme
hareketine uymaktadir. Programlanmis hareket ve sabit basing test
sonuglarina yiiksek tekrarlanabilirlik giivencesi saglamaktadir (Biermann,

2001).
5.1.2.2 Elastomerik yastik tabanh boncuklanma test cihazi

Deering Millikan Research Corporation’dan bir grup arastirmact
tarafindan gelistirilen bu yontem, ASTM tarafindan giysilik kumaglarin

boncuklanmasinda kullanilan bir standart haline gelmistir.

Bu yontemde Stoll Quarteremaster Universal Wear Tester cihazi
kullanilmakta ve yontem hem 6rme hem de dokuma kumaslarin her ¢esidine
uygulanabilmektedir. Kumas numuneleri yikandiktan ya da kuru temizleme
islemi yapildiktan sonra, 6zel mekanik Ozelliklere sahip elastomerik bir
ylizeyin tlizerine yerlestirilmekte ve kumas numunelerinin bu yiizeye

stirtiinmesi gerceklestirilmektedir.
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Boncuklanma derecesi 5’ten (boncuklanma yok) 1’e (¢ok fazla
boncuklanma var) kadar derecelendirilmis standart fotograflarla

degerlendirilmektedir.

5.1.2.3 Fir¢cali boncuklanma test cihazi
Bu yontem, 6rme ve dokuma olmak iizere tiim tekstil {iriinlerinde
kullanilabilmektedir. Laboratuar test cihazinda normal kullanimda kumas
ylzeyinde olusan boncuk ve tiiylenme gibi diger degisimlerin simiilasyonu
yapilmaktadir. Oncelikle kumas yiizeyinde lif uglarinin serbest kalmast igin
test numunesi fir¢alanmakta ve daha sonra iki O6rnek birbirine dairesel
bicimde sirtiinerek agik wuglarin  boncuk olusumu saglanmaktadir

(Ukponmwan, 1998).

5.1.2.4 H.A.T.R.A. boncuklanma test cihaz
Bu yontem, HATRA laboratuarlarinda tasarlanan 6rme kumaglarin
boncuklanma 6zelliginin Glgiilmesinde kullanilmaktadir. Cihaz, 6zellikle
Oorme kumaslar test edilirken, kumasin yerlestirildigi iki dairesel plakadan
olusmaktadir. Bu iki disk ters yonde titresim hareketi yaparak, kesikli olarak
birbirinden uzaklasmaktadir. Onceden belirlenmis bir siirtiinme sayisindan
sonra, kumasin iizerinde olusan boncugun agirligi, kumasin boncuklanma

ozelliklerinde bir 6l¢iit olarak kullanilabilmektedir (Ukponmwan, 1998).

5.1.2.5 IWS test cihaza
115 mm kenar uzunlugunda kiip seklinde, i¢i 2.5 mm kalinliginda
mantarla astarlanmis sekiz kutudan olusmaktadir. Her kutunun igerisinde i¢
capt 25 mm, dis ¢apt 35 mm ve uzunlugu 45 mm olan ikiser tane plastik
boru bulunmaktadir. Bunlar da test sirasinda kumas yiizeyine

surtunmektedir.
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Test numuneleri yiizleri disa bakacak sekilde 50x50 mm boyutlarinda
cep seklinde dikilmektedir. Cebin igerisine 1.5 mm kalinliginda bir plastik
parca koyulmakta ve agzi dikilmektedir. Her test kutusuna bu hazirlanan
numunelerden bir tanesi yerlestirilmekte ve kutular 60 devir/dk hizla 4 saat
boyunca dondiiriilmektedir. Test siiresi sonunda numunelerin ig¢indeki
plastikler ¢ikarilmakta ve numunelerdeki boncuklanma standart fotograflarla

karsilastirilmaktadir (Kahraman, 2006).

5.2 Kumas Boncuklanma Ozelliginin Degerlendirilmesinde Kullanilan

Standartlar

Hemen hemen biitiin test metotlarinda degerlendirme standartlar
serbest birakilmistir. Bu durumda kumas ylizeyinin degerlendirilmesi farkli

standart fotograflar1 dikkate alinarak yapilmaktadir.

Kumas test laboratuarlarinda boncuklanma 6zelligi 6l¢iilen kumaslarin
degerlendirilmesi icin Zweigle KG-741, ASTM D3512, EMPA ve JIS L
1076 gibi birgok standart fotograf serileri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Standart fotograflar, belirli kosullar altinda (aydinlatma, yerlesim,
skala, kontrast vb.) boncuklanmis numunelere ait fotograflarin ¢ogaltilmis
ciktilaridir. Standart goriintiilerde iyi bir boncuk-arka plan kontrasti temelde
iki gesittir. Birincisi, boncuklari kumas arka planindan ayiran agik-koyu
kontrastidir. Bu kontrast, numunenin yatay 1s1k altinda aydinlatildiginda
elde edilen ve ayni zamanda goriintii analizi yonteminde girdi olarak
kullanilan ilk goriintiide olusan kontrasttir. ikinci tip kontrastta, kumas arka
plan1 yiiksek agik-koyu kontrasti seklinde goriilmekte ve boncuklar
boncuk(agik)-golge(koyu) seklinde bolgesel degisimlerden yararlanarak
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ayirt edilebilmektedir. Bu tip bir kontrast, dogru bir goriintii analizi sonucu

elde etmek daha zordur.

Zweigle standardi, boncuk icermeyen numuneden (derece 1) ¢ok fazla
boncuklanma 06zelligi gosteren numuneye (dereceS) gore siralanan bes
fotograf icermektedir. Beyaz kumas yiizeyi tlizerinde boncuklar siyah olarak
goriilmektedir. Bes fotografta da kumas arka planmin yapisi, skalas1 ve
yerlesimi  benzemektedir. Onden yapilan 1siklandirma nedeniyle
fotograflarda goélgeler bulunmamaktadir. Fotograflarda ortalama 151k siddeti

sabit degildir; bazilari, digerlerinden daha koyu goriinmektedir.

i

Sekil 5.5: Zweigle KG-741 derece 4

ASTM standardi, Zweigle standardindaki siralamanin tam tersi
sekilde ¢ok boncuklu numuneden (derece 1) boncuksuz numuneye (derece
5) dogru siralanan bes fotograf icermektedir. Fotograflarda gri kumas ylizeyi
tizerinde agik renkte boncuklar goriilmektedir. Kumas ylizeyi tim
fotograflarda benzerdir, ancak kumas yapist ve oryantasyonu ayni degildir.
Cozgii ve atki yonii derece 1’in goriintiisiinde yatay ve dikey yonlerde, diger
goriintiilerde ise diyagonal seklindedir. Isiklandirma diizglin olmayip yatay
yondedir. Fotograflarda boncuklarin kapladigi alami arttiran golgeler

bulunmaktadir. Derece 1’in ortalama 11k siddeti digerlerine gore daha
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yiiksektir. Fotograflarda kalin iplikler, hatali iplikler, kumas yiizeyindeki
kirisikliklar ve kiigiik boncuklarla karistirilabilecek kiiciik lekeler gibi bazi
hatalar bulunmaktadir. ASTM standart fotograflari, ASTM D 3511-96,
ASTM D 3512-96, ASTM D 3514-96 ve ASTM D 4970-89 standartlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.6 *da ASTM standart fotograf serisi

verilmektedir.

Sekil 5.6: ASTM standart fotograflar

EMPA (Saint Gall, Switzerland) standardi, 6rme ve dokuma
kumaslar i¢in olmak {izere, her biri dort goriintiiden olusan ii¢ ayr1 kategori
ve toplamda 24 fotograf icermektedir. Orme (K1, K2, K3) ve dokuma
kumaglar (W1, W2, W3) icin iki ayrn gruptaki fotograflar, numunelerin
degerlendirilmesinde en yakin referansin se¢ilmesini saglayan ii¢ kategoriye
(diistik, orta ve yiiksek iplik yogunlugu) sahiptir. Ancak her bir gruptaki
fotograflarin ¢ozlniirliigii, Zweigle ve ASTM standart fotograflarinin
¢Oziinilirliigiinden daha kotiidiir. Bir gruptaki fotograflar, ¢ok boncukludan
(derece 1-2) orta boncukluya (derece 2-3 ve 3-4) ve ¢ok az boncukluya
(derece 4-5) gore siralanmaktadir. EMPA goriintiilerinde kumas arka
planinin yapis1 genellikle yiiksek kontrastta goriilmekte ve boncuklar arka
planin olagan yapisindan farkli olarak yarattiklar1 bolgesel degisimlerle ayirt
edilebilmektedir. Isiklandirma yatay dogrultuda oldugundan arka planda
olusan golgelerin yaninda boncuklar agik renkte goriinmektedir. Bu

standart, Martindale boncuklanma test aletinde ¢alisilan numunelerin
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degerlendirilmesi icin gelistirilmistir. Sekil 5.7°de EMPA (SN 198525-K3)

standart fotograflar1 verilmektedir.

Sekil 5.7:EMPA (SN198525-K3) serisi standart fotograflari

JIS L 1076 standardi, farkli test cihazlar1 ile boncuklanma testi
yapilan 6rme ve dokuma kumas numunelerinin degerlendirilmesi i¢in dort
grup fotograf igermektedir. 1, 2 ve 3 numarali gruplar, ¢ok boncuklanmig
kumastan (derece 1) boncuk igermeyene (derece 5) kadar siralanan bes
goriintiiden olugmaktadir. 4. grup ise H (yiiksek), M (orta), L (diisiik) ve N
(yok) harflerine gore siralanan dort goriintli icermektedir. 1. ve 3. grubun
goriintiileri dimi kumas yapisinda, 2. ve 4. gruplarin fotograflar1 ise 6rme
kumas goriintiilerinden olusmaktadir. Genelde tiim fotograflarda kumas
goriintiisii ile yiiksek kontrast vardir. Bu nedenle, boncuklar sadece kumasg
tizerinde boncuk (agik renk) — golge (koyu renk) kombinasyonu olusturan
bolgesel degisikliklerden ayirt edilebilmektedir. Yatay 1siklandirma
fotograflarda diizgiinsiiz 151k siddetine neden olmaktadir (Millan ve

arkadaslari, 2001).
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6. MATERYAL VE METOD

6.1 Materyal

Bu calismada kullanilan materyal, Tiirkiye’'nin farkli bolgelerinde
bulunan iplik isletmelerinden secilen pamuk harmanlarindan olusmaktadir. 6
farkli isletmeden 7 farklt harman temin edilmistir. Calismada pamuk lif
Ozelliklerinin, iplik kalitesi ve dolayisiyla kumas kalitesini belirleyen
ozelliklerden biri olan boncuklanma 06zelligi iizerine etkisinin incelenmesi
amaglandigr i¢in se¢ilen pamuk harmanlarinin farkli yore ve {ilke
pamuklarint icermesine dikkat edilmistir. Se¢ilen hammaddeleri olusturan
harmanlar Ege, Hindistan, Yunanistan ve Misir gibi farkli yoreler ve
tilkelerden temin edilen pamuklardan olusmaktadirlar. Deney numuneleri
fitil ara irlnii olarak temin edilmis ve deney planina uygun iplikler
tiretilmistir. Uretilen ipliklerden 3 farkli kumas sikliginda interlok &rme

kumas tiretimi gerceklestirilmistir.

6.2 Deneysel Calisma

Bu calismada 6 farkli isletmeden elde edilen 3'ii penye, 4'l karde
olmak tizere 7 ayr1 pamuk harmanindan {retilmis fitiller kullanilmistir.
Calismada kullanilan harmanlar i¢in H1, H2, H3, H4, H6 ve H7 seklinde
kodlama yapilmistir. H3, HS ve H7 harmanlarina ait fitiller tarama islemi
gormiis penye fitilleri olup, digerleri ise karde iiretim hattindan temin
edilmis olan fitillerdir. 1. harman, Hindistan pamugu; 2., 3., 4. ve 5.
harmanlar Ege Bolgesi'nin farkli yére pamuklari;; 6. harman Yunanistan
pamugu ve 7. harmani olusturan pamuk Misir pamugu olup temin edilen

fitillerden Ege Universitesi Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma Uygulama
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Merkezine ait Pamuk Ipligi Isletmesi'nde iplik iiretimi ger¢eklesmistir. Bu
harmanlarin her birinden Ne 20, Ne 30 ve Ne 40 iplik numarasinda ve {i¢
farkli biikiim katsayisinda (o =3.2, a. =3.6 ve o, =4.0) 9 farkli tipte
iplikler tretilmistir. Bu deney planina gore toplam 63 cesit iplik iiretilmis
ancak 1 numarali harmandan iiretilen Ne 40 numara ve o.=3.2 biikiim

katsayisindaki iplikten harman 6zellikleri nedeniyle bobinleme yapilamadigi
icin 62 tip iplikten kumas iiretimi gerceklesmistir. Bobinlenen ipliklerden,
ilmek iplik uzunluklar1 degistirilerek 3 farkli siklikta interlok 6rme kumasglar

iretilmistir. Cizelge 6.1 de hazirlanan deney plani verilmektedir.

Cizelge 6.1: Caliymada kullanilan deney plani

7 harman
Ne 20 Ne 30 Ne 40
ae=32 | ae =32 | ae =32
Siki Siki Siki
Orta | Orta | Orta
Sevrek | Sevrek | Sevrek
ae =36 ae=3.6 | ae =3.6
Siki | Stki Siki
Orta | Orta Orta
Sevrek | Sevrek | Sevrek
=40 | ae=4.0 | ae=4.0
Siki Siki Siki
Orta Orta | Orta
Sevrek | Sevrek | Sevrek
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6.2.1 Ipliklerin egrilmesi

Calismada kullanilmak tizere firmalardan temin edilen fitil ara tirtinii
seklindeki hammaddeler Ege Universitesi Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma
Uygulama Merkezi Pamuk Ipligi Isletmesinde bulunan Rieter G30 ring iplik
makinesinde egrilmistir. Bu makinenin baglica teknik ozellikleri Cizelge
6.2’de verilmektedir. Iplik makinesinde gekim sistemine ait dzellikler ise

Cizelge 6.3 de verilmektedir.

Cizelge 6.2: Cahismada kullanilan ring iplik makinesinin teknik ozellikleri

g devri 10.000 dev/dak
Bilezik tipi Orbit

Bilezik capi 42 mm
Masura uzunlugu 210 mm

ig dibi 21 mm

igler arasi mesafe 70 mm

Cizelge 6.3: Cekim sistemi ekartman mesafeleri, apron ve manson olgiileri, klips tipleri

On ekartman mesafesi 71
Arka ekartman mesafesi 48
Alt apron 6lciisii (mm) 39,2/30,0 1,0
Ust apron élciisii (mm) 72,5/30,0/1,0
Manson sertligi (6n ve arka) 63 Shore

. Ne 20 [Ne 30 |Ne40
Klips : ;

Yesil | Kirmizi | Siyah

Kullanilan fitiller farkli firmalardan temin edildikleri i¢in fitil
numaralarina gore her bir hammaddeye makinede farkli ¢ekim
uygulanmistir. Cizelge 6.4'de 7 farkli harmana ait fitillerin numarasi ve

makinede uygulanan ¢ekim miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 6.4: Caliymada kullanilan fitillere uygulanan ¢cekim miktarlar

» iplik Numarasi (Ne)

Hammadde [Fitil Numarasi (Ne) 20 30 20

Harman 1 0,83 25,0 37,6 50,1
Harman 2 1,00 20,8 31,2 41,6
Harman 3 1,00 20,8 31,2 41,6
Harman 4 1,00 20,8 31,2 41,6
Harman 5 1,10 20,8 31,2 41,6
Harman 6 1,03 20,8 31,2 41,6
Harman 7 1,10 20,8 31,2 41,6

* Cekim degerleri hesaplanirken %4 biikiim kisalmasi dikkate alinmigtir

Calismada kullanilan kopcalar, bilezikler orbit bilezik oldugu i¢in, SU
tipi kopgalardir. Her bir numara igin segilen kopgalara ait bilgiler Cizelge

6.5’de verilmektedir.

Cizelge 6.5: Calismada kullanilan kopcalarin 6zellikleri

Iplik Numarasi (Ne) | ISO No WHERBLELHET

20 90 SFB 2.8 PM dr Saphir
30 45 SFB 2.8 PM dr Saphir
40 31,5 | SFB 2.8 RL dr Saphir

Rieter G30 ring iplik makinesinde tretilen ipliklerin biikiim katsayilar

ve metredeki ve ingteki biikiim sayilar1 Cizelge 6.6 da verilmektedir.
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Cizelge 6.6: Calismada iiretilen ipliklerin biikiim katsayilar1 ve biikiim sayilari

iplik Numaras: Biikiim Katsayisi Biikiim Sayisi
Ne Nm (O - Oy) T T/m
3,2-97 14,3 564
20 33,8 3,6—109,1 16,1 634
4,0-121,6 17,9 705
3,2-97 17,6 691
30 50,7 3.6-109.1 19.7 777
40-121,6 21,9 864
3,2-97 20,3 798
40 67,6 3,6 -109,1 22,8 897
4,0-121,6 25,3 998

6.2.2 Ipliklerin bobinlenmesi

Rieter G30 ring iplik makinesinde kops halinde {iretilen iplikler
Schlathorst marka Autoconer magazinli, yar1 otomatik, 9 kapasiteli bobin
makinesinde bobinlenmistir. Uretilen 63 tip iplikten 1. harmana ait Ne 40
iplik numarasinda ve a.=3,2 biikiim katsayisindaki iplik kopslarindan

harman 6zellikleri nedeniyle bobinleme yapilamamastir.
6.2.3 Kumaslarin iiretimi

Kumaslar interlok &rgii yapisinda, Ege Universitesi Tekstil ve
Konfeksiyon Arastirma-Uygulama Merkezi Orme Isletmesinde bulunan
FOUQUET marka, 36 sistemli, 30 in¢ ¢apinda, 18 E incelikte, 1680 igneye
sahip, interlok-ribana doniisiimli, siirgiilii jakarli yuvarlak 6rme makinesi
kullanilarak Oriilmistiir. Sekil 6.1°de calismada kullanilan interlok o6rgii

kumasin sematik goriinlimii ve igne diyagrami verilmektedir.
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Sekil 6.1: 1x1 interlok érgiiniin a) sematik goriiniimii b) igne diyagram

Orme kumaslarin tamamu ii¢ farkli siklik degerinde iiretilmistir. Siklik
ayari, MLT Wesco elektronik iplik besleme Olgiim aparati kullanilarak
Ol¢iilen iplik uzunluklar1 ve silindir-kapak arasindaki mesafe ayari ile
yapilmustir. Iplik uzunluk &lgiim aparati kullamlarak, kumas iiretiminde bir
sirada harcanan iplik uzunluklari 6lgiilerek, kumaslarda iplik numarasi ve
kumas sikligina gore bu uzunluk degerleri sabit tutulmustur. Orme islemi
sirasinda kumas ¢ekim miktar1 ve makine hizi sabit tutulmustur. Cizelge

6.7 de kumas iiretiminde iplik numaralarina gore yapilan iplik uzunluk ve

silindir-kapak ayarlar1 verilmektedir.

Cizelge 6.7: Orme makinesinde yapilan siklik ayarlart

Kumas iplik Numarasi Silindir | Kapak iplik uzunlugu
sikligy (Ne) igneleri | igneleri (m/sira)
20 3,2 3 6,45
Siki 30 3,2 3,1 5,84
40 2 1,2 5,15
20 5 4 7,13
Orta 30 4,1 4,1 6,51
40 3,2 3 6,13
20 6 5 7,35
Seyrek 30 4,2 4,1 6,97
40 4,2 4 6,69
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6.2.4 Lif ozelliklerinin belirlenmesi

Calismada kullanilan farkli orijinli pamuklarin lif kalite 6zellikleri ve
iplik egirme agsamasina kadar pamugun maruz kaldigi mekanik islemler
nedeniyle liflerin fiziksel 6zellikleri degismektedir. Calismada ipliklerin
tiretimi i¢in fitil numuneleri temin edilmistir. Bu nedenle pamuk liflerinin

ozelliklerinin 6l¢timii i¢in fitiller kullanilmistir.

Pamuk ipliginin yaklagik iiretim maliyetinin %50-70"ini lif maliyeti
olusturdugundan, pamuk Ozelliklerinin tespit edilmesi ¢ok Onemlidir.
1920'lere kadar pamuk alim sattmindan sadece subjektif olarak lif
ozellikleri belirlenirken, 1920’lerin sonuna dogru sorter taragi ile lif
uzunlugu objektif olarak Ol¢lilmeye baslanmistir. 1940°l1 yillar boyunca
liflerin incelik, uzunluk ve mukavemet Ozelliklerinin Ol¢limii i¢in cesitli
cihazlar gelistirilmigtir. 1973’de bu cihazlar1 tek bir Ol¢lim cihazinda
birlestirmek miimkiin olmus ve HVI (High Volume Instrument) cihazi
gelistirilmistir ve 1991'den beri ABD'de tek balya sistemi denilen ve
iretilen tiim balyalara HVI cihazindan elde edilen test sonuglarinin islendigi
bir kart verilmesi bi¢cimindeki yontem kullanilmaya baglanmistir. 1988 de
Shofner'in USA'de ki Schafner Technologies Firmasi'nda ki caligsmalari
sonucunda pazara sunulan AFIS (Advanced Fiber Information System)
cihaz1 ise baslangicta neps Ol¢iimii igin gelistirilmis ancak daha sonraki

yillarda cihaza uzunluk, olgunluk, yabanci madde modiilleri eklenmistir.

HVI cihazinda demet halindeki liflerin ol¢iimii ile lif ozellikleri
hakkinda ortalama bir deger elde edilebilmektedir. Detayli arastirmalar ve

prosesin en iyi sekilde kontrol edilebilmesi igin gerekli olan liften life
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varyasyonlar demet halindeki Ol¢limlerle elde edilemez. Bu nedenle tek

liflerin 6l¢timiinde AFIS cihazi kullanilmaktadir.
6.2.4.1 Demet halinde lif 6zelliklerinin ol¢iimii

Demet halindeki liflerin 6l¢iimii yar1 otomatik Uster HVI 900 cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihaz yardimiyla Olgiilen lif 6zellikleri

asagida siralanmaktadir.

Uzunluk: Uzunluk Ol¢timleri fibrograf iinitesi ile yapilmaktadir. Taraklar
tarafindan rasgele kistirilan lifler optik olarak taranmakta ve tarak tarafindan
liflerin tutuldugu baslangic noktast %100 olacak sekilde tarak tarafindan
tutulan lif miktarlart (%) ile uzunluk degerleri yardimiyla liflere ait

fibrogram olusturulmaktadir.

> % 50 Span uzunlugu (mm veya in¢) : Tarak tarafindan tutulan

liflerin %50 sinin uzunlugunu ifade etmektedir.

» % 2.5 Span uzunlugu (mm veya in¢) : Tarak tarafindan tutulan

liflerin %2.5"inin uzunlugunu ifade etmektedir.
» Ortalama uzunluk (ML) (mm veya in¢): Ortalama lif uzunlugudur

> Ust Yar1 Ortalama Uzunluk (UHML) (mm veya in¢): Liflerin en

uzun %50’sinin ortalama uzunlugunu gostermektedir.

4

%2,5 Span Ust yar ortalama
uzunlugu ~*] uzuniuk (UHML) —4
Ortalama |
uzuniuk

%50 Span
uzunlugu Y

%0 %50 %100 \yzunluk %0 %50 %100 zunluk

Sekil 6.2: HVI cihazinda élciilen lif uzunluk 6zellikleri
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Calismada UHML ve ML uzunluk degerleri esas alinmistir. Cizelge
6.8’°de  UHML uzunluk degerine gore liflerin siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

Cizelge 6.8: UHML degerine gore lif uzunlugunun siniflandiriimasi

UHML (in¢) UHML (mm) Siniflandirma
0,99”den kisa 25,1 mm’den kisa Kisa
0,99-1.10” 25,1-27,9 mm Orta

1.11-1.26” 28,2-32,0 mm Uzun
1,27”den uzun 32,0 mm’den uzun Ekstra uzun

> Uniformite indeksi (UI) ve Uniformite oram (UR) (%): Liflerin
uzunluk  Uniformitelerini  gdstermekte  ve  fibrogramdan
hesaplanmaktadir. Uniformite indeksi, ortalama uzunlugun, iist yari
ortalama uzunluga oranini ifade etmektedir. Diizgiinsiizliilk oran1 ise

%350 span uzunlugunun %?2,5 span uzunluguna oranidir.

. . ML
Uniformitelndeksi = ML 1
(UHML)
0, 9
UniformiteOrani = /oS0spanuzuniugu 100

%2,Sspanuzunlugu
Cizelge 6.9'de pamuk liflerinin lif uzunluk iiniformite indeksi ve
tiniformite orani agisindan siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 6.9: Uzunluk iiniformitesinin ve uzunluk indeksinin siniflandirilmasi

Uniformite Oram Uniformite indeksi
Cok diisiik 40’dan az 76’dan az
Disik 41-43 77-79

Orta 44-46 80-82
Yiiksek 47-48 83-85
Cok yiiksek 49°dan fazla 86’dan fazla
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> Kisa Lif Iindeksi (SFI) (Short Fiber Index) (%): Y ing¢’ten veya
12,7 mm’den kisa liflerin yiizdesini ifade etmektedir. Cizelge 6.10,
kisa lif indeksine gore yapilan siniflandirmay1 gostermektedir.
Cizelge 6.10: Kisa lif indeksine (SFI) gore liflerin stmflandiriimasi
Kisa Lif indeksi (%) Simiflandirma

6> Cok diisiik
6-9 Diisiik

10-13 Orta
14-18 Yiiksek
18< Cok yiiksek

Mukavemet (Strength) (cN/tex) : Lif demetinin kopma kuvvetini
gostermektedir. Lif mukavemetinin Ol¢timleri fibrograf {izerinde uzunluk

Ol¢iimleri ile beraber yapilmaktadir.

Uzama (Elongation) (%) : Uzama, demet halindeki liflerin elastikiyet
Ozelliginin bir dlgiisiidiir. Cizelge 6.11°de lif kopma mukavemeti ve kopma

uzamasi degerine gore yapilan siniflandirma goriilmektedir.

Cizelge 6.11: Lif kopma mukavemeti ve uzamasi degerlerine gore simflandirma

Mukavemet (cN/tex) Uzama (%) Siniflandirma
21°den az 5,0’ altinda cok diisiik
22-24 5,0-5,8 diisiik

25-27 5,9-6,7 orta
28-30 6,8-7,6 yiiksek
30’dan fazla 7,7’den fazla cok yiiksek

Incelik (Microner): Pamuk liflerinin enine kesiti fasulye seklinde oldugu
icin inceligini 6lgmek giictiir. Bu nedenle lif inceligi Ol¢limii pamuk
liflerinde hava gegirgenligi yontemine gore sabit hacimli bir hazne igerisine
yerlestirilmis belirli bir agirliktaki 1if demeti arasindan hava akimi gegirerek

yapilmaktadir. Bu sirada liflerin gegirilen havaya kars1 gosterdikleri direng
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farkliligindan yararlanilarak incelik tespit edilmektedir. Mikroner indeks
degeri, 1” uzunlugundaki 1000 adet pamuk lifinin mg cinsinden agirligini
ifade etmektedir. Cizelge 6.12°de mikroner degerinin siniflandirilmasi

gosterilmektedir.

Cizelge 6.12: Mikroner degerine gore liflerinin siniflandirilmasi

Mikroner Siniflandirma

3.0’1n alt1 ¢ok ince
3.0-3.6 ince

3.7-4.7 orta
4.8-5.4 kalin
5.5’1n Usti ¢ok kalin

Parlakhik (Rd) (%):Liflerin yansitma miktarin1 gosterir. Yiiksek Rd degeri
yiiksek renk derecesi anlamina gelir. Nickerson/Hunter skalasina gore

degerlendirilir.

Sarthik (+b): Pamuk lifleri tarafindan yansitilan 1s1g8in sarihigimi ifade
etmektedir. Numunenin sariligi (+b), sar1 bir filtre kullanilarak
belirlenmekte ve Nickerson/Hunter renk skalasinda ifade edilen +b degerine
karsilik gelmektedir. Sarilik, pamugun alette Olgiilen renk derecesinin

belirlenmesi i¢in yansima degeri (Rd) ile baglantili olarak kullanilmaktadir.

Renk Swnifi (Color Grade) (C-G): Bir pamuk numunesinin renk derecesi,
iki filtreli bir kolorimetrede belirlenmektedir. Rengi Slgiilen lif numunesi
sabit bir 151k spektrumunda ve sabit enerjili iki lamba ile belirli bir agida
aydinlatilmaktadir. Liflerden yansiyan 1sik iki filtreye yonlendirilmekte ve
filtrelerden gegcen enerji fotoseller araciligiyla Olg¢iilmektedir. Bu
fotosellerden elde edilen degerler CIE sisteminde ki tristimulus degerleridir

(Y,Z) ve Nickerson/Hunter renk degerlerine dontistiiriilmektedir.
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Iplik Egrilebilirlik Indeksi (SCI) (Spinning Consistency Index): Liflerin
egrilebilirliginin tahmin edilmesi i¢in kullanilan bir degerdir. Regresyon
denklemi, SCI’i hesaplamak i¢in teksel HVI 6l¢im sonuglarinin ¢ogunu
kullanmaktadir. Bu indeks, pamuk depolarinda kullanilan simiflandirma
sistemini kolaylastirmak, egrilecek ipligin performansinin tahmin edilmesini
saglamak icin kullanilabilir. Genellikle, daha yiiksek indeks, daha fazla iplik

mukavemeti ve daha iyi lif egrilebilmesi demektir.

Copel sayist (Tr Cnt): Copel, renk Olgiimiiniin  yapildigi alanda
Ol¢iilmektedir. Numune, bdlmenin altindan 1siklandirilmakta ve siyah ve
beyaz CCD kamerasi piksellerdeki degisiklikleri analiz etmektedir. B6lmeyi
kaplayan tiim pargalar teker teker sayilmakta ve sonuglar birim yiizey

alanindaki ¢Opel parcalari sayis1 olarak ifade edilmektedir.

Copel alanmi (Tr Area): Copel pargasiyla kapl alan, parganin sayilmasiyla
ayni anda ol¢iilmektedir. Tek bir parcayla kapli alan, bélmenin yiizeyinde
sayilan diger parcalarin tiim alanlariyla toplanmaktadir. Sonug, tiim Ol¢iim

alanina orani olarak ifade edilmekte ve “% Area” olarak belirtilmektedir.

Copel Derecesi (Trash Grade): USDA’a gbre dokiintii siniflandirmasini

gostermektedir.
6.2.4.2 Tek lif 6l¢ciim prensibine gore lif 6zelliklerinin 6l¢iimii
Tek liflerin &lgiimii Uster Teknoloji firmasmin Isvigre’de bulunan

laboratuarinda, Uster AFIS PRO 2 (Advanced Fiber Information System)

cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

AFIS cihazinda lifler, tarama segmentleri ile c¢evrelenmis ¢ivili

silindirler ile tek tek agilmaktadir. Lif agma iinitesi dokiintii pargaciklarini
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ve biiylik tohum kabugu parcalarinmi liflerden uzaklagtirmaktadir. Lif agma
tinitesinden ¢ikan lif ve nepsler hava yardimiyla elektro optik sensorlerin
bulundugu o6lgiim bolgesine taginmaktadir. AFIS cihazi farkli modiiller

halinde ¢alismaktadir ve her modiilde farkli 6l¢timler yapilmaktadir.

Lif nepsi, biiytlikliigli ve sayisi, tohum kabugu nepsi, biiylikligi ve
sayis i¢cin NC modiilii; lif uzunlugu, kisa elyaf icerigi, lif olgunlugu ve
olgun olmayan lif miktar1 i¢in LM modiilii; ¢opel sayis1 ve biiytikligi, toz
sayis1 ve biiyiikliigii i¢in T modiilii olmak iizere 6nemli parametreler {i¢ ayri

modiilde 6l¢iilebilmektedir.
AFIS Uzunluk-Olgunluk (L&M), Uzunluk-Cap (L&D) Modiilii

AFIS L modiilii ile tek liflerin uzunluklar1 agirlik ve say1 esasina gore
belirlenmektedir. Ayn1 zamanda kisa lif oram1 da hesaplanmaktadir. M
modiilii lif olgunlugunu dlgerken, D modiilii de tek liflerde ¢ap Ol¢limiinii
gerceklestirmektedir. AFIS L modiilii ile tek liflerin uzunluklar1 agirlik (w)
ve say1 esasina (n) gore belirlenmektedir. AFIS, bir pamuk numunesinde ki
tim lifleri teker teker O6lgmektedir. Her numunede ii¢ bin lif sayilmakta,
bdylece sayisal agidan kesin bir lif uzunluk dagilimi elde edilmektedir.
Sayisal dagilim, iplik iiretiminde islemlerin optimize edilmesinde genellikle
daha dogru sonuglar vermektedir. Agirlik dagilimi, Suter-Webb-Array gibi
sorter taragl metotlarini kullanmaya alismis isletmelerde kullanilmaktadir.
Ayrica, Ust ¢eyrek uzunlugu pamuk eksperinin belirledigi stapel uzunluga

yakindir. AFIS L&M modiiliinde asagidaki lif 6zellikleri 6l¢iilebilmektedir:
» L(n)(w) (mm): Ortalama lif uzunlugudur.

» L(n)(w) CV(%): Lif uzunluk varyasyon katsayisidir.
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» SFC(n)(w) (%):Bir pamuk numunesinde 0.5 in¢ ya da 12.7 mm'den

daha kisa olan liflerin yilizdesidir. Cizelge 6.13"de kisa lif igeriklerine

gore liflerin siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 6.13: Kisa lif icerigine (SFC) gore liflerin siniflandirilmasi

Simiflandirma

Cok diisiik

Diisiik

Orta

Yiksek

Cok yiiksek

> UQL (w) (Upper Quartile Length) (mm): Ust ceyrek uzunlugudur

ve liflerin %251 tarafindan gegilen uzunluktur.

» L(n) 5% (mm):Liflerin en uzun %5 inin uzunlugudur.

» L(n) 2.5% (n) (mm): Liflerin %2.5’1 tarafindan gegilen uzunluktur

Sekil 6.3°de, en uzun liflerin sol tarafta ve en kisa liflerin de sag

tarafta gosterildigi, bir lif 6rnegindeki farkli uzunluktaki lifleri gosteren

stapel diyagrami verilmektedir.

\

\

]‘S%(n)

] Elyaf uzunlugu

T

UQL
Q(W)

Tngw

SF

n, w)

0%

25%

50%

100% Ornek]

Sekil 6.3: AFIS
cihazinda olgiilen lif

uzunluk o6zellikleri
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» Lif inceligi (Fineness) (mtex): Lif inceligi, sensorler arasindan gegen
lifin seklinin bir algoritma aracilifiyla analiz edilmesiyle optik olarak

belirlenmektedir.

» Olgun olmayan lif icerigi (IFC) (%):0lgun olmayan lif yiizdesini
gostermektedir. Hiicre duvari kalinliginin tiim alana oran1 %25’ten daha

diisiik olan lifler olgun olmayan lif olarak siniflandirilmaktadir.

» Olgunluk oram (Mat Ratio) : Olgunluk orani, R degerinin olgun, IFC

R-IFC

degerinin olgun olmayan lif ylizdesini ifade ettigi ps = 200

+0,7
esitligine gore belirlenmektedir.
Cizelge 6.14, olgunluk, IFC ve incelik degerlerine gore liflerin
siniflandirilmasini géstermektedir.
Cizelge 6.14: AFIS Olgunluk, IFC ve incelik degerlerine gore liflerin simiflandirilmasi
Olgunluk Incelik Siiflandirma

<075 <150 Cok diisiik
0,76-0,85 151-160 Diisiik

0,86-0,90 161-170 Orta
0,91-0,95 171-180 Yiiksek
>0,96 >180 Cok yiiksek

AFIS Neps Modiilii (N modiilii)
Elyaf nepsi, genellikle ¢cok sayidaki elyafin birbirine dolanmas1 olarak

tanimlanmaktadir. Hasat, c¢ir¢ir ve liflerin iplik isletmesinde agilmasi ve
temizlenmesi islemleri sirasinda pamuk liflerinin mekaniksel iglemlere
maruz kalmasi nedeniyle olusmaktadir. Tohum kabugu nepsi ise lizerinde

bazi liflerinde baglandigi pamuk tohumu parcalaridir. Daha ¢ok liflerin



90

tohumlarindan ayrildigi ¢ir¢irlama sirasinda olusurlar. AFIS-N modiilii ile

asagidaki lif 6zellikleri 6l¢iilmektedir:

>

>
>
>

AFIS

diger

Agirlik (Weight) (g): Ol¢iim yapilan numunenin agirhgidir.
Neps biiyiikliigii (um): Ortalama neps boyutudur.
Neps sayis1 (Cnt/g): 1 gram pamukta bulunan neps sayisidir.

Tohum kabugu neps biiyiikliigii (SCN) (um): Ortalama tohum
kabugu neps biiylikligdiir.

Tohum kabugu neps sayis1 (SCN) (Cnt/g): 1 gram pamukta

bulunan tohum kabugu nepsi sayisidir.

Copel Modiilii (T modiilii)

Copel, pamuk bitkisinin kendisinden veya pamuk tarlasini kirleten

yabani otlardan gelen pargalar1 iceren biiylik yabanci maddeler igin

kullanilan genel terimdir. Toz ise bitkiden gelen kii¢lik parcalari tanimlar

veya daha basit bir ifadeyle hasat sirasinda bitkiye yapisan kirlerdir. Bu

modiilde materyalin igerdigi toz ve c¢Opel miktar1 ve biiytikliikleri

Olciilmektedir. AFIS-T modiiliinde asagidaki lif 6zellikleri dl¢tilmektedir.

>

>

>

Toplam yabanci madde sayisi1 (Cnt/g): 1 gram pamukta bulunan

tiim yabanci maddelerin sayisidir.

Ortalama yabanci madde biiyiikliigii (um):Ortalama ¢opel
buyiikligiidiir.

Toz sayis1 (Cnt/g): 1 gram pamukta bulunan biiyiikliigi 500 pm*dan

az toz sayisidir
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» Copel sayis1 (Cnt/g):1 gram pamukta bulunan biyiikligi 500

um'dan fazla ¢opel sayisidir.

» Goriilebilir yabanci madde orami (V.F.M.)(%): Goriilen yabanci
madde degeri, toz ve ¢epel miktar1 yaninda biiyiikliiklerini de goz
Oniine almaktadir. Bu deger, Shirley analyzer gibi gravimetrik 6l¢iim

metotlarina ¢ok iyi uymaktadir.

6.2.5 Iplik 6zelliklerinin belirlenmesi

(Calismada firetilen ipliklerin agagida belirtilen 6zellikleri dlgiilmiistiir.
Iplik numara, biikiim ve diizgiinsiizliik testleri Ege Universitesi Tekstil ve
Konfeksiyon Arastirma Uygulama Merkezi Fiziksel Tekstil Muayeneleri

Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

6.2.5.1 liplik numarasi 6lciimleri

Iplik numaras1 6lgiimleri USTER TESTER 5 S800 cihazinin FA
modiili kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihazda DIN 53812°de belirtilen
cile yontemine gore Ol¢iim yapilmaktadir. 100 metre uzunlugundaki ¢ile
hava akimi yardimiyla terazinin (Mettler) bulundugu FA modiiliine
iletilmekte ve iplik numarasi otomatik olarak hesaplanmaktadir. Uretilen her

iplik tipinden 10’ar adet numara dl¢timii yapilmustir.
6.2.5.2 Iplik biikiim sayis1 6l¢iimleri
Iplikler biikiim &lgiimleri agma-kapama yéntemine gore TS 247 EN

ISO 2061 standardina gore yar1 otomatik, bilgisayarli Zweigle D315 iplik

biikiim Olgme aletinde gerceklestirilmistir. 500 mm Ol¢lim uzunlugunda
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s .

gerceklestirilen biikiim Ol¢limlerinde kullanilan agirlik degerleri “iplik

numarasi (tex)/2” formiiliine gére hesaplanmistir. Ne 20 numara iplikler i¢in
15 g, Ne 30 numara iplikler i¢in 7 g ve Ne 40 numara iplikler i¢in 5 g agirlik
kullanilmistir. Her bir iplik tipinden 10’ar adet 6l¢iim yapilmistir.

6.2.5.3 Iplik diizgiinsiizliik 6l¢iimleri

Iplik diizgiinsiizliik élgiimleri E.U.Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma-
Uygulama Merkezi Laboratuari’'nde bulunan Uster Tester 5 S800 cihazinda
gerceklestirilmistir. Olgiimler 400 m/dk dl¢iim hizt ve 2,5 dakika test
siiresinde gerceklestirilmistir. Sekil 6.4'de oOl¢limlerde kullanilan Uster

Tester 5 S800 cihazi verilmektedir.

Sekil 6.4: Uster Tester S S800 iplik diizgiinsiizliik test cihazi

Kapasitif ve optik Olglim prensibine gore diizgiinsiizliik O6l¢timii
yapabilen cihaz farkli 6l¢iim sensorleri icermektedir. OH sensorii, iplik
tiyliliigiiniin - 6l¢limiinde kullanilmakta ve karsilastirilabilir tiyliiliik
Ol¢iimiine imkan vermektedir. OM sensorii ile iki boyutlu Sl¢iim yontemi

sayesinde cap varyasyonu, sekil ve yogunluk Olgiimlerinin eszamanh
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Ol¢iimii yapilabilmektedir. Terbiye islemlerinde miisteri sikayetlerinin
%12sini iplik cap, yogunluk ve sekil farkliliklar1 nedeniyle olusan renk
varyasyonlart ve bantlar olusturmaktadir. Bu tip hatalar iplik kiitle
varyasyonlarindan kaynaklanmaktadir ve OM sensorii ile saglanan iki
boyutlu elektro-optik sensor teknolojisiyle bu ozellikler 6lgiilebilmektedir.
OI sensorii, dokuma ve Orme proseslerinde onemli bir sorun olusturan
yabanc1 maddelerin tespit edilmesini saglayan sensordiir. Iplikteki ¢opel, toz
gibi bitkisel maddelerin diizgiinsiizliik 6l¢limii sirasinda test edebilmesini
saglamaktadir. FM sensorii ile iplik yapisindaki yabanci elyaflar tespit
edilebilmektedir.

Uster Tester 5 S800 cihazi ile 6l¢iilen iplik 6zellikleri agiklanmustir:

Iplik  diizgiinsiizligii  (U,) (%):Test edilen orneklerin  ortalama
kiitlesinden tiim kiitle sapmalarint % olarak gosteren degerdir. Degerler 1
cm kesim uzunluguna gore verilmektedir. Test uzunlugu boyunca tiim
kiitle varyasyonlarinin toplam miktarin1 gostermektedir. Glintimiizde Uy,

degerinin yerine CV, degerinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Iplik diizgiinsiizliigii (CV,,) (%):Kiitle varyasyon katsayidir. Iplik test
orneginin test uzunlugu boyunca 0.8 cm kesim uzunlugu esas alinarak

hesaplanan toplam kiitle varyasyonu 6l¢iisiidiir.

Sekil 6.5: CV, degerinin hesaplanmasi
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Sekil 6.5'de gosterildigi gibi t Ol¢lim siiresini, m kiitleyi gostermek

tizere kiitle degisiminin matematiksel ifade asagida verilmektedir:

N 1, 1,7 >
CV, ==*100=="* |—*[(X, - X)dt
X x \T 3

Liflerin kiitle varyasyonu ac¢isindan normal dagilim gosterdigi
diisiiniildiginde U,, ile CV,, degerleri arasinda CV,,= 1,25xU,, esitligi
gegcerlidir.

Stk karsilasilan hatalar (Imperfections): Segilen hassasiyet ayarinda ince
yer, kalin yer ve neps sayilarini gostermektedir. Hassasiyet seviyesinin
secimi, iplikteki hatali kisimlardaki enine kesit artis veya azalisinin
seviyesini ifade etmektedir. Kalin veya ince yer hatasi, iplikte enine kesitte
artis veya azalis dnceden belirlenen % degeri asildiginda sayilmaktadir. Ince
yer, kalin yer ve neps hatalari i¢in dlgiilebilen hassasiyet seviyeleri asagida
verilmektedir.

% ince yerler :-%30, -%40, -%50, -%60
¢ kalin yerler :+%35, +%50, +%70, +%100
% neps : +%140, +%200, +%280, +%400.

Calismada sik karsilasilan hatalarin tespit edilmesinde ince yerler igin
-%40, -%50; kalin yerler i¢in +%35, +%50; neps i¢in +%200 seviyeleri
secilmistir.

Yogunluk (D) (abs) (g/cm’): Ipligin tim test uzunlugu boyunca ortalama

yogunlugudur. Nominal iplik numarasi ile hesaplanmaktadir. Ipligin
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sikiliginin bir dlctisiidiir. ? (g/cm) iplik numarasi, d, iplik ¢ap1 (cm) olmak

izere yogunluk

4
d*r

D= ? (g/cm’) esitligi ile hesaplanmaktadur.

Sekil: Ipligin test uzunlugu boyunca ortalama iplik yuvarlakligmi gosteren
faktordiir. Ipligin enine kesitinin kisa ve uzun eksenlerinin birbirine oranini

ifade etmektedir.

Cap (2DO) (mm): Ipligin tiim test uzunlugu boyunca iki boyutlu iplik

capinin ortalamasidir.

CV2D (8mm) (%): 8 mm kesim uzunlugunda iki boyutlu iplik ¢ap1
varyasyon katsayisidir. Ozellikle 6rme kumaslarda, ipligin optik
diizgiinsiizlik agisindan kumasin goriiniisiinii tahmin etmek amaciyla

kullanilmaktadir.

CV2D (0.3 mm) (%): 0.3 mm gergek Slgiim bolgesi uzunlugunda Slgiilen iki
boyutlu ¢apin varyasyon katsayisidir. Iplik boyunca ¢ok kisa varyasyonlarin

bir Olgiisii olarak kullanilmaktadir.

Copel sayist (Cnt/g):1 gram iplikte bulunan 500 pm’den biiyiik ¢opel

pargalarinin sayisidir.

Toz sayist (Cnt/g):1 gram iplikte bulunan 500 um'den kiigiik toz

parcalarinin sayisidir.

Yabancit madde sayist (FD/km): 1 km iplikte bulunan renkli yabanci madde
sayisidir. FM sensorii ile bitkisel ve tohum kabugu parcalari olmak {izere 23

farkl1 yabanct madde tespit edilerek sayilmaktadir.
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6.2.5.4 Iplik tiiyliiliik 6lciimleri

Tiylilik oOl¢iimleri iplik hatalar1 ve diizgiinsiizliik Olctimleri ile

birlikte Uster Tester 5 S 800 cihazinda gerceklestirilmistir.

Uster cihazinda tlyliilik ol¢limii entegre edilmis OH sensori ile
yapilmaktadir. Bu sensoriin alicis1 yalnizca c¢ikinti olusturan liflerden
yansiyan 15181 algilamaktadir. Iplik gdvdesi siyah kalmakta ve 15181
yansitmamaktadir. Alicidaki 151k yogunlugu bdylece ipligin tiyliligi

oraninda yanstyan 15181 6lgmektedir.

H olarak ifade edilen iplik tlyliiliigii 1 cm 6l¢lim uzunlugu boyunca
iplik ylizeyinden digartya ¢ikan liflerin toplam uzunlugudur. Tiiyliiliik degeri
ile birlikte "sh" standart sapma degeri, bobin icerisindeki tiiyliiliik
varyasyonunu ifade etmektedir. Tiyliliik degeri yaninda kumas
goriiniimiiniin  diizglinliigli acisindan bu varyasyonun diisiik olmasi da

istenilen bir durumdur.

6.2.6 Kumas ozelliklerinin belirlenmesi

Tim testler, kumaslar 24 saat siireyle TS EN ISO 391°e¢ gore
kondiisyonlandiktan sonra standart atmosfer kosullarinda (20°C+2 sicaklik,

%65+4 bagil nem) nem dengesine getirildikten sonra gerceklestirilmistir.

6.2.6.1 Relaksasyon

Orme sirasinda kumasa uygulanan gerilmeler nedeniyle ilmek boyu
artmakta, genisligi azalmakta dolayisiyla ilmek sekli degismektedir. Orme
islemi tamamlanip kuvvetler ortadan kalktiktan sonra ilmekler dogal sekline

donmeye calismaktadir. Ilmek seklindeki bu degisim 6rme kumasa da
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yansimakta ve kumasin sekli de degismektedir. Bu degisime kumas
relaksasyonu adi verilmektedir. 1959 yilinda Munden’in tanimladig1 kuru ve
yas relaksasyon, Knapton’un 1968 yilinda tanimladigi tam relaksasyon gibi
cesitleri vardir (Marmarali, 2001). Bu calismada 6rme kumaslarin kuru

relaksasyonu gergeklestirilmistir.

Kuru relaksasyon, 6rme makinesinden alinan kumasin diiz bir ylizey
tizerinde ve standart atmosfer sartlarinda 48 saat bekletilmesiyle
gerceklestirilmistir. Boylece kumas relakse olmakta ve i¢ gerilimlerinden

kurtulmakta ve boyutlar1 degismez hale gelmektedir.

Calismada interlok o6rme  kumaslarin  kuru relaksasyonlari

gergeklestirildikten sonra agagida belirtilen 6lglimler yapilmstir.

Bir swradaki iplik uzunlugunun élciimii (L): Orgii kumasin bir sirasindaki

iplik uzunlugunun tespiti i¢in H.A.T.R.A. iplik uzunlugu olgiim aletine
benzer bir diizenek kurulmustur. Bunun i¢in milimetrik skalasi olan 1.5
metre uzunlugunda bir cetvel, duvara dikey dogrultuda yapistirilmistir. Bu
cetvelin iist kenarma ipligin bir ucunu sabit tutabilmek ig¢in bir ¢ene monte
edilmis ve orgli numunelerinden sokiilmiis olan iplik siralarmin bir ucu
cetvelin {ist kismindaki ceneye tutturulmustur. Ipligin diger ucuna ise iplik
kivrimlarinin agilmasina yetecek, fakat iplige uzama vermeyecek sekilde 10
g agirhiginda kiskac takilmistir. Kiskacin etkisi altinda diizelmis bir sira

ipligin uzunlugu cetvelden okunmustur.

Kumasglarda 50 ilmek genisligindeki oOrgli sirasinin iplik uzunlugunu
saptamak icin 10%ar sira iplik sokiiliip, uzunluklar1 o6l¢iilmiis ve bu
Olgiimlerin ~ ortalamasi  Orgli  sirast  iplik uzunlugu (L) olarak

degerlendirilmistir.
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1 in¢’deki_ilmek swra_sayisinin_dlciimii_(cpi): Orme kumasta ayni ipligin

meydana getirdigi ve yan yana kumas eni dogrultusundaki ilmeklerin
olusturduklar1 diziye "ilmek sirasi" denilmektedir. Kumaslarin 1 ing¢’de ki

ilmek sira sayilari biiyliteg (loop) yardimiyla 5 tekrarli 6l¢tilmiistiir.

1__inc’deki _ilmek cubuk sayisinin__élciimii_(wpi): Kumas boyu

dogrultusundaki i¢ ice gegmis ve ayni ignenin olusturdugu ilmekler dizisine
"ilmek ¢ubugu" denilmektedir. Kumaslarin 1 ing’de ki ilmek ¢ubuk sayisi

biiyiite¢ (loop) yardimiyla 5 tekrarli 6l¢iilmiistiir.

Ilmek iplik uzunlugu (I): Bir siradaki ortalama iplik uzunlugu (L), o sirada

on ve arka ylizde bulunan toplam ilmek sayisina boliinerek, bir ilmegin

ortalama iplik uzunlugu (mm) hesaplanmstir.

Ilmek yiiksekligi (c): 2.54 degeri bir in¢ mesafedeki ilmek sira sayisina

boliinerek bir ilmek yiiksekligi (¢) (mm) hesaplanmistir.

Ilmek_genisligi_(w): 2.54 degeri bir in¢ mesafedeki ilmek sira sayisina

boliinerek ilmek genisligi (w) hesaplanmustir.

6.2.6.2 Kumas ortme faktoriiniin tayini

Uretilen interlok kumaslar diiz bir yiizey iizerinde ve standart atmosfer
sartlarinda en az 48 saat bekletilip, kuru relaksasyon yapildiktan sonra,
ilmek iplik uzunlugu, ilmek yiiksekligi ve ilmek genisligi hesaplanmistir.
Kumagin ortme faktorii bir ilmek icin iplikle kapli alanin ilmek alanina
oranidir. Kumasglarin ylizey Ozellikleri ile iligkisi olmasi nedeniyle
boncuklanma 06zelliginin tahminlenmesinde kumas parametresi olarak

kumas 6rtme faktorii dikkate alinmigtir.
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[, ilmek iplik uzunlugu; d,iplik capi; ¢, ilmek yiiksekligi; w, ilmek genisligi

olmak {izere, kumas Ortme faktorii asagida verilen esitlikle hesaplanmistir.

Ortmefaktirii = iplikalant  Ixd

ilmekalam  cxw

(|

W

Sekil 6.6: ilmek yapist

6.2.6.3 Kumas gramaj testi

Interlok kumaslarin gramaj degerleri 4’er adet Ol¢iim ortalamasi

almarak TS 251 standardina gore belirlenmistir.
6.2.6.4 Kumas boncuklanma testi

Interlok 6rme kumaslarin boncuklanma testi, TS EN ISO 12945
“Kumaglarda Yiizey Tiiylenmesi ve Boncuklanma Yatkinliginin Tayini-
Bolim 2: Gelistirilmis Martindale Metodu”na gore James Heal marka
Martindale cihazinda gergeklestirilmistir. Kumaslarin boncuklanmasi igin
kumasin kumasa 2000 kez lissajous hareketi yapilarak siirtiildigli test
sonunda degerlendirme PillGrade Objektif Boncuk Degerlendirme Sistemi
kullanilarak yapilmistir.

6.2.6.5 Kumas boncuklanma o6zelliginin objektif olarak
degerlendirilmesi

Kumas boncuklanma o6zelliginin ¢esitli test cihazlariyla oOlgiilerek

standart fotograflarla kiyaslanip, subjektif olarak degerlendirilmesi c¢ok
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kullanilan bir yontem olmakla birlikte aragtirmaya yonelik caligmalarda
sayisal verilerin kullanilmasinin  gerekliligi nedeniyle boncuklanma
Ozeliginin  degerlendirilmesinde  objektif  yoOntemler  gelistirilmeye
calistlmisti. Bu amagcla ¢esitli gorlintii analiz yontemleri kullanilmistir.
2003 yilinda biiyiik bir polyester iireticisi, kesikli polyester elyaflarin
boncuklanma direncini gelistirmek amaciyla yaptig1 bir proje kapsaminda
objektif bir boncuklanma O6l¢lim cihazina ihtiyag oldugunu belirlemistir.
LineTech isimli bir Amerikan goriintii teknolojisi gelistirme firmasiyla
yapilan ortak bir ¢calisma sonucunda otomatik boncuk degerlendirme sistemi
gelistirilmis ve ticari olarak da SDL-Atlas firmasi tarafindan PillGrade

Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi satiga sunulmustur.

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi, kumas
ylizeyinde olusan boncuklar saptayan, 6l¢en ve sayan ii¢ boyutlu otomatik
bir goriintiileme sistemidir. Sistem baslica, bir yazilim programi, kamera,
arka ve On 151k kaynagi, iki ayna, bir besleme masasi ve hareketli silindirler

icermektedir.

2]
W

Sekil 6.7: PillGrade boncuklanma degerlendirme sistemi

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi, objektif
olarak ve tekrarlanabilir sekilde ASTM ve ISO standartlarina gore 1 ile 5

arasinda her tiirli renk ve yapidaki kumaslarda boncuklanma
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derecelendirmesi yapabilmektedir. Degerlendirmede 5 dereceli skala
kullanilarak, ana dereceler disinda ara derecelendirme de yapilabilmektedir.
5 saniye i¢inde kumas yiizeyindeki boncuklarin miktari, boncuk biiyiikliik
histogrami, ortalama boncuk biiyiikligii, boncuk yogunlugu (boncuk/ing?,
boncuk/cm®), hav yiiksekligi, 1.0-5.0 arasinda boncuklanma derecesi

belirlenebilmektedir.

Cizelge 6.15°de PillGrade Boncuklanma Degerlendirme Sistemi nin

kullanilabildigi standartlar verilmistir.

Cizelge 6.15: PillGrade Otomatik Degerlendirme Sistemi kapsamindaki o6l¢iim
yontemleri

Yontem Cihaz Ornek PillGrade Tarama
Biiyiikliigii Alam

ASTM D 3512 Diisey Taklali 4.13” x 4.13” Merkezde 2.0”x2.0”
Pilling Cihaz1
ASTM D 4970 Martindale 1.5” cap Merkezde 0.8”x 0.8”

TS EN ISO 12945-1 Pilling Box 113x113 mm Merkezde 50x50mm
TS EN ISO 12945-2 Martindale 140 mm ¢ap Merkezde 50x50mm
ICI ISO 12945 ile ayn1 113x113 mm Merkezde 50x50mm

BS 5811 ISO 12945-1 ile ayn1 | 113x113 mm Merkezde 50x50mm

Boncuklar, kumas ylizeyinde lif toplar1 ya da kiimeleri seklinde
bulunmaktadirlar.  Boncuklanmanin  degerlendirilmesi  igin  boncuk
yiiksekliklerinin de degerlendirmeye alinmasi gerektiginden, 2 boyutlu
olarak yiizeyin incelenmesi, gercek anlamda bir degerlendirme yapabilmek
icin yetersiz olmaktadir. Ayrica kumas yiizeyinde olusabilecek tiiylenme
derecesine bagl olarak, olusan boncuklar havlar tarafindan gizlenebilmekte
ya da kumas tiizerindeki desenler ve kumasin yapisi, ylizeyde olusan
boncuklarin rahatca goriilmesini engelleyebilmekte ve degerlendirme ig¢in

yaniltict bir faktdr olabilmektedir. PillGrade otomatik degerlendirme
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sistemi, kumasin doner milin etrafindaki hareketi esnasinda, yatay
diizleminin taranarak her bir boncugun yiksekligi ve havlanmanin

Olciilmesi esasina dayanmaktadir.

Sekil 6.8, kumasin hareketli silindir iizerinden gegerken kameranin

caligma seklini gdstermektedir.

— —Goriintii hatti - Ust yiizey goriintiisii
— —Giriintii hatt - Yatay goriintii

Kamera

~
~
\\
AN
\\\\ Ust 11k
AN
Klavuz X Aynalar
mili N )
Q,JT' Kumag
/’f\ _ y Besleme
// { Hareketli masasi

p silindir
Arka stk I/ ’

Sekil 6.8: PillGrade Sisteminin sematik gosterimi

PillGrade cihazinda bir fotograf ¢ekimi degil, bir video kaydi s6z
konusudur. Kumas saniyede 25 mm hizla ilerlerken, kumasin video araciligi
ile saniyede 30 adet fotografi ¢ekilmektedir. Kumasin 3 boyutlu olarak
incelenebilmesi,  sisteme  entegre  edilen  aynalar  yardimiyla
gerceklesmektedir. Farkli acilarda yerlestirilmis aynalar kumasin hem
yataydan hem de iist ylizeyinden goOriintlisiiniin ayn1 anda alinmasini

saglamaktadir.

PillGrade sisteminde 6l¢lim yapilirken kumas, besleme masasi tizerine

yerlestirilmekte ve kilavuz silindirlerinin yardimiyla ileri dogru hareket
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ettirilmektedir. Bu sirada kamera aracilifiyla 3.0 in¢lik kumas kavrama
mesafesinde kumasin arkadan gelen 1518a karsi yatay fotografi g¢ekilerek
kumasin silueti, yani yatay goriintlisii ¢ikarilmaktadir. Yatay goriintii i¢in
izlenen optik yol, kameradan aynaya, aynadan kumasin enine kesit yatay
cizgisine ve arka 1s18a seklindedir. Kumasin kavrama noktasinda kivrilarak
hareket etmesi, arka 1s18a karst kontrastin diizglin bir sekilde olusmasina
olanak saglamaktadir. Sekil 6.9'da kumasin yatay ¢ekilen goriintiisii
iizerinde farkli renklerle isaretlenmis bolgeler yer almaktadir. Mavi renkte,
dikdortgen seklinde gosterilen bolge arka 151k esik bolgesini, turkuaz ve mor
cizgiler, iist ve alt yiikseklik sinir ¢izgilerini, kirmizi ¢izgi, kumas yiizeyini
ve kesikli c¢izgiler sag ve soldan 2 inglik Olglim bdolgesi sinirlarini

gostermektedir.

3" kumas genisligi -
Id— 2" dlgiim alam

F 3

Sekil 6.9: Arkadan aydinlatilmis kumasin yatay goriintiisii

Goriintiiniin  algilanmas1 ve O6lgiim algoritmalar1 her bir fotograf
karesine uygulanmaktadir. Kumas silindirler {izerinden hareket ederken, her
biri 1/33 inglik besleme uzunlugundaki goriintiiyli temsil eden 66 adet
goriintii  birlestirilerek XY ekranina grafik olarak kumas gorlintiisi
aktarilmaktadir. Kumas ylizeyinin taranmasinin ardindan, PillGrade,
boncuklarin dl¢lilmesi i¢in yatay goriintiilerin her birini analiz etmekte ve
boncuk biiyiikligline gore yarim daire seklindeki renkli isaretleyicileri
kullanarak boncuklarin XY koordinatlarini grafik tizerine isaretlemektedir.

Ayrica kamera, iist 151k ve egimli aynalar yardimiyla kumas yiizeyini bir
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tarayict gibi tarayarak goriintiilemekte ve bdylece kumasin 3 boyutlu

topolojik haritas1 olugturulmaktadir.
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Sekil 6.10: PillGrade tarafindan taranmis 6rnek alani
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PillGrade sistemi, her bir goriintiideki boncuk ve havlarin tespit
edilmesi ve Ol¢iilmesi i¢in bir seri algoritma uygulamaktadir. Dijital kamera,
X ekseninin 3 in¢lik kumas kavrama bdlgesini, Z ekseninin kumas
yiiksekligini ifade ettigi 8 bit (0-255) piksellik XZ diizlemini yakalamakta
ve kaydetmektedir (Y ekseni, kumas besleme uzunlugunu ya da bir bagka

ifadeyle video zamanlama fonksiyonunu ifade etmektedir).

Arka 151k, mercek ve kameranin 151k degeri, arka 15181n esik bolgesi,
151k ayar1, her zaman yaklagik kameranin tam duyarlilik seviyesinin
%67 sinde olacak sekilde (171/255) ayarlanmaktadir. Bu 151k seviyesi,
karartilmis kumas goriintiisii, boncuklar, tiiyler ve arka 151k arasinda iyi bir

kontrastin olugsmasina olanak saglamaktadir.
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[k fotograf isleme adimi, kumas yiizey ¢izgisi i¢in goriintiiye esik
degerini uygulamak ve daha sonra boncuk ve tiiylerin ayr1 ayri tespit
edilmesi i¢in siyah-beyaz esik degerlerinin uygulanmasidir. Bu siyah-beyaz
esik degerleri Sekil 6.11 de verilmektedir. Her bir resimdeki kirmizi ¢izgi,
kumas yiizeyi ayirma c¢izgilerini gostermektedir. Boncuk ve hav esik

bolgeleri siyah ve sar1 renkte gosterilmektedir.

Gri skala

Boncuk Egigi

Hav Egidi

Sekil 6.11: Kumas yiizey cizgisi, boncuk ve tiiylerin siyah-beyaz goriintiisii

Kumas ylizey ¢izgisinin, boncuklarin ve havlarin tespit edilmesi, 2
in¢lik Ol¢cim alani igerisinde her piksel siitununun soldan saga dogru
algilanip, piksel biriminin 1/100'{inde degisen esik piksel bdlgesinin
saptanmasi seklinde yapilmaktadir. XY koordinati belirlenen boncuk, XY
kumas goriintlisii lizerine isaretlenmekte ve boncuklarin biiytkligi, XZ

boyutuna gore tespit edilerek farkli renklerde kodlanmaktadir.
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Objektif boncuklanma degerlendirme sistemi otomatik olarak boncuk
yogunlugunu, toplam boncuk sayisini, agirlikli boncuk sayisini, ortalama

boncuk biiyiikligiinii ve boncuklanma derecesini hesaplamaktadir.

> Toplam boncuk sayisi: Incelenen alandaki toplam boncuk sayisini ifade

etmektedir.

» Agirhikh toplam boncuk sayisi: Logaritmik bir skala kullanilarak
hesaplanmaktadir. Boncuk biiytikliikleri goz 6niinde bulundurularak, ¢ap1
3.9mm’den fazla olan boncuklarin sayist 5.0 katsayisiyla, cap1 0.3
mm den kiiciik olan boncuk sayisinin ise 0.6 katsayisiyla ¢arpilmaktadir.
Kullanilan katsayi, boncuklarin kapladigt XZ alanma goére asagidaki
esitlikle belirlenmektedir.

Katsay1 = 8,5587*(XZ alany "%

> Boncuk yogunlugu (boncuk sayisi/em’(ing?): incelenen alandaki

toplam boncuk sayisinin, toplam alana oranidir.

» Agirhklh boncuk yogunlugu (agirhkh boncuk say1s1/cm2(in(;2)):
Incelenen alandaki toplam agirhikli boncuk sayisinin, toplam alana

oranidir.

» Hav yiiksekligi (mm): Kumas hav tabakasimnin yogun olan kisminin
yliksekligidir. Yogun hav tabakasimin disindaki tek lif ¢ikintilar1 ihmal

edilerek hesaplanmaktadir.

» Ortalama boncuk alam (cmz): 25.18 cm? lik 6lciim alani icerisindeki

boncuklarin kapladig1 ortalama alandr.

» Ortalama boncuk yiiksekligi (mm): Degerlendirilen alandaki

boncuklarin ortalama biiytikliigiidiir. Kumas yiizeyindeki bir boncuk, hav
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tabakasinin daha tizerinde yer aldiginda ¢ok fazla belirgin olacagindan,
PillGrade her bir boncugun biiyiikliigiinii 6lgcmek icin yilikseklige gore
dengelenen boncuk capmi kullanmaktadir. Kumas havlanma derecesi
arttiginda, kumas ylizeyindeki boncuklar havlar tarafindan gizlenmekte,
bu durumda boncuklarin saptanmasi i¢in gerekli esik degeri hav

yliksekligine gore sistemde otomatik olarak degistirilmektedir.

Boncuklanma derecesi: Boncuklanma derecesi asagidaki formiil
araciligiyla hesaplanmakta ve en yogun boncuklanma derecesi 1, en az
boncuklanma derecesi 5 olmak {izere degerlendirilmektedir.

Boncuklanma derecesi=6-(1+0.75*(agurlikli boncuk sayisi/ing’))"*

Boncuklanma derecesi ile agirlikli boncuk sayisi arasindaki iligki

Sekil 6.12"de verilmektedir.

5.0
4.0
Grade 28
rdi
1.0

00 >

0 50 100 150 200 250

‘weighted Pills

Sekil 6.12:Boncuklanma derecesi grafigi

» Histogram: 0,3 mm ile 3,9 mm arasindaki boncuklarin biiytikliiklerine

gore sayilarini gosteren grafiktir.

Sekil 6.13"de PillGrade sistemi ile yapilan degerlendirme sonuglarinin

yer aldigi ekran gorlintiisii verilmektedir. Ekran, boncuklanma derecesi

grafigi, boncuk histogrami, 2 boyutlu kumas ylizey goriintiisii ekran1 ve test

edilen kumasa ait bilgilerin ve sonuglarin yer aldig1 boliimler olmak tizere 5

kisimdan olusmaktadir.
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Sekil 6.13: PillGrade Otomatik Boncuklanma Degerlendirme Sistemi ekram

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi'nin en
Oonemli avantajlarindan birisi, her cesit tekstil iiriiniinde degerlendirme
sonuglarinin objektif ve tekrarlanabilir olmasidir. Ancak sistem ayni
zamanda herhangi bir {irlinde kullanicinin subjektif olarak yaptigi
degerlendirmeye uyacak sekilde boncuklanma derecesi formiiliinii uyarlama
olanag1 da sunmaktadir. Boncuklanma derecesini belirleyen egriyi olusturan
5 farkli degiskenin katsayilar1 degistirilerek sistemin yaptigr degerlendirme
subjektif degerlendirmeye gore degistirilebilmektedir. Sistemde bu amagla
kullanilabilecek parametreler asagida verilmektedir.

Derece ¢arpani degiskeni, boncuklanma derecesi grafiginin egimini
ifade etmektedir. 0.75 olan varsayilan degerin maksimum 2.5'a kadar

arttirilmasi boncuklanma derecesini diisiirmektedir.
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Gii¢ degiskeni, grafigin egriligini ifade etmektedir. 0.45 olan
varsayilan degerin 1'e dogru arttirilmasi egrinin lineer olmasini saglamakta,
boncuklanma derecesini diisiirmektedir.

Agwrliklt  boncuk faktorii degiskeni, numunenin degerlendirmesi
sirasinda istenilen sayida boncugun hesaba katilmamasini saglamaktadir.
Ormegin kendinden desenli, havli yapidaki kumaslarda, sistemin, kumas
yapisindan kaynaklanan desenleri boncuk olarak degerlendirmemesi i¢in bu
deger azaltilarak boncuklanmamis kumasin 4.9 olarak degerlendirildigi
deger tespit edilmektedir. Deger arttirildikga, agirlikli boncuk sayisi
azalmakta, boncuklanma derecesi artmaktadir.

Boncuk saptama esigi degiskeni, bir boncugun boncuk olarak
sayilmas1 i¢in gerekli, kumasin sinir ¢izgisinden itibaren olan yiikseklik
degeridir. Bu deger arttirilirsa, boncuk saptama hassasiyeti azalmakta ve
boncuklanma derecesi artmaktadir.

Hav-boncuk esik ¢arpani, hav yiiksekligine gore esik degerini
otomatik olarak ayarlamaktadir. Kumas yiizeyinde havlanma arttiinda,
olusan boncuklarin kumas yapisinda gizlendigi ve goriinmez oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla havli kumaslarda bu deger azaltilarak boncuk
saptama hassasiyeti arttirilmaktadir.

Calismada, boncuklanma derecesini belirleyen egriyi olusturabilmek
icin Oncelikle 27 numune ile subjektif olarak 3 kisi tarafindan 6n
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme sonuglart kullanilarak,
boncuklanma egrisini olusturan 5 farkli degiskenin katsayilar
diizenlenmistir. Buna gore calismada PillGrade sisteminde kullanilan

katsayilar Cizelge 6.16"da verilmektedir.
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Cizelge 6.16: Boncuklanma derecesi dl¢iimii icin ayarlanan degiskenler

Boncuklanma Derecesi Olciimii icin Ayarlanan Degiskenler

Derece Giic Agirhikh boncuk § Boncuk saptama §§ Hav-boncuk
carpani carpani faktorii esik degeri esik carpani
0,70 0,45 0 0,75 0,0035

TS EN ISO 12945-2 standardina gore Martindale Asindirma ve
Boncuklanma Testi cihazinda yapilan boncuklanma testi 3 tekrarh
gergeklestirilmis olup, birbirine siirtlinen iist ve alt numunelerle birlikte
toplamda her bir kumastan 6 adet test 6rnegi PillGrade sisteminde 6lgiilmiis

ve ortalamalart sonug olarak alinmistir.
6.2.6.6 Kumas yiizey siirtiinme katsayisinin élciilmesi

Kumas yiizey siirtiinme katsayisinin dl¢iimii i¢in Minho Universitesi,

Portekiz'de gelistirilen Frictorq (Fabric Friction Tester) cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 6.14: Frictorq kumas siirtiinme katsayisi test cihaz

Cihazda, 1 mm c¢apinda celik ¢ubuklardan olusan yaklasik kare
seklinde, 3.5 kPa'lik bir basing olusturan, 3 temas noktasi i¢eren bir kontak

sensOrii kumas numunesi iizerine yerlestirilmektedir. Bu kontak sensorii,
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sabit agisal bir hizda yatay eksende dondiiriilmekte ve olusan moment
Olclilmektedir. F,, her bir temas noktasindaki siirtiinme kuvveti ve r, temas
noktasinin merkeze olan uzaklig1 olmak {izere dondiirme momenti asagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir.
T=3.Fo,r (cNm)

Fo=u.N ve N = P/3 ve P, dikey kuvvet olmak iizere, siirtlinme katsayisi

asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

“= by

P ve r sabit olmak {izere siirtlinme katsayis1 dondiirme momenti ile

orantilidir.

Sekil 6.15: Frictorq cihazinin sematik gosterimi

Olgiim alanina konulan 13 c¢m capinda kesilen kumas numunesinin tam
merkezine hizalama plakasi yardimiyla kontak sensorii yerlestirilmektedir.
Tork sensorii asagiya indirilerek igerdigi kol yardimiyla kontak sensdriiniin
kumas tlizerinde hareketini saglamaktadir. 20 saniye boyunca devam eden
hareket sirasinda kontak sensoriin ilk harekete gectigi andaki dondiirme
kuvveti araciligiyla statik siirtiinme katsayist (lmax) Ve tiim hareketi boyunca

degisen dondiirme kuvveti degerleri aracilifiyla hesaplanan kinetik
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strtlinme katsayis1 degerleri (ukin) Olciilmektedir. Sekil 6.16'da Frictorq
cihazinda 6l¢iilen siirtinme katsayis1 degerlerinin degisimine ait elde edilen

6l¢iim ekrani yer almaktadir.
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Sekil 6.16: Frictorq cihaz dl¢iim ekrani

6.3 Sonuclarin Degerlendirmesinde Kullanilan Metotlar

Kumas boncuklanma 6zelligine etki eden parametrelerin belirlenmesi
ve lif, iplik ve kumas 6zellikleri ile kumas boncuklanma 6zelligi arasindaki
iliskinin tespit edilmesi varyans analizi ve korelasyon analizi ile
gerceklestirilmistir. Lif, iplik ve kumas oOzellikleri yardimiyla kumasg
boncuklanma o6zelliginin tahminlenmesi ¢oklu regresyon analizleri ile
gergeklestirilmistir. Ayrica 6zellikle degisik faktorlerin karmasik iligkilerinin
s0z konusu oldugu durumlarda kullanilan ve insan beyninin temel islem
eleman1 olan noronu sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde taklit eden
yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak da kumas boncuklanma o6zelligi
tahminlenmistir.

Istatistiksel analizlerin yapilmasinda SPSS 16.0, Statistica 7, Minitab
11 ve MS Excel 2007 programlar kullanilmastir.
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Calismanin bu boliimiinde yapilan istatistiksel analizler hakkinda daha
fazla fikir sunabilmek i¢in varyans analizi, korelasyon analizi, regresyon

analizi ve yapay sinir aglar1 hakkinda aciklayici bilgiler verilmektedir.
6.3.1 Varyans analizi

Varyans analiz, kitlelerde normal dagilima uyan ii¢ ya da daha fazla
orneklem arasindaki farkliligin 6nemli olup olmadigimi arastiran ve bu
farklilig1 meydana getiren sebeplerin kontroliinde kullanilan istatistiksel bir

yontemdir.

Varyans analizi, model denklemlerindeki bagimsiz degisken sayisina
bagli olarak sinirlandirilmaktadir. Tek yonlii varyans analizi, bir bagimsiz
degiskenin bagimli degisken {izerindeki etkisini arastirmak igin
kullanilmaktadir. Iki yonlii varyans analizi ise iki bagimsiz degiskenin
bagimli degisken iizerindeki etkilerini arastirmak ic¢in kullanilmaktadir.
Cok-faktorlii varyans analizinde, (MANOVA-Multivariate ANOVA) bir
yada daha fazla bagimsiz degiskene ait gruplarin, iki yada daha fazla
bagimli degiskene iligkin ortalamalar1 karsilagtirilmakta ve ortalamalar
arasindaki farkin belirli bir giiven diizeyinde (%95, %99 gibi) anlamli
(6nemli) olup olmadigi test edilmektedir. Bu test ile her bir bagimsiz
degiskene ait gruplar kendi arasinda, her bir bagimli degiskene iliskin

Olclimlere gore ayr1 ayri karsilastirilmaktadir.

6.3.2 Korelasyon analizi

Iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadigini, iliski

varsa yoOniini ve giliclinii incelemek amaciyla korelasyon analizi
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yapilmaktadir. Serpme grafikleri iki degisken arasindaki iliski hakkinda
genel bir bilgi edinilmesini saglamaktadir. Ancak, iliskinin miktari
konusunda yorum yapabilmek i¢in korelasyon katsayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Korelasyon katsayisi (1), iki degisken arasindaki iliskinin bir

Olgiistidiir ve -1 ve +1 arasinda degisim gostermektedir.

(a) (b) (©

Sekil 6.17: Serpme grafikleri (a) r=-1 miikemmel negatif iliski (b) r= 0 iliski yok (c)
r=1 miikemmel pozitif iliski

Sekil 6.17 de verilen serpme grafiklerinde (a) degiskenlerden birisinin
artisina bagli olarak digerinde azalmanin oldugu dogrusal iliskiyi, (b) iki
degisken arasinda iliski olmadigi, (c) degiskenlerden birisinde ki artisa bagli
olarak digerinde de artisin oldugu dogrusal iliskiyi gostermektedir.

Korelasyon katsayisi, Ornekten elde edilen verilere gore asagida
verilen esitlige gore hesaplanmaktadir.

Xxy — (Zx)(Zy)/ n
\/_sz —(=x)’ /n|Zy? - (=y) /n]

Korelasyon katsayisinin yorumunu, tam degerler disinda ara degerler

=

icin yapmak oldukca giictiir. Ara degerler i¢in katsay1r degerlendirirken,
ornek gozlem sayisi (n) olduk¢a onemlidir. Cok fazla gozleme dayanan
degerlendirmelerde 0.25'e kadar diismiis bir korelasyon katsayist bile

anlamli sayilabilmektedir. Fakat az sayida, 10-15 go6zleme dayanan
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degerlendirmelerde korelasyon katsayisinin 0.71 {stliinde olmasi beklenir.
Ana kiitleye gore normal sayilacak kadar bir gozlem sayis1 alinarak bakilmis
gbzlem gruplart i¢in genellikle, 0-0.49 arasinda ise korelasyon zayif, 0.5-
0.74 arasinda ise orta derecede, 0.75-1 arasinda ise kuvvetli iligki vardir

denilmektedir.
6.3.3 Regresyon analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya
daha fazla degisken arasindaki iligkiyi, o konu ile ilgili tahminler
(estimation) ya da kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla regresyon
modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile karakterize eden bir
istatistik analiz teknigidir. Regresyon, bir bagimli (aciklanan) degisken,
digeri de bagimsiz (agiklayici) degisken olarak en az iki degisken arasindaki
ortalama iligkinin matematiksel bir fonksiyon seklinde ifade edilmesidir. Bu

fonksiyona regresyon denklemi adi verilmektedir.

Regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir
iliski var mudir? Eger bir iliski varsa bu iligkinin giicii nedir? Degiskenler
arasinda ne tiir bir iliski vardir? Bagimli degiskene ait ileriye doniik
degerleri tahmin etmek miimkiin miidiir ve nasil tahmin edilmelidir? Belirli
kosullarin kontrol edilmesi durumunda 6zel bir degisken veya degiskenler
grubunun diger degisken veya degiskenler tizerindeki etkisi nedir ve nasil

degisir? gibi sorulara cevap aranmaya ¢alisilmaktadir.

Bir tek bagimsiz degiskenin kullanildigi regresyon, tek degiskenli
regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon

analizi de ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir.
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Genel bir ifadeyle, Y bagimli degisken, X bagimsiz degisken olmak
tizere, Y ve X’ler arasindaki bagintiy1 temsil eden dogrusal matematik
model asagida verilmis olup, modelde &, denklemdeki bagimsiz degisken
sayisl, €, hata terimi, Y de ki degiskenligin dogrusal iligki ile agiklanamayan
kismi olup, ortalamasi 0, varyansi o> olan ve normal dagilisa uyan rasgele
degiskendir. Bo ve B; katsayilar1 regresyon katsayilar1 olup, B; katsayisi,
bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisikligin bagimli degiskende

yapacagi degisim miktaridir.
k
Y=8,+> BX +¢
i=l1

Regresyon denkleminin katsayilarmin ornekten elde edilen bilgiler
yardimi ile hesaplanmasinda, esas itibariyle, “en kii¢iik kareler” ydntemi
kullanilmaktadir. Regresyon denklemine iligkin kabullerin yerine gelmesi
durumunda, en kiiclik kareler yontemi ile hesaplanan katsayilar “en iyi
dogrusal ve sistematik hatasiz 6rnek degerleri” niteligindedirler. “En iyi” ile
kastedilen, en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanacak Ornek regresyon
denkleminin varyansinin, diger hesaplama yoOntemlerine gore bulunacak

varyanslar arasinda, en kii¢lik olanidir.

En kiictik kareler teknigi kullanilarak bir model uydurulabilmesi i¢in

dikkat edilecek dnemli hususlar asagida verilmektedir.

Regresyon analizi ile uydurulacak modelde yer alacak bagimsiz
degiskenlerin se¢imi caligmanin ilk adimidir. Burada dikkat edilecek en
onemli hususlar; bagimli degiskenin (Y) dogru se¢ilmesi, bagimli degisken
ile bagimsiz degisken veya degiskenler (X) arasinda dogrusal bir sebep-

sonug iligkisi bulunmasi, modele sadece ilgili bagimsiz degiskenlerin dahil
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edilmesidir. Eger konu ile ilgili ¢ok fazla sayida bagimsiz degisken varsa
bunlardan sadece bagimli degiskendeki varyasyonun agiklanmasina onemli
derecede katkisi olanlar uygun degisken secimi yOntemleri [geriye eleme
(backward elemination), ileri se¢im (forward selection, stepwise),
mallow’un Cp istatistigi v.b.] kullanilarak secilmelidir. Cilinkii regresyon
modelinin miimkiin olan en az bagimsiz degisken ile en iyi tahmini

yapabilecek sekilde uydurulmasi esastir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin modele ne sekilde
girecegi ya da degiskenler arasindaki iligkiyi ifade edecek olan modelin
hangi model olacagi konusunda baslangicta bir fikir elde etmek i¢in, gdzlem
noktalarinin koordinat eksenindeki dagilimmi gosteren serpme diyagrami
incelenir. Elde edilen grafikte tipik bazi goriintislere gore Y ile X arasindaki

iliskinin sekli gorsel olarak belirlenebilir

Sekil 6.18: Bagimh degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski bicimleri

Sekil 6.18°de ki (a) grafigi X ile Y arasinda y = a + bX seklinde
dogrusal, (b) grafigi y = a + b.In(X) seklinde logaritmik, (c) grafigi y =a +
b1 X + b, X>... seklinde polinomiyal, (d) grafigi ise y = a.e™™ seklinde iistel
bir iligki oldugunu ve uydurulacak modelin bu tip modeller olmasi

gerektigini ifade eder. Bu nedenle Ornegin iistel bir fonksiyon ile ifade
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edilebilecek bir veri grubuna dogrusal bir model uydurulmaya calisilirsa
iligki istatistiksel olarak onemli ¢iksa dahi gegerliligi olmayacaktir. Bu
nedenle bagimsiz degiskenlerin denkleme katilabilmelerini saglamak igin

bazi1 doniisiimler yapmak gerekebilir.

Ornekten hesaplanan regresyon denkleminin verilere uyum diizeyini,
dolayisiyla denklemin basarisini 6lgmede “belirleme katsayist (R*)” denilen
bir istatistik kullanilmaktadir. Belirleme katsayisi, regresyon denkleminin
basarisini 6lgme yaninda, denklemin “tahmin glicii’nii de yansitan bir
istatistiktir. Belirtme katsayisi, kullanilan X degiskenlerinin Y'deki toplam

varyasyonu agiklayabilme oranini verir ve 0<R* <I' dir.

R? degeri, 6rnek biiyiikliiginin bir fonksiyonu oldugu i¢in bazi
arastiricilar, R* degerinin hesaplanmasinda, 6rnek biiyiikligiiniin de dikkate
alinmasini savunmaktadirlar. Ornek biiyiikliigii dikkate alinarak hesaplanan
diizeltilmis R*, degeri, her zaman R* degerinden kiiciiktiir. Bu iki deger
arasindaki fark, n, R* ve bagimsiz degisken sayisi (k) azalirsa, daha da

bliyiimektedir.

Teorik modeli temsil eden regresyon modeli ile agiklanamayan
degiskenligin bir Ol¢iisii olan kalintilar (hata terimleri), modelin uygunlugu
hakkinda daha agiklayict bilgiler vermektedir. Basit olarak kalinti (hata);
“gozlenen deger ile tahminlenen deger arasindaki fark” olarak

tanimlanmaktadir. y=Xb+e seklindeki bir modelde kalinti;

ei =vyi-yi 1=1,2,3,..,n esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada; e;=i.kalint1
degerini, y;=i.gozlenen degeri, yi =i.tahmin degerini gostermektedir. Hata
degerleri kullanilarak ¢izilen bazi grafikler, olusturulan model hakkinda

kabaca bazi bilgiler verebilmektedirler. Genellikle kalintilarin bagimsiz
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degiskenlere, y1 degerlerine, eger gozlemlerin zamandaki sirast biliniyorsa

zamana kars1 grafikleri model hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 6.19: Hata degerleri ile bagimh degisken arasinda

Olusturulan model i¢in grafikler c¢izildiginde (a)'da ki gibi diiz bir
band goriinimii modelin yeterli oldugunu gostermekte, (b)'deki grafik
yapilan varsayimin aksine hata varyansinin sabit olmadigini gostermekte ve
bu durumda problem, X ve Y'de ya bir transformasyona gitmek veya en
kiiclik kareler yontemi yerine tartili en kiigiik kareler yonteminin uygulamak
suretiyle ¢oziilmeye c¢alisilmaktadir. (¢), modelin aslinda dogrusal olmayip
modele karesel bir terimin eklenmesi gerektigini ifade etmekte (d)'de yine
varyansin sabit olmadig1 ayrica modelin aslinda dogrusal olmayip modele
karesel bir terimin eklenmesi ya da X veya Y degiskeninde bir

transformasyonun gerektigini ifade etmektedir.

Bu caligmada wuygulanan c¢ok degiskenli regresyon analizinde

gerceklestirilen islemler su sekilde siralanabilir:

% Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait tanimlayici istatistiklerin

hesaplanmast
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¢ Her bir X bagimsiz degiskeni ile Y degiskeninin serpme
diyagramlar1 ¢izilerek, bagimli degisken ile bagimsiz

degiskenler arasindaki iliskinin belirlenmesi
* Modelin belirlenmesi
« Uygunluk analizi
% Varyans analizi
% Regresyon iligkisinin testi
« Regresyon katsayilarinin belirlenmesi

Calismada interlok Orme kumaslarin boncuklanma 6zelliklerinin
tahminlenebilmesi i¢in PillGrade otomatik pilling degerlendirme sistemi ile
Olgiilen ozellikler bagimli degisken (Y), lif, iplik ve kumas 6zellikleri de
bagimsiz degiskenler (X)) olarak se¢ilmislerdir.

Lif ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan AFIS PRO 2 cihazi
yardimiyla oOlglilen bazi lif Ozellikleri arasinda yiliksek korelasyon
bulundugundan bazi 1if ozellikleri denkleme dahil edilmemistir. Iplik
Ozelliklerinden iplik numaras1 (Ne), iplik biikiim sayis1 (T/m) yaninda
USTER TESTER 5 cihazinda olgiilen bazi iplik ozellikleri regresyon
analizinde kullanilmigtir. Kumasg 6zelliklerinden bagimli degiskenler ile en

yuksek korelasyona sahip 6rtme faktorii degeri denklemlere dahil edilmistir.

Regresyon analizleri, Minitab istatistik programi yardimiyla, en iyi
regresyon modeli bulma yontemi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Bagimsiz
degiskenlerin farkli kombinasyonlarini iceren regresyon denklemleri
igerisinden, diizeltilmis regresyon katsayisi (Rzadj), hata kareler ortalamasi

(MSE), C-p degerleri goz oOniinde bulundurularak en uygun model
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secilmigtir. Secilen modelde yer alan bagimsiz degiskenler ile Enter
yontemine gore regresyon denklemleri elde edilmistir. En kiiclik kareler
teknigi uygulanarak belirlenen regresyon denkleminin istatistiksel olarak
onemli olup olmadigini test etmek amaciyla varyans analizi teknigi
kullanilmis ve modeldeki katsayilarin 6nem derecesi kontrolleri t testi ile
gergeklestirilmistir. Ayrica bagimli degiskenlere ait gercek ve tahminlenen
degerler arasindaki fark ile gergek degerleri arasindaki degisimi gosteren

grafikler cizilerek modelin uygunlugu belirlenmeye calisilmistir.

6.3.4 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insanin  diisiinme yapism1 anlamak ve bunun benzerini ortaya
cikaracak bilgisayar islemlerini gelistirmeye c¢alismak olarak tanimlanan
yapay zeka, aslinda programlanmis bilgisayarlara diisiinme yetenegi
saglama girisimidir. Yapay zeka caligmalar1 kapsaminda ortaya ¢ikan ve bir
noktada yapay zeka c¢aligmalarina destek saglamakta olan farkli alanlardan
bir tanesi de “Yapay Sinir Aglar1” teknolojisidir. Dolayisiyla, yapay zeka
alaninin bir alt dalin1 olusturan YSA teknolojisi Ogrenebilen sistemlerin
temelini olusturmaktadir. Insan beyninin temel islem eleman1 olan néronu
sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde taklit eden yapay sinir aglari, bu
yolla biyolojik sinir sisteminin basit bir simiilasyonu igin olusturulan

programlardir (Yurtoglu, 2005).

Yapay sinir aglari; insan beyninden esinlenerek, 6grenme siirecinin
matematiksel olarak modellenmesi sonucu ortaya ¢cikmistir. Bu nedenledir
ki, bu konu iizerindeki caligmalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik

tiniteler olan noronlarin modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde
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uygulanmasi ile baslamig, daha sonralar1 bilgisayar sistemlerinin gelisimine

de paralel olarak bir¢ok alanda kullanilir hale gelmistir.

Biyolojik sistemlerde Ogrenme, noéronlar arasindaki sinaptik
baglantilarin ayarlanmasi ile olmaktadir. Yani, insanlar dogumlarindan
itibaren bir yasayarak Ogrenme siireci icerisine girmektedirler. Bu siire¢
icinde beyin siirekli bir gelisme gostermekte, yasayip tecriibe ettikge
sinaptik baglantilar ayarlanmakta ve hatta yeni baglantilar olusmaktadir. Bu
sayede o6grenme ger¢eklesmektedir. Bu durum YSA icin de gecerlidir.
Ogrenme, egitme yoluyla drnekler kullanarak olmakta; baska bir deyisle,
gerceklesme girdi/giktt verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin
bu verileri kullanarak baglanti agirliklarini bir yakinsama saglanana kadar,

tekrar tekrar ayarlamasiyla olmaktadir (Yurtoglu,2005).

Merkezi sinir sisteminin temel islem eleman sinir hiicreleridir (néron)
ve insan beyninde yaklasitk 10 milyar sinir hiicresi oldugu tahmin
edilmektedir. Sinir hiicresi; hiicre govdesi, dentritler ve aksonlar olmak
iizere 3 bilesenden meydana gelmektedir (Sekil 6.20). Dentritler, diger
hiicrelerden aldig1 bilgileri hiicre govdesine bir aga¢ yapist seklinde ince
yollarla iletmekte, daha uzun bir yol olan aksonlar ise elektriksel darbeler
seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasimaktadir. Aksonlarin bitimi ince
yollara ayrilmaktadir ve bu yollar, diger hiicreler ic¢in dentritleri
olusturmaktadir. ~ Akson-dentrit  baglanti  elemam1  sinaps  olarak
adlandirilmaktadir. Sinyallerin bir hiicreden diger hiicreye sinapslerde
iletilmesi karmasik, elektrokimyasal bir prosestir. Sinapslerin gorevi, alici
hiicrenin elektrik potansiyelini arttirmak ya da azaltmaktir. Bu potansiyel
belirli bir esik degerine ulastiginda aksonlar uyarilmaktadir (Chattopadhyay,
Guha, 2004).
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Sekil 6.20:Biyolojik Néronun Genel Yapisi ve Islevleri (Yurtoglu, 2005)

Yapay sinir aglarinin temel islem elemani olan yapay noronlar, dogal
noronlarin dort temel fonksiyonunu simiile etmektedir. Bir yapay noéronun
temel yapisi, genel haliyle, Sekil 6.21°de sunulmaktadir. Modelde girdi
degerleri, x; matematiksel sembolii ile gosterilmistir ve bu gosterimde
1=0,1,2,....,n degerlerini almaktadir. Bu girdi degerlerin her biri, bir baglanti
agirhigryla ¢arpilmaktadir. Bu agirliklar ise w; ile gosterilmektedir. En basit
yapida, bu ¢arpimlar toplanmakta ve bir transfer fonksiyonuna gonderilerek
sonu¢ elde edilmektedir. Olusturulan modellerde degisik toplama
fonksiyonlar1 ve transfer fonksiyonlar1 kullanabilmekte ve farkli ag

yapilarinda uygulanabilmektedir.
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Sekil 6.21: Yapay sinir ag1

Basit bir yapay sinir aginda ilk islem girdi degerlerin her birinin belirli
agirhik degerleriyle (wi) carpilmasidir. Bir ndéron genellikle, ayn1 anda
bir¢ok sayida girdi almaktadir. Her girdinin kendi nispi agirligi vardir ve bu
agirliklar, biyolojik néronlarin degisen sinaptik etkinlikleri ile ayni1 gorevi
iistlenmektedir. Her iki durumda da, bazi girdiler digerlerine gore daha
onemli hale gelmektedir. Bu sayede, islem elemanimin bir sinirsel tepki
tiretmesi isleminde daha fazla etkili olmaktadirlar. Ayrica, agirliklar girdi
sinyalin gii¢liiliiglini belirleyen adaptif katsayilardir. Yani, girdinin baglanti
giiciinlin bir Ol¢iisiidiir. Bu baglant1 giicleri, ¢esitli egitme setlerine gore

degistirilebilmektedir (Yurtoglu, 2005).

Agirliklandirmadan  sonra, bu degistirilmis  girdiler toplama
fonksiyonuna gonderilirler. Toplama fonksiyonunda, adindan da anlagilacagi
gibi, genelde toplama islemi yapilmaktadir fakat bir¢ok farkl islem ¢esidi

toplama fonksiyonu i¢in kullanilabilir. Toplama fonksiyonu, bu basit
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carpimlar toplamina ek olarak, minimum, maksimum, mod, ¢arpim veya
cesitli normalizasyon islemlerinden birisi olabilir. Baz1 toplama
fonksiyonlari, transfer fonksiyonuna iletmeden Once, sonuclari iizerinde
ilave islemler yaparlar. Bu islem aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan
islemdir. Sonraki asamada toplama fonksiyonunun c¢iktis1 transfer
fonksiyonuna gonderilir. Bu fonksiyon, aldig1 degeri bir algoritma ile gercek
bir ¢iktiya donistiirir. Transfer fonksiyonundan ¢ikan deger islem
elemaninin da ¢iktisidir (Yurtoglu, 2005). Cizelge 6.17°de yapay sinir

aglarinda kullanilan transfer fonksiyonlar1 siralanmaktadir.

En basit yapay sinir ag1 ¢iktt ve girdi katmanlari olmak {izere iki
katmandan olusurken, girdi ve ¢ikt1 katmanlar1 arasina gizli katman olarak
adlandirilan katmanlarin yerlestirilmesiyle ¢ok katmanli aglar olusmaktadir
(Chattopadhyay, Guha, 2004). Ag iizerinde bilgi akis1 siirekli ileri dogru ise
bu yapiya sahip modeller ileri siirimlii olarak adlandirilmaktadir. Ag
yapisinda geri besleme baglantilar1 varsa bu tipteki sistemler geri beslemeli

olarak adlandirilmaktadir (Sekil 6.22).
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Cizelge 6.17: Transfer fonksiyonlar1 (Hagan ve arkadaslar1,1996)

Fonksiyon Adi Girdi/Cikt iliskisi

.. a=0 n<0
Hard Limit a=1 n>0
a=-1n<0
a=t1 n>0
Dogrusal a=n
a=0 n<0
a=n 0<n<l
a=1 n>1
a=-1 n<-1
a=n -1<n<l1
a=1 n>1

1

Simetrik Hard Limit

Doymus Dogrusal

Simetrik Doymus Dogrusal

Log-Sigmoid a=

1+e™"

Hiperbolik Tanjant Sigmoid —
e +e

a=0 n<0

a=n 0<n
a=1 maksimum n sahip olan néron
a=0 diger biitiin noronlar

Pozitif Dogrusal

Rekabetci

Sekil 6.22: a) Tek katmanl ileri siiriimlii b) Cok katmanh (3-4-2) ileri siiriimlii ag

Yapay sinir aglarinin egitilmesinde Ogreticili, Ogreticisiz  ve
destekleyici Ogrenme olmak iizere ii¢ farkli 6grenme mekanizmasi
bulunmaktadir. Ogreticili dgrenmede YSA, kullanima baslamadan once

egitilmektedir. Egitim sirasinda hem girdiler, hem de girdiler karsiliginda
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olusturulmas: gereken c¢iktilar sisteme verilmektedir. Bu sayede olayin
girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iligkiler 6grenilmektedir. Egitim asamasi
genelde ¢ok zaman almaktadir. Yapay sinir aglarinin pek ¢ogunda dgreticili
o0grenme yontemi kullanilmaktadir (6rnegin MLP-cok katmanli algilayici
ag1). Destekleyici 6grenme yOntemi, her girdi seti icin iiretilmesi gereken
¢ikt1 setini sisteme gdstermek yerine, sistemin kendisine gosterilen girdilere
karsilik ¢iktisini iiretmesini beklemekte ve iiretilen ¢iktinin dogru veya
yanlis oldugunu gosteren bir sinyal iiretmektedir. Bu sinyal dikkate alinarak,
egitim siireci devam ettirilmektedir. Ozellikle siniflandirma problemlerinde
kullanilmaktadir (6rnegin LVQ agi-learning vector quantization-dgrenme
vektor nicelendirmesi). Ogreticisiz 6grenme yonteminde ise, sisteme sadece
girdi degerleri gosterilmekte ve parametreler arasindaki iligkileri sistemin
kendi kendine Ogrenmesi beklenmektedir. Daha ¢ok kiimeleme
problemlerinde kullanilmaktadir (6rnegin SOM agi-self organizing map-

0zorgiitlemeli harita ag1) (Ugur, 2006).

Olusturulan agin egitilmesi sirasinda agirliklarin ayarlanabilmesi i¢in
gerekli adaptif geri beslemeyi saglayacak ¢ok sayida degisik egitme kurali
(algoritma) vardir. En yaygin olan teknik geriye dogru hata beslemesi ya da
bilinen ismiyle geri yayilmadir. Ogrenme kurali olarak genellikle “Delta
Kurali” kullanilmaktadir. Delta kurali, agin ¢iktist ile istenilen ¢ikti
arasindaki farkin hesaplanmast ile baslamaktadir. Ogrenme islemi siiresince,
ag icinde ileri dogru bir bilgi akisi vardir ve tabaka tabaka her islem
elemaninin ¢iktis1 hesaplanmaktadir. Cikt1 tabakasina ulasildiginda, bu
tabakanin ¢iktisi ile istenilen ¢ikti arasindaki fark hesaplanmakta ve bu hata
geri yayilma ile onceki tabakalara iletilmektedir. Islem, girdi tabakasina

ulagilana kadar devam etmekte ve bu noktada yeni bir dongii baglamaktadir.
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Geri yayilma algoritmasinda, delta kurali ile baglantilarin, agirliklarinin
ayarlanmas1 i¢in gerekli olan diizeltme miktar1 asagidaki esitlikte
verilmektedir.

A, w, =nd i

24 lpi

Formiilde, A w;, i. ve j. ndronlar arasindaki baglanti i¢in agirlik diizeltme

Uﬂ

miktarini, 7, 6grenme oranini, §pj , hata miktar1, 7 ,;, 1. girdi degerini ifade

etmektedir. Hata miktari, néronun ¢ikt1 ya da gizli katmanda yer almasina

gore farkl sekillerde hesaplanmaktadir (Chattopadhyay, Guha, 2004).

Ogrenme orani, dgrenme siirecinin hizi ve islevi acisindan c¢ok
onemlidir. Clinkii YSA’larin 6grenme giicii ile hiz1 ters orantilidir. Basit bir
sekilde, bir adimda daha fazla 6grenme, daha diisiik bir hiz ve dolayisiyla
daha fazla zaman anlamina gelmektedir. Sonu¢ olarak, bir agin ne kadar
egitilecegi sorusu Ogrenme oranmna bagldir.  Ogrenme oraninin
belirlenmesinde ise agin karmagsiklik diizeyi, bilylkligl, mimarisi,
kullandig1 6grenme kurali ve istenilen dogruluk derecesi gibi birgok faktor
rol oynar. Ogrenme oran1 genellikle (0,1) gibi bir aralik i¢inde belirlenir. Bu
aralikta, 6grenme oranmin kii¢iikk deger almasi, yavas bir 6grenme siireci
getirecektir. Diger taraftan ise, 6grenme siirecinin kiiciik adimlar halinde
olmast maksimum dogruluk derecesine yakinsamay1 getirebilecektir

(Yurtoglu, 2005).

Ileri siiriimlii bir yapay sinir agmmin egitilmesi igin, cesitli ag

parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler, gizli
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katman sayisi, gizli katmandaki ndron sayisi, 0grenme orani, egitim

dongiisiiniin sayis1 seklinde siralanabilir.

Ag parametrelerinden ilk karar verilecek olan gizli katman sayisidir.
Genellikle tek gizli katman iceren aglarin yeterince iyi sonuglar verdigi,
gizli katman sayisinda ki artisin diger ag parametreleri optimize edildikten

sonra sonugclar lizerinde ¢ok dnemli bir iyilesme saglamadig: belirlenmistir.

Gizli katmandaki noron sayisi baslangicta fazla tutulabilir ve
genellikle baslangic asamasinda noron sayisi, girdi ya da ¢ikt1 katmanindaki

maksimum ndron sayisinin 2 katindan fazla olabilir.

Baglangig¢ agirlik degerleri -0,1 ile +0,1 arasinda rasgele se¢ilmektedir.

Ogrenme oram1 deneme yanilma ydntemiyle belirlenmektedir. 0,1

baslangic degerinden baglayarak, 0,001-0,5 araliginda cesitli degerler

denenir ve egitim verileri i¢in en diigiikk hata kareler ortalamasi degerini
veren 6grenme orant kabul edilebilir.

Agin 6grenme siirecinin hangi noktada bitirilecegine karar vermek
i¢cin hata kareler ortalamasinin ¢ok kii¢lik bir degere ulastigi dongiiye kadar
agin Ogrenme siireci gergeklestirilir. Bu gore; ¢, 1. iterasyondan sonra

egitim verilerinin hata kareler ortalamasi olmak {izere

& —&. o g e s .
—L 00 > (.1 oldugu dongilide agin 6grenmesi sona erdirilir.
&

Agm egitimi, veriler normallestirildiginde daha 1iyi sonuglar
vermektedir. Her bir girdi ve ¢ikti parametresi -1 ile +1 arasinda olacak
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sekilde asagidaki esitlige gore normallestirilmektedir. x*, normallestirilmis

veri, X, orijinal veri olmak iizere, x° = (———2)x2 —1
X _ .

mac xmm

Egitim verileri kullanilarak, agin bu normallestirilmis veriler
yardimiyla egitilmesinin ardindan, ¢iktilar asagidaki esitlikle gergek

degerine doniistiirtilebilir.

max xmin )

(x+D)(x
X =

2 + xmin

Agin ne kadar basarili oldugunu belirlemek i¢in ortalama hata (ME),
ortalama mutlak hata (MAE), hata kareler ortalamas1 (MSE), hata kareler
toplami (SSE), ortalama hata kareleri kokii (RMSE) gibi performans

fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Kumag boncuklanma 0Ozelliginin, lif, iplik ve kumas oOzellikleri
yardimiyla objektif olarak tahminlenmesi i¢in olusturulan yapay sinir aglari

modeli olusturulurken su islemler gerceklestirilmistir:
» Uygun ag yapisinin secilmesi
Uygun 0grenme algoritmasinin segilmesi
Yapiya uygun giris, ¢ikis ve ara katman sayisinin belirlenmesi
Ara katman noron sayisinin belirlenmesi

Aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesi

YV Vv VYV VY V¥V

Egitim ve test setlerinin belirlenmesi
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7. BULGULAR
7.1 Lif Ozelliklerine Ait Bulgular

Calismada kullanilan pamuk harmanlarina ait lif testleri, fitilden alinan
numunelerle HVI 900 cihazi kullanilarak demet halinde ve AFIS PRO 2
cithazi yardimiyla tek lifler halinde olmak {izere iki ayr1 sekilde yapilmistir.

Bu nedenle, lif 6zelliklerine ait sonuglar iki ayr1 baslik altinda sunulacaktir.

7.1.1 Demet halindeki liflerin 6l¢iim sonuclari

Fitil halindeki pamuklardan alinan liflerde, demet halinde HVI

cihazinda yapilan 6l¢iim sonuglart Cizelge 7.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 7. 1:HVI cihazi 6l¢iim sonuglar:

Lif Ozellikleri

Lif inceligi (Mikroner)
Mukavemet (cN/tex)
Ortalama Uzunluk (ML)
Uniformite Indeksi (%)
Kisa Lif indeksi (SFI) (%)

Kopma Uzamasi (%)

Cile Mukavemeti (CSP)

Renk Sinifi (CG)

Parlaklik (%Rd)

Sarilik (+b)

Olgunluk indeksi (%)

Iplik Egrilebilirlik indeksi (SCI)

Uster Teknoloji Firmasi tarafindan pamuk lifleri incelik agisindan,
mikroner indeks degeri 3 ve altinda ise lifler ¢ok ince, 3 ile 3.9 degerleri
arasinda ise ince, 4.0 ile 4.9 degerleri arasinda ise orta incelikte olarak
siniflanmaktadir. Lif inceliklerine gdre tiim harmanlarin orta incelik sinifina

dahil olduklar1 goriilmektedir.
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31 cN/tex degerinin iizerindeki lif mukavemeti degerine sahip lifler,
cok saglam olarak siniflandirilmaktadir. Bu durumda tiim harmanlar, lif

mukavemeti agisindan ayni sinifa dahildir.

Uniformite indeksi; ortalama uzunlugun {ist ceyrek uzunluga
ifadesidir. Harmanlara ait lif uzunluk iiniformite indeksleri incelendigi tiim

harmanlarin ¢ok yiiksek tiniformite indeksine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Uster Teknoloji Firmasi tarafindan, 12.7 mm'den kisa liflerin oranm
%06 ve daha diisiik oldugunda, harman kisa lif oran1 agisindan ¢ok az sinifina
dahil edilmektedir. Bu durumda H3, H4, H5 harmanlarinin kisa lif icerigi
cok az iken diger harmanlar kisa lif orani agisindan az simifinda yer

almaktadir.

Cesitli lif ozelliklerinin dahil edilerek hesaplandigi SCI degerinin
yiiksek olmasi tiretilecek ipligin daha yiiksek mukavemete sahip olacagi ve
daha iyi lif egrilebilecegi anlamina gelmektedir. Penye iiretim hattindan
temin edilen 5 ve 3 numarali harmanlarin ve karde iiretim hattindan temin
edilen 4 numarali harmanin iplik egrilebilirlik indeksleri diger harmanlara
gore yiiksek olup, geriye kalan harman degerlerinin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.

7.1.2 Tek liflerin ol¢iim sonuc¢lar:
AFIS PRO 2 cihazinda yer alan AFIS-N, AFIS L&M ve AFIS-T
modiillerinde 6lgiilen, tek liflere ait 6l¢iim sonuglari sirasiyla Cizelge 7.2,

Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’de verilmektedir.
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Cizelge 7. 2: AFIS-N modiilii 61¢iim sonuclari
AFIS-N modiilii ile dlciilen lif 6zellikleri

Toplam neps sayisi (sayl/g)
Ortalama toplam neps biiyiikliigii (um)

Lif nepsi sayis1 (sayy/g)

Lif nepsi ortalama biiyiikliigii (um)
Tohum kabugu neps sayisi (sayl/g)
Tohum kabugu neps sayisi (um)

Sekil 7.1’de harmanlara ait 1 gram pamukta bulunan toplam neps,
elyaf nepsi ve tohum kabugu neps sayilar1 verilmektedir. Uster Teknoloji
Firmas: tarafindan 1 gramdaki neps sayist 100 ve altinda ise lifler neps
icerigi agisindan ¢ok az olarak siniflandirilmaktadir. Bu durumda tim
harmanlarin 1if nepsi igerikleri agisindan ¢ok az sinifina dahil oldugu

goriilmektedir.

4 )
60

50 1

40 -

30 -

20

Neps Sayis1 (Neps/g)

10 -

H1 H2 H3 H4 HS5 He6 H7

‘ O Tohum kabugu nepsi @ Elyaf nepsi B Toplam neps ‘
N\ J
Sekil 7. 1:Calismada kullanilan hammaddelerin 1 gramdaki toplam neps, elyaf nepsi
ve tohum kabugu sayilari

Sekil 7.2°de harmanlarda bulunan toplam neps, elyaf nepsi ve tohum

kabugu nepslerinin ortalama biiyiikliik degerleri verilmektedir.
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Sekil 7. 2: Calismada kullanilan hammaddelerin AFIS N modiilii ile 6l¢iilen ortalama
neps biiyiikliikleri

Cizelge 7. 3: AFIS L&M modiilii 6l¢iim sonuclari

AFIS-L&M modiilii ile olciilen
lif 6zellikleri H1 H2 H3 H4 HS5 Hé6 H7

Uzunluk (agirhkea) (L) (mm) 24,9 23,11 | 25,96 26,4 27,49 | 25,26 26,2
Ly (%CV) 38,07 | 34,84 | 32,64 | 33,89 30,2 35,9 31,93
Kisa lif icerigi (agirhikea)
(SFC,) %<12.7 mm 9,2 7,41 4,23 6,55 2,04 8,2 2,9
Ust yar1 ortalama uzunlugu
(agirhke¢a) (UQL,,) (mm) 30,96 | 30,97 | 31,23 | 32,17 | 32,19 | 31,17 | 30,97
Uzunluk (sayica) (L,) (mm) 19,93 | 20,97 | 22,64 | 21,77 | 24,66 | 20,6 | 23,26
L, (%CYV) 49,99 | 46,08 | 38,42 | 46,03 | 33,96 | 47,58 | 35,71
Kisa lif icerigi (sayica)
(SFC,) %<12.7 mm 24,8 20,89 | 11,23 | 19,76 5,95 22,51 7,74
%S5 L, (mm) 35,88 | 35,67 | 36,21 | 36,76 | 37,67 | 35,69 | 36,43
incelik (mtex) 174,8 | 182,1 | 1933 | 1844 | 1923 | 187,7 | 1917
Olgunluk orani 0,943 | 0,959 | 0,981 | 0,977 | 1,005 | 0,957 | 1,003
Olgun olmayan lif miktari (%) 9,87 4,66 4,04 4,55 3,55 4,81 3,68

Sekil 7.3’de harmanlara ait agirlik ve uzunluk esasli ortalama lif

uzunlugu degerleri verilmektedir.
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Sekil 7. 3: Calismada kullanilan hammaddelerin AFIS L&M modiilii ile dl¢iilen
agirhk ve uzunluk esash lif uzunlugu degerleri

Sekil 7.4’da harmanlara ait agirlik ve uzunluk esash kisa lif igerigi
degerleri verilmektedir. En diisiik kisa lif miktarlarinin penye iiretim
hattindan alinan harmanlarda bulundugu goriilmektedir. H3, H5, H7 penye
harmanlar1 kisa lif icerigi agisinda ¢ok diisiik kategorisinde iken, H4 ve H2
harmanlar1 diisitk, H1 ve H6 harmanlari da orta kategorisinde yer

almaktadir.
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Sekil 7.4: Cahsmada kullamlan hammaddelerin AFIS L&M modiilii ile dl¢iilen agirhk
ve uzunluk esash kisa lif icerigi degerleri
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Sekil 7.5’de harmanlara ait agirlik esash iist ¢ceyrek uzunluk degeri

(UQLy) ve uzunluk esasl %5 uzunluk degeri verilmektedir.

4 )

H1 H2 H3 H4 HS5 H6 H7

@ UQL(W) B %5 L(n) | )

Sekil 7. 5: Calismada kullanilan hammaddelerin AFIS L&M modiiliinde dl¢iilen
agirhk esash iist ceyrek uzunluk ve %5 uzunluk degerleri

Sekil 7.6°da AFIS L&M modiilii ile dl¢iilen harmanlara ait lif inceligi

(mtex) degerleri verilmektedir. Tiim harmanlarin lif inceligi agisindan ayni

kategoride yer aldig1 goriilmektedir.

a I
200
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Sekil 7. 6: Calismada kullanilan hammaddelerin AFIS L&M modiilii ile olciilen lif
incelik degerleri
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Cizelge 7.4’de AFIS-T modiilii ile olgiilen 6zelliklere ait ortalama

degerler verilmektedir.

Cizelge 7.4: AFIS-T modiilii 6l¢iim sonuglar:

AFIS T modiilii ile ol¢iilen
lif 6zellikleri H1 H2 H3 H4 HS5 H6 H7
Toplam copel sayisi (sayr/g) 40,94 28,4 5,4 33,6 5,2 44,6 4,2
Toplam copel biiyiikliigii (um) 217,1 | 2919 | 230,3 | 245,6 | 140,3 | 236,5 | 1104
Toz sayisi (sayr/g) 38 25 5 29,8 4,8 42 4
Ortalama toz biiyiiliigii (um) 175,77 | 212,9 | 159,8 | 194,1 | 214,4 | 207,8 | 96,2
Copel sayisi (sayv/g) 3 34 0,4 3,8 04 2,6 0,2
Ortalama c¢opel biiyiiliigii (um) 650,8 | 861,3 126 | 5374 | 110 | 571,2 | 78,5
Goriiniir yabanc1 madde orani
(V.F.M.) (%) 0,051 | 0,066 | 0,004 | 0,048 | 0,003 | 0,061 | 0,003

Sekil 7.7°de harmanlara ait ortalama yabanci madde biiyiikliikleri

verilmektedir.

1000

H1 H2 H3 H4 H5 Ho6 H7

fOrtalama Yabanci1 Madde Bﬁyﬁklii@i
(um)

J

Sekil 7. 7: Cahismada kullanilan hammaddelerin AFIS T modiilii ile 6lciilen pamuk
icinde bulunan yabanci maddelerin ortalama boyutu

Sekil 7.8 de harmanlara ait toz miktarlar1 verilmektedir.
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Toz (adet/g)

H5 H6 H7
< S

Sekil 7. 8: Calismada kullanilan hammaddelerin AFIS T modiilii ile 6l¢iilen pamuk
icindeki toz miktarlar:

Sekil 7.9°da AFIS T modiilii ile 6l¢iilen harmanlara ait ¢opel igerikleri,

Sekil 7.10"da goriiniir yabanci madde miktarlar1 verilmektedir.

a 40 )
3,5 -
3,0 -
2,5 -
2,0 -
1,5 -
1,0 -
0,5 -
0,0 -

Copel (adet/g)

H1 H2 H3 H4 HS H6 H7
. J

Sekil 7. 9: Calismada kullanilan hammaddelerin AFIS T modiiliiile dl¢iilen pamuk
icindeki ¢copel miktarlar
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Sekil 7. 10: Calismada kullanilan hammaddelerin AFIS-T modiilii pamuk icindeki
goriiniir yabanci madde miktarlar

7.2 Iplik Ozelliklerine Ait Bulgular

Bu boéliimde, bobinlenen ipliklerde gerceklestirilen test sonuglari
sunulmaktadir. 7.1.1 ve 7.1.2 boliimlerinde fiziksel 6zellikleri verilen
pamuk harmanlar1 deney planina uygun olarak ring iplik makinesinde
egrilmis ve 63 farkl: tipte iplik iiretilmistir. Uretilen ipliklerin 27 tipi penye,
36 tipi ise karde pamuk ipligidir. Bobinleme iplik 6zelliklerinde degisime
yol actigindan, bobinlenmis ipliklere ait oOzelliklerin, analizlerde
kullanilmasimna karar verilmistir. Bu nedenle iplik testleri, iplikler
bobinlendikten sonra gerceklestirilmistir. 1. harmana ait Ne 40 iplik
numarasinda ve a.=3.2 biikiim katsayisinda iiretilen iplik kopslarindan,
harman 6zellikleri nedeniyle bobinleme yapilamadigindan bu iplik tipine ait

sonuglar verilememistir.
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7.2.1 iplik numara testi sonuclar

Calismada iiretilen ipliklerde gerceklestirilen iplik numara testi
sonucunda elde edilen ortalama degerler, 6l¢iim sonuglarina ait standart

sapma ve varyasyon katsayisi degerleri EK 1’°de verilmektedir.

Cizelge 7.5'de iiretilen ipliklerin ortalama iplik numaralar
verilmektedir. Harmanlara ait Olcililen fitil numaralar birbirine yakin
oldugundan, ring iplik makinesinde 1. harman disindaki tim harmanlara
ayni ¢ekim uygulanmistir. Ancak uygulamada {iretilen iplik numaralarinin
hedeflenen degerlerden sapma gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle HS ve H7
harmanlarindan tretilen ipliklerin daha ince oldugu goriilmektedir. Ancak
bu durum tahminleme analizlerinde, Ol¢iilen iplik numarasi degerlerinin

kullanilmas1 nedeniyle herhangi bir sorun yaratmamustir.

Cizelge 7. 5: Ipliklere ait ortalama numara degerleri

iplik Tipi iplik Numarasi (Ne)
H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7

Ne 20 0..=3,2
Ne 20 0..=3,6
Ne 20 0..=4,0
Ne 30 0.=3,2
Ne 30 0.=3,6
Ne 30 0..=4,0
Ne 40 0..=3,2
Ne 40 0..=3,6
Ne 40 a.=4,0

7.2.2 Iplik biikiim sayis1 6l¢iim sonuglar

Calismada {retilen ipliklerde gergeklestirilen biikiim Glgiimleri

sonucunda elde edilen degerler EK 2’de verilmektedir.
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Cizelge 7.6 da tretilen ipliklerin ortalama iplik biikiim katsayilar1 (o)
verilmektedir. Uygulamada hedeflenen iplik numaralarindan sapma olmasi
nedeniyle iplik bilikiim katsayilarinin da belirli bir aralikta degerler aldig:
goriilmektedir. Ancak analizlerde Olgiilen iplik biikiim sayilariin

kullanilmasi nedeniyle bu durum herhangi bir sorun yaratmamustir.

Cizelge 7. 6: Ipliklere ait ortalama biikiim katsayilari

Iplik Tipi iplik biikiim Kkatsayist (0lc)
Hl | H2 |H3 | H4 | H5 | H6 | H7

Ne 20 0..=3,2
Ne 20 0..=3,6
Ne 20 a.=4,0
Ne 30 0.=3,2
Ne 30 0.=3,6
Ne 30 a.=4,0
Ne 40 0..=3,2
Ne 40 a.=3,6
Ne 40 a.=4,0

7.2.3 Iplik diizgiinsiizliik testi sonuclar

Calismada iretilen ipliklerde gercgeklestirilen diizgiinsiizlik testi

sonucunda elde edilen degerler EK 3’de verilmektedir.

7.2.4 Iplik tiiyliiliik testi sonuclari
Calismada f{iretilen ipliklerde gerceklestirilen tiiyliiliik ol¢timleri
sonucunda elde edilen degerler EK 4’de verilmektedir.

7.3 Kumas Ozelliklerine Ait Bulgular

7 harmandan firetilen 63 tip iplikten 1 numarali harmana ait Ne 40
numara ve 0.=3.2 biikiim katsayisinda iiretilen iplik kopslarindan harman

Ozellikleri nedeniyle bobinleme yapilamadigi i¢in bu iplik tipinden kumas
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tiretilememistir. Dolayisiyla bu bdliimde, 62 tip iplik kullanilarak, 3 farkli
siklikta (siki, orta, seyrek) oriilen 186 ¢esit interlok 6rme kumasta Olciilen

ozelliklerine ait sonuglar verilmektedir.

7.3.1 Kumas relaksasyon testi sonuclar:

Orme kumaslarin diiz bir yiizey iizerinde ve standart atmosfer
sartlarinda 48 saat bekletilmesiyle gerceklestirilen kuru relaksasyon
sonrasinda Olg¢iilen kumas yapisal oOzelliklerinden ilmek iplik uzunlugu
degerleri (1) Cizelge 7.7°de; ilmek yiiksekligi (c), ilmek genisligi (w)
degerleri ise EK 5'de verilmektedir. 3 farkli siklikta Oriilen kumaslarda
kumaslarin ilmek genislikleri arasindaki fark, ilmek ytiikseklikleri arasindaki
farka gore daha belirgindir. Kumas siklig1 azaldik¢a sira ve ¢ubuk genisligi

degerleri artmaktadir.

Cizelge 7.7 incelendiginde, 3 farkli siklikta oriilen kumaglarda
kumaslarin ilmek iplik uzunluklarinin 3.044 mm ile 4.492 mm arasinda
degistigi goriilmektedir. Kumas siklig1 arttik¢a ilmek iplik uzunlugu
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kumas siklig1 en fazla olan kumaglar
ile orta ve seyrek sikliktaki kumaglarin ilmek iplik uzunluklar1 arasindaki
fark daha fazla iken, orta ve seyrek sikliktaki kumaslar arasindaki fark, 6rme
makinesinin ayarlarindaki kisitlama nedeniyle ¢ok fazla degildir. Bu durum

orta ve seyrek sikliktaki kumaslarin 6rtme faktorii degerlerinin de birbirine

yakin olmasina neden olmustur.
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Cizelge 7. 7: Kumaslarin ilmek iplik uzunlugu (mm) degerleri

Tlmek iplik uzunlugu (mm) Harmanlar
Iplik Iplik
Numarasi | Biikiim | Kumas
(Ne) Katsayis1 | Sikhigi
()

H4

Siki
3,2 Orta
Seyrek
Siki
3,6 Orta
Seyrek
Siki
4,0 Orta
Seyrek
Sik1
32 Orta
Seyrek
Siki
3,6 Orta
Seyrek
Siki
4,0 Orta
Seyrek
Sik1
32 Orta
Seyrek
Sik1
3,6 Orta
Seyrek
Sik1
Orta
Seyrek

7.3.2 Kumas ortme faktorii sonuclari

Calismada tretilen kumaglarin ilmek iplik uzunlugu, ilmek genisligi,
ilmek ytiksekligi ve iplik cap1 degerleri yardimiyla hesaplanan, kumaslarin
yapisal Ozellikleri hakkinda fikir veren kumas Ortme faktori degerleri

harmanlara gore Sekil 7.11 ile Sekil 7.17 arasinda verilmektedir.
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Sekil 7. 11: 1.harmandan iiretilen kumaslarin értme faktorii degerleri

\

Kumas értme faktorii (K)

2.Harman

OSiki BOrta B Seyrek

S

Sekil 7. 12: 2.harmandan iiretilen kumaslarin 6rtme faktorii degerleri
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Sekil 7. 15: S.harmandan iiretilen kumaslarin 6rtme faktorii degerleri
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Sekil 7. 16: 6.harmandan iiretilen kumaslarin 6rtme faktorii degerleri



147

7.Harman
<
N’
=
S
H=
N
=
b
= % b T
D = ] ]
| o | 3 .
E . | B B
| | ] | | ] =
~— B B e | | ]
B W B = ] W W W
g . | | | | |
| I E 1 ] | -l | | b ]
fo] I E 1| L] ] | | | ]
e [ ] o0 . ] ]
O Siki B8 Orta B Seyrek

Sekil 7. 17: 7.harmandan iiretilen kumaslarin 6rtme faktorii degerleri

7 farkli harmandan {iretilen kumaslarin Ortme faktorii degerleri

incelendiginde 0.836 ile 1.578 arasinda degistigi goriilmektedir.

7.3.3 Kumas gramayj testi sonuclari

Calismada iiretilen kumaslara ait gramaj (g/m®) degerleri Cizelge 7.8
ve her harmandan iiretilen kumaglarin gramaj degerleri sirasiyla Sekil 7.18,
Sekil 7.19, Sekil 7.20, Sekil 7.21, Sekil 7.22, Sekil 7.23 ve Sekil 7.24 de

verilmektedir.

Kumaglara ait gramaj degerleri incelendiginde kumas gramajlarinin
137 g/m? ile 348.8 g/m* arasinda degistigi goriilmektedir. Tiim harmanlarda
iplik inceldik¢e kumas gramaj degerlerinin distiigii, siki ile orta siklikta ve
seyrek oOrgili yapisindaki kumaglarin gramaj degerleri arasindaki farkin daha

belirgin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7. 8: Kumaslarin gramaj (g/m”) degerleri

Kumas Gramaji (g/mz) Harmanlar
Iplik
iplik Biikiim
Numarasi | Katsayisi Kumas
(Ne) (ae) Sikhig1
Sik1
32 Orta
Seyrek
Sik1
3,6 Orta
Seyrek
Sik1
4,0 Orta
Seyrek
Sik1
32 Orta
Seyrek
Sik1
3,6 Orta
Seyrek
Sik1
4,0 Orta
Seyrek
Sik1
32 Orta
Seyrek
Sik1
3,6 Orta
Seyrek
Sik1
Orta
Seyrek

H4 HS
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Sekil 7. 20: 3. harmandan iiretilen kumaslara ait gramaj degerleri
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Sekil 7. 21: 4. harmandan iiretilen kumaslara ait gramaj degerleri
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Gramaj (g/mz)

5.Harman

3,6

Ne 30
O Sik1 @ Orta B Seyrek

Sekil 7. 22: 5. harmandan iiretilen kumaslara ait gramaj degerleri

Gramaj (g/mz)

6.Harman

Ne 20 Ne 30 Ne 40

D Siki @ Orta B Seyrek

Sekil 7. 23: 6. harmandan iiretilen kumaslara ait gramaj degerleri
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4 7.Harman )

@ Siki @ Orta B Seyrek

- J

Sekil 7. 24: 7. harmandan iiretilen kumaslara ait gramaj degerleri

7.3.4 Kumas boncuklanma testi sonuclari

7 farkli harmandan elde edilen 62 tip iplik kullanilarak tiretilen 186
interlok orgli yapisindaki kumaslarin boncuklanma 6zelliklerinin subjektif
olarak degerlendirilerek kumasglar arasi farkliliklarin hassas bir sekilde tespit
edilmesi miimkiin olamayacagindan degerlendirmede objektif bir yontemin
kullanilmasina karar verilmis ve bu amagcla ¢alismada PillGrade Objektif

Boncuklanma Degerlendirme Sistemi kullanilmustir.

PillGrade sisteminde o6lgiilen toplam boncuk sayisi, agirlikli boncuk
sayisi, boncuk alani, ortalama boncuk yiiksekligi, boncuk yogunlugu,

agirlikli boncuk yogunlugu, hav yiiksekligi degerleri EK 6'da verilmistir.

Sistemde Olglilen, kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri ise
Cizelge 7.9°da ve harmanlara gore kumaslara ait boncuklanma derecesi

degerleri Sekil 7.25 ile Sekil 7.31 arasinda verilmektedir.
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Cizelge 7. 9: Kumaslarin boncuklanma derecesi degerleri

Boncuklanma derecesi Harmanlar
Iplik
Iplik Biikiim
Numarasi Katsayisi Kumas
(Ne) (a.) Sikhig1
Siki
3,2 Orta
Seyrek
Siki
3,6 Orta
Seyrek
Siki
4,0 Orta
Seyrek
Sik1
32 Orta
Seyrek
Siki
3,6 Orta
Seyrek
Siki
4,0 Orta
Seyrek
Sik1

H3 H4

3,2

3,6

Boncuklanma derecesi: 5 (boncuklanma yok) -1 (¢cok yogun titylenme ve boncuklanma)
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Sekil 7. 25: 1. harmandan iiretilen kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri
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Sekil 7. 26: 2. harmandan iiretilen kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri
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Boncuklanma derecesi

-

5,0

3.Harman

4,5 1
4,0 1
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1
0,5 -
0,0

Ne 20

3,6

Ne 30 Ne 40

O Siki @ Orta B Seyrek

S

Sekil 7. 27: 3. harmandan iiretilen kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri

Boncuklanma derecesi

e

4.Harman

‘ @ Sik1 @ Orta B Seyrek

S
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Sekil 7. 28: 4. harmandan iiretilen kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri
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Sekil 7. 29: 5. harmandan iiretilen kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri
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Sekil 7. 30: 6. harmandan iiretilen kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri
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7.Harman

5,0
4,5 1
4,0 -
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
L5
1,0 4
0,5 1
0,0 4

Boncuklanma derecesi

Ne 20 Ne 30 Ne 40

@ Sik1 B Orta B Seyrek ‘

S J

Sekil 7. 31: 7. harmandan iiretilen kumaslara ait boncuklanma derecesi degerleri

7.3.5 Kumas yiizey siirtiinme katsayisina ait 6l¢iim sonuglari

Kumagslarin, Frictorq kumas yiizey siirtinme katsayisi test cihazinda

Olciilen kinetik siirtlinme katsayisi (pkin) sonuglart EK 7°de verilmektedir.



158

8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, 7. bolimde verilen test sonuglarima ait analizler
gergeklestirilmis ve bulunan sonuglar yorumlanmistir.

[k béliimde, dncelikle kumas boncuklanma 6zelligine etki eden lif,
iplik, kumag 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢oklu varyans analizi testi
gergeklestirilmistir ve varyans analizleri sonucunda elde edilen 6nemlilik
katsayilar1 ¢izelgeler halinde sunulmustur. Ayrica her bir bagimli degisken
icin incelenen faktorlerin giiven araliklarina gore belirlenen alt gruplar
cizelgeler halinde verilmistir.  PillGrade Objektif Boncuklanma
Degerlendirme Sisteminden elde edilen kumas boncuklanma 6zellikleri ile
lif, iplik ve kumas oOzellikleri arasindaki iligkiyi belirlemek icin
gergeklestirilen korelasyon analizi sonuglarina ait korelasyon katsayilari
sunulmaktadir.

Bu boliimiin ikinci kisminda kumas boncuklanma 6zelliginin lif, iplik
ve kumas Ozellikleri yardimiyla tahminlenmesi amaciyla regresyon
analizleri ve olusturulan denklemler sunulmaktadir. Bagimli degiskenler ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri gérmek amaciyla oncelikle serpme
diyagramlar1 olusturulmustur. Boncuklanma o6zellikleri ile tiim lif, iplik ve
kumas 6zellikleri arasinda dogrusal bir iligki bulunmas1 nedeniyle doniisiim
yapilmadan bagimsiz degiskenler analizlerde yer almistir. Bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarindaki korelasyonlar1 kontrol edilmistir. Eger iki
bagimsiz degisken arasinda yliksek korelasyon var ise bagimli degisken ile
yiiksek korelasyona sahip olan tercih edilmistir. “En iyi regresyon modeli
bulma (best subsets)” yontemi ile bagimsiz degiskenler ile elde edilebilecek
regresyon modelleri tablolar halinde hazirlanmis ve bunlar arasindan en

uygun model secilerek, modelde yer alan bagimsiz degiskenler ile enter
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yontemi kullanilarak regresyon denklemleri elde edilmistir. Varyans analizi
sonuglar1 modellerin giivenilirligi a¢isindan 6nemli bilgiler igermektedir. Bu
nedenle tiim esitliklerin varyans analizi sonucglari ¢izelge halinde
gosterilmis, ayrica bagimhi degiskenlerin ger¢ek ve tahminlenen degerlerini
bir arada gosteren grafikler olusturulmustur.

Bu boliimiin iigiincii kisminda ise kumas boncuklanma 6zelliginin lif,
iplik ve kumas Ozellikleri yardimiyla tahminlenmesi amaciyla uygulanan
yapay sinir aglar1 yontemi ile elde edilen en iyi model sunulmustur. Ayrica
modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken {izerindeki
etkilerini gostermek amaciyla gergeklestirilen hassasiyet analizi sonuglari
tablolar halinde verilmistir. Ogrenme verileri, test verileri ve tiim veriler i¢in
hesaplanan tanimlayici istatistik degerleri sunulmustur.

8.1. Kumas Boncuklanma Ozelligine Etki Eden Faktérlerin
Incelenmesi

8.1.1. Varyans analizi yardimiyla boncuklanma ozelligine etki
eden faktorlerin incelenmesi

Coklu varyans analizi yardimiyla, PillGrade Objektif Boncuklanma
Degerlendirme Sisteminde Olciilen boncuklanma derecesi, toplam boncuk
sayist, agirlikli toplam boncuk sayisi, boncuk alani, ortalama boncuk
yuksekligi, hav yiiksekligi olmak tlizere 6 farkli bagimli degisken {izerine,
kullanilan pamuk harmanlarinin, iplik numarasinin, iplik biikiimii ve kumas
sikliginin ana etkileri yaninda ikili etkilesimleri de incelenmistir. Ayrica
bagimlit  degiskenlerin  c¢aligmada  incelenen  faktorler acgisindan
karsilastirilmas1 i¢cin SNK (Student-Newman-Keuls) ¢oklu karsilastirma
testi yapilarak alt gruplar belirlenmistir. %95 giiven derecesi ile faktorlerin

giiven araliklar1 dikkate alinarak, incelenen faktorler agisindan kumaslarin
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boncuklanma o6zellikleri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olup
olmadigint belirlenmistir. SNK testi sonucunda ayni grupta yer alan
faktorler arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi anlagilmaktadir.

Cizelge 8.1'de calismada incelenen faktorler ile bagimli degiskenler
arasindaki varyans analizine ait 0=0.05 giliven derecesine gore Onem
katsayilar1 (p) verilmektedir. 0.05°den kiiciik Onem derecesine sahip
faktorlerin incelenen ozellik {izerine etkisinin, rasgele bir etki olmadigi,

istatistiksel olarak 6nemli bir degisime neden oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 8. 1: Calismada incelenen faktorler ile bagimh degiskenler arasindaki varyans
analizine ait p degerleri

Faktorler Baguml degiskenler

BD TB ATB BA BY HY
Harman 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* 0,000*
iplik numarasi 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* 0,000*
iplik biikiimii 0,001* | 0,028* | 0,000* | 0,000* | 0,000* 0,884
Kumas siklig 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* 0,002*
Harman*iplik biikiimii 0,002* 0,084 | 0,025* 0,055 0,025* | 0,001*
Harman*iplik numarasi 0,421 0,000* | 0,002* | 0,001* 0,279 0000*
Harman*Kumas sikhigi 0,016* | 0,002* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000*
iplik numarasi*Kumas sikhg 0,000* | 0,000* 0,110 0,019* 0,323 0,000*
Kumas sikhigi*iplik biikiimii 0,931 0,437 0,153 0,159 0,540 0911
iplik Bi.ikiimii*iplik numarasi 0,303 0,595 0,969 0,854 0,233 0,346
*a= 0,05 seviyesi i¢in dnemlidir.

BD: boncuklanma derecesi, TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam boncuk sayisi,

BA: boncuk alani (cm?), BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), HY: hav yiiksekligi (mm)

Yapilan ¢oklu varyans analizi sonucunda boncuklanma derecesi
iizerine, kullanilan pamuk harmaninin dolayisiyla pamuk lif 6zelliklerinin,
iplik numarasinin, iplik biikiim sayisinin ve kumas sikligiin istatistiksel
olarak 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica boncuklanma derecesi
tizerine faktorlerin ikili etkilesimleri incelendiginde, iplik bilikiim katsayisi

ve kumasg sikligindaki degisimin farkli harmanlarda etkisinin degisik oldugu



161

belirlenmistir. Her bir kumas sikliginda ise iplik numarasinin etkisinin
boncuklanma derecesi iizerine farkli oldugu tespit edilmistir. Iplik
numarasinin boncuklanma derecesi iizerine etkisi, tiim harmanlarda ayni
sekilde olup, iplik inceldik¢e, kumas yapisinda liflerin kumas yiizeyine
hareketinin kolaylagmas1 nedeniyle tiim harmanlarda boncuklanma en fazla
Ne 40 numara ipliklerden iiretilen interlok kumaslarda meydana gelmistir.
Cizelge 8.2°de SNK c¢oklu karsilagtirma testi sonucunda belirlenen,
pamuk harmani, iplik numarasi, iplik biikiim sayist1 ve kumas sikliginin
boncuklanma derecesi agisindan gruplandirilmis degerleri ile Onem

katsayilar1 verilmektedir.

Cizelge 8. 2: Boncuklanma derecesi icin incelenen faktorlere ait SNK testi sonuclari

Boncuklanma Derecesi

Faktor Harman
Alt Grup H1 HS H4
1,58 1,60
1,58 1,60

Faktor Iplik Numarast Iplik Biikiim Sayist
AltGrup 020 | Ne30 | Ne 40 a=32 | a=36 | %4

0
2,25 1,58 1,59
1,40 1,69

Faktor Kumas Siklig
Alt Grup Orta

1,48

Boncuklanma derecesine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
incelendiginde, her bir harmandan iretilen kumaglarin ortalama

boncuklanma  derecelerine ait giiven araliklart g6z  Oniinde
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bulunduruldugunda, boncuklanma derecesi agisindan harmanlarin 3 grup
altinda toplanabildigi belirlenmistir. Yunanistan pamugu olan 6.harmandan
iiretilen kumaslarin boncuklanma derecesi degerleri ile Ege yoresi pamugu
2. harman ve yine Ege yoresi pamugu 3. harmandan {iretilen kumaslarin
boncuklanma dereceleri arasindaki fark, Misir pamugundan (H7) ftiretilen
kumaglar ile 2.harmandan {iretilen kumaglarin boncuklanma derecesi
arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmektedir. Diger
harmanlarin boncuklanma dereceleri arasindaki farklilik ise onemsizdir.

Iplik numaralarma gére kumaslarin  boncuklanma dereceleri
incelendiginde, Ne 20, Ne 30 ve Ne 40 numarali ipliklerden {iretilen
kumaglarin boncuklanma dereceleri arasindaki farkliligin istatistiksel olarak
onemli oldugu gériilmektedir. Iplik kalinhiginin artmasiyla birlikte kumas
boncuklanma egilimi azalmakta, boncuklanma derecesi artmaktadir. Ince
ipliklerden {iretilen kumaslarda iplik enine kesitindeki lif sayisinin daha az
olmasit nedeniyle liflerin iplik yapisindan kumas yiizeyine ¢ikarak boncuk
olusturma egilimi daha fazla olmaktadir.

Iplik biikiim katsayilarina gére kumaslarin boncuklanma derecelerine
ait SNK testi sonuclar1 incelendiginde, tiim harmanlar goéz Oniinde
bulunduruldugunda, o.=3,2 ve 0a.=3,6 bikiim katsayilarinda iplik
kullanilarak {iretilen kumaslarin boncuklanma dereceleri arasinda
istatistiksel bir fark belirlenmedigi i¢in aymi grupta yer aldiklar
gorlilmektedir. a.=4,0 biikiim katsayisindan iiretilen kumaslarin ortalama
boncuklanma derecesi daha yiiksek olup, bu durum, liflerin iplik i¢erindeki
hareketliligi biikiim katsayisinin artmasiyla kumas boncuklanma egiliminin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Hedeflenen, tiim harmanlarda {iretilen

ipliklerin ayn1 biikiim katsayisinda olmasi iken gerceklesen biikiim degerleri
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incelendiginde (Cizelge 7.6) ozellikle diisiik biikiim katsayisinda ipliklerin
hedeflenenin {izerinde biikiim katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla bu durum biikiim katsayisinin boncuklanma derecesi iizerindeki
etkisinin belirgin olarak gdzlenmesini engellemistir.

Kumas siklig1 agisindan interlok 6rme kumaslarin boncuklanma
derecelerine ait SNK testi sonuglar1 incelendiginde siki, orta ve seyrek
siklikta tretilen kumaslarin boncuklanma dereceleri arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak &nemli oldugu goriilmektedir. Ilmek iplik uzunluklari
degistirilerek 3 farkli 6rtme faktorii degerinde iiretilen kumaslarda birim
ilmek yapisinda iplik ile kapli alan arttikca ilmeklerin yapisindan liflerin
kumas ylizeyine ¢ikarak boncuk olusturmasi zorlasmaktadir.

Cizelge 8.1'den de goriildiigli gibi yapilan c¢oklu varyans analizi
sonucunda toplam boncuk sayis1 ve agirlikli boncuk sayis1 degerleri {izerine,
kullanilan pamuk harmaninin, iplik numarasinin, iplik biikiimiiniin ve
kumas sikliginin etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Ayrica
toplam boncuk sayisi acgisindan pamuk harmanina gore iplik numarasi ve
kumas sikliginin etkisinin, aynm1 zamanda kumas sikligima gore iplik
numarasinin etkisinin farkli oldugu, faktorlerin ikili etkilesimleri dikkate
almarak yapilan varyans analizi sonucunda belirlenmistir. Agirlikli boncuk
sayis1 agisindan ise pamuk harmanlar ile iplik numarasi, iplik biikiim
katsayis1 ve kumas siklig1 arasindaki ikili etkilesimin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4 de SNK testi sonucunda pamuk harmanlari,
iplik numarasi, iplik biikiim sayist ve kumas sikliginin toplam boncuk
sayisina ve agirlikli toplam boncuk sayisina gore gruplandirilmis degerleri

ve dnem katsayilari (p) verilmektedir.
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Cizelge 8. 3: Toplam boncuk sayisi icin incelenen faktorlere ait SNK testi sonuclar:

Toplam Boncuk Sayisi
Faktor Harman
AltGrup H2 H1 H4 H3 Hé6 H5 H7 p
1 108,55 1,000
2 116,51 | 11821 | 118,67 0,752
3 130,93 | 131,82 0,768
4 140,25 | 1,000
Faktor Iplik Numarast Iplik Biikiim Sayist
AltGrup Ne 20 Ne 30 Ne 40 p 0.=3,2 | a.=3,6 | a.=4,0
1 90,71 1,000 M 124,79 | 12534 | 120,95
2 132,30 1,000
3 149,24 1,000
Faktor Kumasgs Stkligi
AltGrup Siki Orta Seyrek P
1 107,58 1,000
2 130,41 133,04 1,000

Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4 incelendiginde, toplam ve agirliklt boncuk
say1s1 acisindan harmanlarin 4 gruba ayrildig1 goriilmektedir. Ancak toplam
ve agirlikli boncuk sayilarina gére harmanlarin dahil olduklar1 gruplar ve
siralama farklidir. Iplik numarasi ve kumas sikligia gére toplam ve agirhikli
boncuk sayilar1 arasindaki farkliik &nemlidir. Iplik biikiim katsayist
acisindan kumaglarda olusan toplam boncuk sayilari arasinda istatistiksel
olarak herhangi bir farklilik yoktur. Ancak agirlikli boncuk sayis1 agisindan
boncuklanma derecesi sonuglarinda da oldugu gibi a.=3,2 ve 0.=3,6 biikiim
katsayilarinda iplik kullanilarak {iretilen kumaslarin ayni grupta, o.=4,0
biikiim katsayisinda iiretilen kumaslarin ise ayr1 bir grup altinda toplandigi

belirlenmistir.
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Cizelge 8. 4: Agirhikh toplam boncuk sayisi i¢in incelenen faktorlere ait SNK testi sonuclar:

Agirhikh Toplam Boncuk Sayisi
Faktor Harman
AltGrup H3 H4 HS5 H7
153,02
153,02

Faktor Iplik Numarast Iplik Biikiim Sayist

AltGrup | Ne20 | Ne30 | Ned40 =32 | @.=3,6 | a.=4,0
106,68 168,00 | 168,08
174,43 155,57
212,68

Faktor Kumas Sikligi
AltGrup Orta

174,95

Toplam boncuk sayisi, incelenen alandaki tiim boncuk sayisinmi ifade
ederken, agirlikli boncuk sayisi, boncuk c¢aplar1 dikkate alinarak boncuk
sayilarinin, boncuk caplarina bagli olarak bir katsayiyla carpilmasiyla
hesaplanan bir degerdir. Boncuklanma derecesi 1 ile 5 arasinda degisen bir
deger olup, subjektif degerlendirmede genellikle kumas yiizeyinde olusan
boncuklarin yogunlugu gz oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Ancak
kumas yapisina bagli olarak boncuk sayisi yaninda boncuklarin
buytikliikleri de degismektedir. Kumas yiizeyinde olugsan boncuk sayisi az
ve biiylik iken yapilan degerlendirmede verilen boncuklanma derecesi,
boncuk sayis1 fazla ancak boncuklarin kii¢lik olmasi durumunda yapilan
degerlendirme ile ayni olabilmektedir. Bu nedenle agirlikli boncuk sayist ile
toplam boncuk sayilar1 arasindaki fark degerleri yardimiyla kumaslarin

ylizeyinde olusan boncuklarin biiyiikliikleri hakkinda fikir elde etmek
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miimkiindiir. Ornegin toplam boncuk sayis1 100 iken, agirlikli boncuk say1st
90 oldugunda olusan boncuklarin kiigiik, agirlikli boncuk sayist1 100
oldugunda olusan boncuklarin orta biiyiikliikkte ve agirliklt boncuk sayisi
110 oldugunda olusan boncuklarin biiyiik oldugu sonucuna varilmaktadir.
Iki deger arasindaki farkin fazla olmasi karsilagtirma yapilirken olusan
boncuklarin birbirlerine gore biiyiikliikleri hakkinda fikir elde edilmesini
saglamaktadir.

Cizelge 8.5'de harmanlara, iplik numarasi, iplik biikiimii ve kumas
sikligina gore toplam ve agirlikli boncuk sayilar1 arasindaki ortalama fark

degerlerine ait ¢coklu karsilastirma test sonuglart yer almaktadir.

Cizelge 8.5: Toplam ve agirhkh boncuk sayilar1 arasindaki fark icin incelenen
faktorlere ait SNK testi sonuclari

Agirhikh Toplam Boncuk Sayisi-Toplam Boncuk Sayisi

Faktor Harman

AltGrup H7 HS H3 H2 H4 H1 Heé

26,907

38,800

38,800

Faktor iplik Numarasi iplik Biikiim Sayist

AltGrup | Ne20 | Ne30 | Ne40 0.=3,2 | 0.=3,6 | a.=4,0

15,964 43,211 | 42,741

42,132 34,622

63,441
Faktor Kumas Siklig

AltGrup Orta

44,538

Kumaglarin agirlikli boncuk sayisi ile toplam boncuk sayilari

arasindaki farki gosteren Cizelge 8.5 incelendiginde, farkin en az 7.
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harmana ve en yiiksek fark degerinin ise 6. harmana ait oldugu
goriilmektedir. H3, H5 ve H7 pamuk harmanlarindan iiretilen kumaslar,
tarama islemi gormiis penye fitilleri kullanilarak iiretildiginden kisa elyaf
oranlar1 diger karde harmanlarina gore oldukea diisiiktiir. Dolayisiyla tarama
islemi gormiis penye kumaslarda olusan boncuk sayilar1 ile karde
kumaglarda olusan boncuk sayilari arasinda fark belirgin olmasa bile
farkliligin, olusan boncuklarin yapisindan kaynaklandigi soylenebilir. Penye
ipliklerden ftiretilen kumaslarda kisa elyaf oraninin diisiik olmasi nedeniyle
daha kiiclik boncuklarin olusacagi sonucuna varilmaktadir.

Iplik numaras1 agisindan sonuglar incelendiginde ise iplik inceldikce
olusan boncuklarin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ne 20, Ne 30 ve Ne
40 numara ipliklerden iiretilen kumaslarin 6rtme faktorii degerleri sirasiyla
azalmakta, dolayisiyla liflerin kumas yilizeyine dogru hareketi
kolaylagmaktadir. Bu nedenle boncuklanma mekanizmasi agisindan boncuk
olusumu ve olusan boncuklarin biiyiimesi asamalari ince ipliklerden iiretilen
kumaslarda daha hizli gerceklesmektedir.

Iplik biikiim katsayr agisindan agirlikli ve toplam boncuk sayilari
arasindaki fark incelendiginde, iplik biikiim sayisinin azalmasiyla birlikte
olusan boncuklarin biiyiikliikleri de artmaktadir. 0.=3,2 ve 0,=3,6 blikiim
katsayma sahip ipliklerden iiretilen kumaslarda olusan boncuklarin
biiyiikliiklerinin, o.=4,0 biikiim katsayisina sahip kumaslarda olusan
boncuklara gore daha fazla ve birbirine yakin oldugu soylenebilir.

Kumas siklig1 agisindan olusan boncuk biiyiikliikleri incelendiginde,
ozellikle kumas ortme faktoriiniin yiliksek oldugu siki kumaslarda agirlikli
ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki farkin az olmasi nedeniyle olusan

boncuklarin biiytikliiklerinin olduk¢a kii¢iik oldugu sdylenebilir. Orta ve
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seyrek siklikta iiretilen kumaglar arasinda boncuk biiyiikliikleri acisindan
farklilik daha azdir.

PillGrade Objektif Boncuk Degerlendirme Sisteminde olgiilen bir
diger kumas boncuklanma 6zelligi boncuklarin kapladigi ortalama alandir.
25.18 cm”'lik 6lgiim alani igerisindeki boncuklarin kapladigi ortalama alan
acisindan incelenen faktorlerin etkisi Cizelge 8.1 de verilen varyans analizi
ile incelenmistir. Boncuk alani degerleri, pamuk harmani, iplik numarasi,
iplik biikiimii ve kumas siklig1 agisindan istatistiksel olarak Onemlidir.
Ayrica boncuk alani agisindan pamuk harmanina gore iplik numarasi ve
kumas sikliginin etkisinin, aym1 zamanda kumas sikligma gore iplik
numarasinin etkisinin farkli oldugu faktorlerin ikili etkilesimleri dikkate
almarak yapilan varyans analizi sonucunda belirlenmistir.

Cizelge 8.6°da SNK testi sonucunda ortalama boncuk alanina gore
pamuk harmanlari, iplik numarasi, iplik biikiim sayis1 ve kumas siklig1 i¢in
olusturulan alt gruplar ve 6nem katsayilar1 (p) verilmektedir.

Cizelge 8.6'de goriildiigii gibi, ¢calismada kullanilan pamuk harmanlari
kumas ylizeyinde olusan ortalama boncuk alami agisindan 3 gruba
ayrilmaktadir. 1. ve 6. harmanlardan iiretilen kumaslarin ortalama boncuk
alan1 degerleri ile diger harmanlardan iiretilen kumaslarin ortalama boncuk
alan1 degerleri arasindaki fark énemli iken diger tiim harmanlar ayni grupta
yer almaktadir. Boncuk biiyiikliikleri hakkinda fikir elde etmek amaciyla
hesaplanan agirliklt ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki fark degerleri ile
boncuk alani degerleri agisindan yapilan siralama benzer sekildedir.

Iplik numarasi agisindan yapilan degerlendirmede boncuk alanina gore

iplik numaralar1 arasindaki farkliliin istatistiksel olarak farkli oldugu
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belirlenmistir. iplik inceldikge boncuklarin kapladigi ortalama alan

artmaktadir.

Cizelge 8. 6: Ortalama boncuk alani i¢in incelenen faktorlere ait SNK testi sonuglari

Boncuk Alan1

Harman
H7 HS

1,47

Faktor Iplik Numarast Iplik Biikiim Sayist

Alt Grup | Ne20 | Ne30 | Ne40 a.=3,2 | a.=3,6 | a.=4,0

0,9702 1,5835 | 1,5925

1,6402 1,4535

2,0410

Faktor Kumas Siklig
Alt Grup Orta

1,6690

Kumaglarda olusan boncuklarin ortalama alan degerleri agisindan
kumaslar, iplik biikiim katsayilarina gore 2 gruba ayrilmaktadir. 0.=3,2 ve
a.=3,6 biikiim katsayina sahip ipliklerden {iretilen kumaslarda olusan
boncuklarin kapladigi ortalama alan, a.=4,0 biikiim katsayisina sahip
kumaslarda olusan boncuklarin kapladigi ortalama alana gore daha fazla ve
birbirine yakindir. Bu durum agirlikli ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki
farka gore belirlenen boncuk biiyiikliiklerine ait sonuglara uymaktadir.

Kumaglarin igerdigi boncuklarin ortalama alan degerleri agisindan
kumaslar, sikliklarmma gore 3 grupta toplanmaktadir. Siki, orta ve seyrek
sikliktaki kumaslarin boncuk alanlar1 istatistiksel olarak birbirinden

farklidir. Seyrek yapidaki interlok O6rme kumaslarin yapisindan liflerin
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kumas yiizeyine ¢ikarak olusturduklart boncugun biiylimesi, siki yapidaki
kumaglarda olusan mekanizmaya goére daha hizli gerceklesmektedir.

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde oSlciilen
bir diger kumas boncuklanma 6zelligi olusan boncuklarin yapis1 hakkinda
fikir elde edilmesini saglayan ortalama boncuk yiiksekligi degeridir. Cizelge
8.1'de verilen varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, pamuk harmant,
iplik numarasi, iplik bikkimii ve kumas sikliginin boncuk yliksekligine
etkisinin istatistiksel olarak dnemli oldugu goriilmektedir. Ayrica kullanilan
pamugun oOzelliklerine gore iplik biikiim sayisinin ve kumas sikliginin,
olusan boncuklarin yiikseklikleri iizerine etkilerinin farkli oldugu, varyans
analizindeki ikili etkilesim testinde belirlenmistir.

Cizelge 8.7°de SNK testi sonucunda ortalama boncuk yiiksekligine
gore pamuk harmanlari, iplik numarasi, iplik biikiim sayist ve kumas siklig1
icin olusturulan alt gruplar ve 6nem katsayilari (p) verilmektedir.

Varyans analizi sonucunda kullanilan pamuk harmanlarinin boncuk
yuksekligi tizerine etkisi Onemli bulunmustur. Ancak hangi harmanlar
arasinda farklilik oldugunu belirlemek i¢in gergeklestirilen ¢oklu
karsilagtirma sonuglarina gore pamuk harmanlarmin boncuk yiiksekligi
acisindan dort gruba ayrildigr belirlenmistir. Harmanlarin  boncuk
yuksekliklerine ait siralamasi, toplam ve agirlikli boncuk sayis1 yardimiyla
hesaplanan boncuk biiyiikliiklerine ait sonuglara benzemektedir. Buna gore
tarama islemi géren H3, H5 ve H7 harmanlaria ait kumaslarin boncuk
yiikseklikleri diger harmanlara gore daha azdir. Misir pamugundan tiretilen
penye kumasglarin ortalama boncuk yiiksekligi en diisiik iken, Hindistan

pamugundan iiretilen karde kumaslarin en yiiksektir. Bu durum harman
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farkliliktan

Cizelge 8. 7: Boncuk yiiksekligi icin incelenen faktorlere ait SNK testi sonu¢lar:

Boncuk Yiiksekligi
Faktor Harman
AltGrup | g7 H5 H3 H4 H2 H6 H1 P
1 1,3104 1,000
2 13611 | 1,3785 0,231
3 14333 | 14393 | 14611 0,137
4 1,4921 | 1,000
Faktor Iplik Numarast p Iplik Biikiim Sayist p
AltGrup Ne 20 Ne 30 Ne 40 a.=3,2 | a.=3,6 a.=4,0
1 1,2870 1,000 1,4247 1,4214 0,733
2 1,4343 1,000 1,3832 | 1,000
3 1,5122 1,000
Faktor Kumags Stkligi
AltGrup Siki Orta Seyrek p
1 1,2903 1,000
2 14381 1,000
3 1,5002 1,000

Iplik numaras1 acisindan kumaslarin boncuk yiikseklikleri arasindaki
fark istatistiksel olarak onemlidir. Iplik inceldik¢e olusan boncuklarmn
ortalama yliksekliginin arttig1 goriilmektedir. PillGrade sisteminde boncuk
yiiksekligi Dbelirlenirken kumasin baglangic esik degeri ortalama hav
yuksekligine gore ayarlanmaktadir. Ne 20 numarali ipliklerin daha yiiksek
tiyliilige sahip olmasi nedeniyle bu numaradaki ipliklerden {iretilen
kumaglarda boncuklarin yiiksekligi, kumas ylizey ¢izgisine gore daha diisiik
olarak algilanmaktadir.

Boncuklanma derecesi, agirlikli boncuk sayisi, boncuk alam
degerlerine ait gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarinda oldugu

gibi boncuk yiiksekligi i¢in de iplik biikiim katsayisi agisindan kumaslar1 2
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grupta toplamak miimkiindiir. a.=3,2 ve o.=3,6 bilikiim katsayina sahip
ipliklerden {iretilen kumaglarda olusan boncuklarin ortalama yiiksekligi
a.=4,0 biikiim katsayisina sahip kumaslarda olusan boncuklarin ortalama
yuksekligine gore daha fazla ve birbirine yakindir.

Kumas siklig1 agisindan, 3 farkli sikliktaki kumaslarin  boncuk
yiikseklik degerlerine ait gliven araliklar1 ¢akismadigindan farkli gruplarda
bulunmaktadirlar. Ozellikle siki ve seyrek yapidaki kumaslarm ortalama
boncuk yiikseklik degerleri arasindaki fark belirgindir.

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde Olciilen
bir diger 6zellik olan hav yiiksekligi, kumas hav tabakasinin yogun olan
kisminin yiiksekligidir. Caligmada incelenen faktorlerin hav yiiksekligi
lizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 8.1"de verilmistir. Sonuclar incelendiginde, iplik biikiimii
disindaki diger tiim faktorlerin etkisinin istatistik olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir. Ayrica faktorlerin ikili etkilesimleri incelendiginde pamuk
harmanlarinda iplik numarasi, iplik biikimi ve kumas sikligi
degiskenlerinin etkisinin farkli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Siki, orta
ve seyrek yapidaki kumaglarda iplik numarasimnin etkisi de ayni 6lgiide
degildir. Hav yiiksekligi degerleri acisindan faktorlerin diger tiim ikili
etkilesimleri istatistiksel olarak 6nemli degildir.

Cizelge 8.8°de SNK coklu karsilagtirma testi sonucunda ortalama
boncuk yiiksekligine gére pamuk harmanlari, iplik numarasi, iplik biikiim
sayis1 ve kumas siklig1 i¢in olusturulan alt gruplar ve 6nem katsayilar1 (p)

verilmektedir.
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Cizelge 8. 8: Hav yiiksekligi icin incelenen faktorlere ait SNK testi sonuclari

Hav Yiiksekligi

Faktor Harman

Alt Grup H3 H6

22185

Faktor Iplik Numarast Iplik Biikiim Sayist

Alt Grup | Ne20 Ne 30 Ne 40 0.=3,2 | a.=3,6 | a.=4,0

1 1,9163 2,0357 | 2,0419 | 2,0427

2 2,0995 | 2,1078

Faktor Kumas Stklig

Alt Grup Orta

1

2 2,0556

Coklu karsilastirma sonuglari incelendiginde, hav yiiksekligi agisindan
harmanlarin 4 grup altinda toplandigr goriilmektedir. Boncuk olusum
asamalar1 dikkate alindiginda, ilk asamay1 liflerin iplik yapisindan kumas
ylizeyine ¢ikarak hav olusturma asamasi olusturmaktadir. Lif 6zelliklerine
bagli olarak havlanma derecesi ve hav olusum hizi degismektedir. 1.
harmanda hav yiiksekligi en diisiikk olup, boncuk yiiksekliginin en yiiksek
olmasi, test siiresinde boncuk olusum asamalarindan hav olusumunun diger
harmanlara gore daha hizli gerceklestigi ve boncuk olusum hizinin da daha
fazla oldugu anlamina gelmektedir. Penye fitili kullanilarak iiretilen 5. ve 7.
harman kumaslarin da ise durumun tam tersi oldugu goriilmektedir. Hav
ylukseklikleri fazla ancak olusan boncuk yiikseklikleri diisiiktiir. Dolayisiyla
bu harmanlarda test siiresi sonunda boncuk olusum asamalarindan
havlanma, boncuk olusumu ve boncuk biiylimesinin devam ettigi

anlasilmaktadir.
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Cizelge 8.8 incelendiginde, hav yiikseklik degerlerinin iplik numarasi
acisindan 2 gruba ayrildigr goriilmektedir. Ne 20 numarali ipliklerden
tiretilen kumaslarin hav yiikseklik degerleri, Ne 30 ve Ne 40 numarali
ipliklerden {iretilen kumaslarin hav yiikseklik degerlerine gore daha
diistiktiir.

Varyans analizi sonucunda oldugu gibi c¢oklu karsilastirma testi
sonucunda da iplik bilikiim katsayist agisindan tim kumasglar arasinda
istatistiksel olarak farklilik olmadig: belirlenmistir.

SNK testi sonucunda hav yiiksekligi acisindan kumas sikligina gore
kumaslar 2 gruba ayrilmaktadir. Orta ve seyrek yapidaki kumaslarin hav
yiikseklikleri arasinda fark yoktur ve siki yapidaki kumaslara gore ortalama

hav yiikseklikleri daha yiiksektir.

8.1.2. Boncuklanma ozelligine etki eden lif, iplik ve kumas
ozelliklerinin incelenmesi

Degiskenler arasinda iliski olup olmadigini belirlemek amaciyla
yapilan korelasyon analizi ile ayn1 zamanda degiskenler arasinda iliskinin
yonil ve giicii belirlenmektedir.

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi ile Olciilen
kumas boncuklanma 6zellikleri ile lif, iplik ve kumas 6zellikleri arasindaki
iliskiler ayr1 ayr1 incelenmistir. Iplik iiretim asamasinda ara bir iiriin olan
fitilden Olgiilen lif ozellikleri dikkate alinarak, kumas boncuklanma
Ozellikleri tahminlenecegi i¢in korelasyon analizinde sadece AFIS PRO 2
cithazinda dlgiilen lif 6zellikleri ele alinmistir. Cizelge 8.9°da boncuklanma
ozellikleri ile lif, iplik ve kumas 6zellikleri arasindaki Pearson korelasyon

katsayilar1 verilmektedir.
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Cizelge 8. 9: Lif, iplik ve kumas 6zellikleri ile boncuklanma o6zellikleri arasindaki
Pearson korelasyon katsayilari

Ozellikler BD | TB | ATB | BA | BY | HY
L, -0.054 | 0209 | 0.060 | -0.014 | -0.206 | 0.378
L, %CV -0.021 | -0.158 | 0.049 | 0.142 | 0332 | -0.485
SEC,, -0.011 | -0.187 | 0.038 | 0.138 | 0353 | -0.431
UQL, -0.005 | 0.032 | 0.000 | -0.032 | -0.052 | 0.360
_ L 0.009 | 0.178 | -0.032 | -0.130 | -0.328 | 0.461
=L, %cv -0.010 | -0.192 | 0.034 | 0.133 | 0353 | -0.404
SFC, -0.008 | -0.194 | 0.033 | 0.133 | 0354 | -0.403
%5L, -0.007 | 0.131 | -0.007 | -0.085 | -0.206 | 0.417
incelik (mtex) -0.010 | 0.197 | 0.001 | -0.074 | -0.306 | 0.436
Olgunluk -0.002 | 0.203 | -0.017 | -0.117 | -0335 | 0.515
IFC -0.020 | -0.126 | 0.037 | 0.100 | 0.267 | -0.493
CVn -0.508 | 0.390 | 0.561 | 0.594 | 0.663 | 0.011
ince yer (-%40) | -0.493 | 0.437 | 0.581 | 0.599 | 0.591 | 0.030
ince yer (-%50) | -0.409 | 0.384 | 0.520 | 0.539 | 0.510 | 0.016
Kalin yer (+%35) | -0.458 | 0362 | 0.525 | 0.559 | 0.596 | -0.025
2 | Kalin yer (+%50) | -0.426 | 0358 | 0.511 | 0.542 | 0.548 | -0.036
L2 | Neps (+%200) -0.456 | 0.385 | 0.532 | 0.558 | 0.565 | -0.012
Ne 0711 | 0779 | 0757 | 0.690 | 0.539 | 0.416
Tiyliiliik (H) 0.436 | -0.584 | -0.428 | -0.340 | -0.117 | -0.522
sh 0229 | -0.406 | -0.207 | -0.110 | 0.112 | -0.460
T/m -0.588 | 0.657 | 0.604 | 0.542 | 0395 | 0.467
Gramaj (g/m?) 0.850 |-0.845 |-0.839 |-0.782 |-0.675 |-0.445
% Ortme faktori (K) | 0.789 | -0.809 [-0.755 |-0.690 |-0.565 |-0.556
Z
Kinematik sirtinme | | 507 1 506 0577 |0.588 |0.524 |0.302
katsay1st (Win)

0=0.01 dnem derecesi i¢in korelasyon katsayilar1 nemlidir.

BD: boncuklanma derecesi, TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam
boncuk sayisi, BA: boncuk alan1 (cm?), BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm),
HY: hav yiiksekligi (mm)

Cizelge 8.9 incelendiginde, kumas boncuklanma o&zellikleri ile lif
Ozellikleri arasinda istatistiksel olarak c¢ok oOnemli bir iliski tespit

edilemedigi goriilmektedir. Sadece toplam boncuk sayis1 ve boncuk
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yiiksekligi degerleri ile baz1 lif 6zellikleri ve hav yiiksekligi ile 6l¢iilen tiim
lif ozellikleri arasinda diislik, ancak istatistiksel olarak Onemli bir
korelasyon vardir.

Iplik 6zellikleri ile kumas boncuklanma &zellikleri arasindaki iliskinin
daha fazla oldugu ve tiiyliiliik ve tiiyliiliikk varyasyonunun boncuk yiiksekligi
ile olan iliskisi disinda diger tiim korelasyon katsayilarinin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. iplik 6zellikleri ile en diisiik korelasyon
kumaslarin hav yiiksekligi degeri ile elde edilmistir. Iplik ozellikleri
arasinda tim kumas boncuklanma Ozellikleri agisindan en yiiksek
korelasyon iplik numarast ile bulunmustur. Iplik numarasi arttikca, yani
iplik kalinlagtikga, kumaslarin boncuklanma derecesi azalmakta, olusan
boncuklarin sayisi, ortalama boncuk alan1 ve boncuk yiiksekligi artmaktadir.
Iplik numarasindan sonra en yiiksek korelasyon iplik biikiim sayisi ile elde
edilmistir.

Boncuklanma  ozellikleri ile en yiikksek korelasyon kumas
Ozelliklerinden gramaj ve Ortme faktorii arasindadir. Kumas gramaji ve
ortme faktorli degiskenlerinin, tiim boncuklanma 6zellikleri ile korelasyonu
aynt yonde olup, iliskinin giicii yiiksek ve 0=0.01 giiven derecesi i¢in
istatistiksel olarak onemlidir. Bu iki kumas 6zelligi arasindaki korelasyon
yuksek oldugu i¢in boncuklanma ozelliklerinin tahminlenmesinde kumas
yapisal Ozelligini daha iyi temsil etmesi nedeniyle kumas oOrtme faktorii
degerleri goz onilinde bulundurulmustur. Boncuklanma derecesine bagli
olarak kumas ylizey piiriizliiliigiinde meydana gelen degisim Frictorq cihazi
ile Olgiilen kinematik siirtinme Kkatsayist ile Ol¢lilmiistiir. Kumas
boncuklanma 6zellikleri ile boncuklanmis kumasin kinematik siirtiinme

katsayis1 arasindaki iligski incelendiginde istatistiksel olarak onemli bir
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korelasyon katsayis1 belirlenmistir. Boncuklanma derecesi ile negatif bir
korelasyon varken, diger boncuklanma 6zellikleri ile pozitif yonlii dogrusal
bir iligki vardir. Dolayisiyla yiizeyde olusan boncuklarin sayist ve
bliyiikliiklerinde artis ile ylizey piriizliliigii artmaktadir. En zayif iliski
kumas ylizeyindeki hav yiiksekligi ile siirtiinme katsayisi arasindadir. Bu
durum, 6l¢iim sisteminde yer alan kontak sensorlerinin yiizey alaninin genis
olmasi nedeniyle kumas yiizeyindeki havlari tam olarak algilamamasindan

kaynaklanabilir.
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8.2. Kumas Boncuklanma Ozelliginin Regresyon Yontemi ile

Tahminlenmesi

Kumas  boncuklanma  Ozelliginin ~ tahminlenmesi  amaciyla
gerceklestirilen regresyon analizlerinde, PillGrade Objektif Boncuklanma
Degerlendirme Sisteminde dlgiilen boncuklanma derecesi, toplam boncuk
say1s1, agirlikli toplam boncuk sayisi, ortalama boncuk alani (cm?), ortalama
boncuk yiiksekligi (mm), ortalama hav yiiksekligi (mm) o6zelliklerinin her
biri bagimli degisken olarak degerlendirilerek, her bir bagimli degisken i¢in
ayr1 regresyon denklemleri olusturulmustur. Regresyon denklemlerinde
bagimsiz degisken olarak, lif 6zelliklerinden AFIS PRO 2 cihazinda 6l¢iilen
agirlik esasli uzunluk degerleri (L, UQLy), kisa elyaf orani (SFCy),
incelik (mtex), olgunluk orani ve olgun olmayan lif miktar1 degerleri
alinmistir. Iplik 6zelliklerinden iplik diizgiinsiizliigii (%CVn), ince yer (-
%40), kalin yer (+%35), neps (+%200), tiiyliiliikk (H), tiiyliiliikk varyasyonu
(sh) olmak tizere USTER TESTER 5 cihazinda o6lgiilen iplik o6zellikleri
yaninda, iplik numaras1 (Ne) ve metredeki biikiim sayis1 (T/m) degerleri
regresyon analizine dahil edilmistir. AFIS L&M modiiliinden 6lciilen L,
SFC, degerleri agirlik esasli degerler olan L, SFC,, degeleri ile yiiksek
korelasyon gosterdiginden modellere dahil edilmemistir. Kumas
Ozelliklerinden gramaj ve kumas Ortme faktorii arasindaki korelasyonun
yiiksek olmas1 nedeniyle olusturulan regresyon denklemlerinde sadece
kumas 6rtme faktorii degerleri kullanilmistir.

Tiim bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler ile iliskisi dogrusal
oldugu i¢in herhangi bir doniisim yapilmadan bagimsiz degiskenler

regresyon analizlerinde kullanilmistir. Ayrica birbiri ile korelasyonu yiiksek
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olan bagimsiz degiskenlerden, bagimli degisken ile yiliksek korelasyona
sahip olan bagimsiz degiskenler regreyon analizinde kullanilmistir.
Regresyon analizlerinde segilen bagimsiz  degiskenler ile
olusturulabilecek olasi denklemler cizelgeler halinde verilmektedir. En
uygun denklem seg¢ildikten sonra, tiim bagimsiz degiskenlerin denklemde
yer almasiyla olusan modele ait varyans analizi, bagimsiz degiskenlerin
katsay1 analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Ayrica modelin gecerliginin test
edilmesi amaciyla hata degerlerinin dagilimma iliskin  grafikler

verilmektedir.

8.2.1. Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi

Cizelge 8.10’da, kumas boncuklanma derecesinin tahminlenmesinde
olusturulabilecek modeller verilmektedir. Ayrica regresyon analizine dahil
edilen lif, iplik ve kumas oOzelliklerinin farkli kombinasyonlar1 ile
olusturulabilecek regresyon denklemlerine ait RZ Rzadj, hata kareler
ortalamast (MSE) ve C-p degerleri de verilmektedir. Minitab istatistik
programinda gerceklestirilen en iyi regresyon modelini bulma ydnteminde
sirastyla modele giren bagimsiz degisken sayisi arttirilmaktadir. Tabloda,
regresyon denkleminde her bir bagmmiz degisken sayist igin
olusturulabilecek modellerden en iyi tahminleme giicii olan iki model yer
almaktadir.

Olusturulan regresyon modelleri arasindan en 1iyi modelin
belirlenmesinde hesaplanan Rz, Rzadj, hata kareler ortalamasi ve C-p
degerleri dikkate alinmaktadir. En 1iyi denklem segilirken Rz, Rzadj
degerlerinin yliksek ve hata kareler ortalamasi degerinin olabildigince kiigiik

olmasmna dikkat edilmektedir. C-p degeri, C-p=(SSE,/MSE,)-(n-2p)
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formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada SSE sapmalar kareler toplamuni,
MSE hata kareler ortalamasi gostermektedir. C-p degerinin kiiciik ve
modelde yer alan bagimsiz degisken sayisina yakin olmasi denklemin

uygunlugunun bir gostergesidir.

Cizelge 8. 10: Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi i¢in olusturulabilecek bazi
regresyon modelleri

=
n

=
0,37489
0,42930
0,34135
0,34250
0,32571
0,32911
0,31706

degisken sayisi

Bagimsiz
Kalin yer+%35

incelik (mtex)
Ince yer-%40
Tiiyliiliik ()
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0,30899
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0,30947
0,30895
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Cizelge 8.10 incelendiginde en diisiik C-p degerine sahip denklemin
dort bagimsiz degiskenden olusan bir model oldugu goriilmektedir. Kumasg
ortme faktorli, iplik numarasi, iplik biikkiim sayist ve kisa elyaf orani

bagimsiz degiskenleriyle olusturulan denklem asagida verilmektedir.

Boncuklanma derecesi = - 2,35 - 0,0624 x Kisa elyaf oram (SFC,,) -
0,0186 x Iplik numarasi(Ne) + 0,00174 x Iplik biikiim sayisi (T/m) + 3,07 x
Kumasg értme faktorii (K)

Regresyon belirleme katsayisinin R*=%72.7 ve diizeltilmis belirleme
katsayisinin Rzadj:%72.1 oldugu denkleme ait varyans analizi Cizelge
8.11°de verilmektedir. 0=0.05 6nem seviyesinde modelin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Belirleme katsayis1 ile diizeltilmis belirleme katsayisi
arasindaki farkliligin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle modeli olusturmak igin

kullanilan gozlem sayisinin yeterli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 8. 11: Boncuklanma derecesinin regresyon denklemine ait varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler )

Derecesi (df) | Toplam | Ortalamasi Onemlilik
4 49,860 12,465 0,000

181 18,750 0,104

185 68,610

Cizelge 8.12°de boncuklanma derecesinin tahminlenmesi igin
olusturulan denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait t degerleri ve

onem dereceleri verilmektedir.
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Cizelge 8.12: Boncuklanma derecesinin regresyon denkleminde yer alan bagimsiz
degiskenlere ait t degerleri

Katsay1
-2,35170
3,0737
-0,01861
Iplik biikiim say1s1 (x3) |0,001744
Kisa elyaf oran1 (x4) -0,06239

Cizelge 8.12 incelendiginde, regresyon denkleminde yer alan tiim
bagimsiz degiskenlerin 6nemli oldugu goriilmektedir. Boncuklanma
derecesi ile regresyon denkleminde yer alan tim bagimsiz degiskenler
arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Denklemde yer alan katsayilar
incelendiginde kumas Ortme faktorliniin artmasi, ipligin incelmesi, iplik
bilikiim sayisinin artmasi ve kisa elyaf oraninin azalmasiyla boncuklanma
derecesinin artt1g1, dolayisiyla kumas boncuklanma egiliminin azaldig:
goriilmektedir.

Sekil 8.1'de, olusturulan regresyon modeli kullanilarak interlok
kumasglarin tahminlenen boncuklanma derecesi ile gercek degerleri
arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmektedir. Gergek ve tahmin degerleri

arasindaki korelasyon katsayis1 0.7267 olarak belirlenmistir.
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Sekil 8. 1: Boncuklanma derecesine ait tahminlenen ve gercek degerler arasindaki
iliski

Tahminlenen boncuklanma derecesi

Regresyon modelinin gecerliliginin test edilmesinde kullanilan bir
bagka Olcilit ise hata terimi olarak ifade edilen bagimli degiskenin
tahminlenen degerleri ile ger¢ek degerleri arasindaki fark degerlerinin
dagiliminin incelenmesidir. Normal olasilik grafikleri ¢izildiginde noktalar
bir dogru tlizerinde olmalidir. Ayn1 sekilde hata degerlerinin normal dagilis
gosterip gostermedigi histogram yardimiyla belirlenebilmektedir. Hata
degerleri ile tahminlenen degerlerin de olabildigince ortalama hata degeri
olan 0 degerine gore simetrik bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Sekil
8.2'de hata degerlerinin dagilimina ait grafikler yer almaktadir. Hata
degerlerinin dagiliminin normal dagilisa yakin olmasi nedeniyle olusturulan

modelin uygun bir model oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 8. 2: Boncuklanma derecesinin tahminlenmesinde hata degerlerinin dagihmina
iliskin grafikler

8.2.2. Toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde incelenen
Olclim alani igerisinde olusan boncuklarin sayisini tahminlemek amaciyla
olusturulabilecek regresyon denklemlerine ait RZ Rzadj, hata kareler
ortalamas1 (MSE) ve C-p degerleri Cizelge 8.13 de verilmektedir. Toplam
boncuk sayisi ile ortalama lif uzunlugu, kisa elyaf orani, lif inceligi, lif
olgunlugu, olgun olmayan lif yiizdesi, iplik numarasi, iplik tiyliligi, iplik
biikiim sayis1 ve kumas Ortme faktorii degerleri arasinda ¢izilen serpme
diyagramlar1 sonucunda degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu
belirlenmistir, dolayisiyla herhangi bir donilisiim yapilmadan, degiskenler

analizlerde yer almistir.
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Cizelge 8. 13: Toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi i¢in olusturulabilecek bazi
regresyon modelleri

z |
& 5 “ Elx | ~ = <
ez | % BIERES ElS
5035 Sl o 8|25 58| = g
S| x| A O S| ER E 22 e Z| E | £
=l =]O — Z | == 100
1 65,6 653 ] 93.8 | 18721 X
1 ]60,7]60,5]131,6]| 19,962 X
2 685|682 714 | 17,921 X X
2 |66,6]662]| 86,8 | 18461 X X
3 70,5709 | 57,5 | 17,394 X X | X
3 69,2687 68,0 | 17,775 | X X X
4 [71,51709] 51,7 | 17,149 X | X | XX
4 7141708 524 | 17,176 | X X X | X
5 73,3 172,5] 39,5 | 16,652 X| X | XX X
5 729|721 | 426 | 16771 | X | X X X | X
6 |750]74,1] 28,0 | 16,164 X | X | XX X
6 749|740 287 | 16,191 | X | X X | X[ XX
7 773|764 11,6 | 15442 X[ X | X ]| X | X X | X
7 760|751 218 | 15871 | X | X | X | X | X | X X
8 [779]769| 83 | 15259 | X | X | X | X | X | X X | X
8 77,6 76,6 | 11,0 | 15376 X[ X | XX [ X | X | XX
9 78,0768 | 100 | 15290 | X | X | X | X | X | X | X | X | X

Cizelge 8.13 incelendiginde en diisiik C-p degerine sahip denklemin
sekiz bagimsiz degiskenden olusan bir model oldugu goriilmektedir. Kumas
ylizeyinde olusan toplam boncuk sayisi degerleri ile lif 6zellikleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 diger boncuklanma ozelliklerine gore daha yiiksek
oldugundan regresyon denkleminde bes farkli lif 6zelligi bagimsiz degisken
olarak denklemde bulunmaktadir. Agirlik¢a ortalama lif uzunlugu, agirlikca
kisa elyaf yiizdesi, lif inceligi, lif olgunlugu, olgun olmayan lif yilizdesi

degerleri yaninda iplik 6zelliklerinden iplik numarasi ve iplik biikiim sayis1
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ve kumas Ozelliklerinden kumas Ortme faktorii degerlerinin bagimsiz

degisken olarak yer aldig1 denklem asagida verilmektedir.

Toplam boncuk sayist = - 2829 - 4,68 x ortalama lif uzunlugu (L,,) + 20,2
x kisa lif yiizdesi (SFC,,)+ 3,95xlif inceligi (mtex) + 2368 x olgunluk oran
(M) + 11,4 x olgun olmayan lif yiizdesi (IFC%) + 1,49x iplik numarasi (Ne)
- 0,0687x iplik biikiim sayis1 (T/m) — 122xkumas ortme faktorii (K)

Regresyon belirleme katsayisiim R*=%77.9 ve diizeltilmis belirleme
katsayisinin Rzadj=%76.9 oldugu denkleme ait varyans analizi Cizelge
8.14°de verilmektedir. 0=0.05 6nem seviyesinde modelin énemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 8. 14: Toplam boncuk sayis1 regresyon denklemine ait varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler .

Derecesi (df) | Toplamn | Ortalamasi | F degeri | Onemlilik
8 145578 18197 78,15 0,000

177 41214 233

185 186792

Cizelge 8.15’de boncuklanma derecesinin tahminlenmesi igin
olusturulan denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait t degerleri ve

onem dereceleri verilmektedir.

Cizelge 8.15: Toplam boncuk sayisinin regresyon denkleminde yer alan bagimsiz
degiskenlere ait t degerleri

Katsay1 Onemlilik
-2828.9 0,000
-121,83 0,000
1,4950 0,000
-0,06871 0,000
Ortalama lif uzunlugu (x4) -4,681 0,023
Kisa elyaf oran1 (xs) 20,200 0,000
Lif inceligi (x¢) 3,9530 0,000
Olgunluk orani (x7) 2368,2 0,000
Olgun olmayan lif yilizdesi (xg) 11,356 0,000
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Cizelge 8.15 incelendiginde, toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi
icin belirlenen regresyon denkleminde yer alan tiim bagimsiz degiskenlere
ait katsayilarin istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmektedir. Ortme
faktorii arttikga, yani kumas sikilastikca, iplik bilikiim sayisi arttikca ve
ortalama lif uzunlugu arttik¢a kumas ylizeyinde olusan toplam boncuk sayisi
azalmaktadir. Iplik numarasi arttikga, yani iplik inceldikce, kisa lif orani
arttikga, lif kalinlastik¢a, olgunluk orani ve olgun olmayan lif miktar
arttikca olusan toplam boncuk sayis1 artmaktadir.

Sekil 8.3'de, olusturulan regresyon modeli kullanilarak interlok
kumaslarda olugan toplam boncuk sayisinin tahminlenen ve gergek degerleri
arasindaki iligskiyi gosteren grafik verilmektedir. Ger¢ek ve tahmin degerleri

arasindaki korelasyon katsayisi 0.7794 olarak belirlenmistir.

100

50

R? =0,7794

Tahminlenen toplam boncuk
saylis1

0 T T T
0 50 100 150 200

\_ Gercek toplam boncuk sayisi y

Sekil 8. 3: Toplam boncuk sayisina ait tahminlenen ve gercek degerler arasindaki
iliski
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Modelin gecerliliginin test edilmesi amaciyla tahminlenen ve gercek
degerler arasindaki hata degerlerinin dagilimina ait ¢izilen grafikler Sekil
8.4°de verilmektedir. Normal olasilik grafiklerinin yaklasik dogrunun
iizerinde olmas1 ve hata degerlerine ait histogramin yaklagik normal dagilis
gostermesi nedeniyle modelin uygun bir regresyon denklemi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 8. 4: Toplam boncuk sayisinin tahminlenmesinde hata degerlerinin dagilimina
iliskin grafikler

8.2.3. Agirhikh boncuk sayisi ile toplam boncuk sayis1 arasindaki
farkin tahminlenmesi

Kumasg boncuklanma 6zelliginin subjektif olarak degerlendirilmesinde,
genellikle kumas yiizeyinde olusan boncuklarin sayisinin  yaninda
biiylikliigii de goéz Oniinde bulundurulsa da genellikle degerlendirmenin
boncuk sayisina gore yapildigi bilinmektedir. 1 ile 5 arasinda degisen

degerlendirme skalasinda gorsel olarak az sayida boncuk igeren ancak
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boncuk biiyiikligii fazla olan kumaslar ile ¢ok sayida ancak kiigiik
boncuklar igeren kumaslar ayni boncuklanma derecesi ile ifade
edilebilmektedir. PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme
Sisteminde ise Olgiilen toplam boncuk sayisi yaninda, boncuklarin
biiyiikliikleri dikkate alinarak hesaplanan agirlik boncuk sayisi degerleri
arasindaki fark, kumas ylizeyinde olusan boncuklarin yapist hakkinda daha
iyi fikir vermektedir. Fark degeri arttik¢a olusan boncuklarm biiyiik oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle toplam ve agirlik boncuk sayilar1 arasindaki
fark degerinin, lif, iplik ve kumas ozellikleri yardimiyla tahminlemesi
yapilmigtir.

Cizelge 8.16'da agirlikli boncuk sayisi ile toplam boncuk sayisi
arasindaki farkin tahminlenmesi i¢in olusturulabilecek modeller ve
modellere ait Rz, Rzadj, hata kareler ortalamasi (MSE) ve C-p degerleri
verilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, olusturulabilecek denklemler
arasindan en uygun denklemin seg¢ilmesi i¢in belirleme katsayisi, diizeltilmis
belirleme katsayisi, C-p degeri ve hata kareler ortalamasi degerleri goz
oniinde bulundurulmaktadir. Buna gére R*=%64.3, R2adj:%63.1, C-p degeri
3,4 ve hata kareler ortalamasi degeri 18.141 olan, 6 bagimsiz degiskenden
olusan model se¢ilmistir. Ancak olusturulan modelde bagimsiz degiskenlere
ait katsayilarin 6nem dereceleri incelendiginde regresyon denkleminde yer
alan kisa elyaf oraninin (SFC,,) katsayisinin énemsiz oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle kisa elyaf oranmin yer almadigi, en diisiik ikinci C-p degerine
sahip, 5 bagimsiz degiskenden olusan denklem en uygun model olarak

sec¢ilmistir.
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Cizelge 8. 16: Agirhikh toplam boncuk sayisi ile toplam boncuk sayis1 arasindaki
farkin tahminlenmesi i¢in olusturulabilecek bazi regresyon modelleri
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n

=
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Bagimli degiskenin, agirlikli ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki fark
ve bagimsiz degiskenlerin, ortalama lif uzunlugu, lif uzunluk varyasyon
katsayis1, iplik numarasi, iplik tlyliligli ve kumas Ortme faktori

degerlerinin olusturdugu regresyon denklemi asagida verilmektedir.
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Agwhikli boncuk sayisi-Toplam boncuk sayist = - 261 + 4,75xortalama lif
uzunlugu (L,,) + 6,13x lif uzunluk varyasyonu (L,,%CV) + 0,942 x iplik
numarast (Ne) + 10,8 x iplik tiyliiliigii (H)- 116 x kumas ortme faktorii(K)

Regresyon belirleme katsayisinin R*=%63.7 ve diizeltilmis belirleme
katsayisinin Rzadj:%62.7 oldugu denkleme ait varyans analizi tablosu

Cizelge 8.17°de verilmektedir.

Cizelge 8. 17: Agirlik ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki farkin tahminlenmesi
amaciyla olusturulan denklemin varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler .
Derecesi (df) Toplam1 | Ortalamasi Onemlilik

5 105082 21016 0,000
180 59791 332
185 164873

Cizelge 8.17 incelendiginde, 0=0,05 Onem seviyesinde modelin
onemli oldugu goriilmektedir. Belirleme katsayisi ile diizeltilmis belirleme
katsayis1 arasindaki farkliligin cok fazla olmamasi nedeniyle modeli
olusturmak i¢in kullanilan gézlem sayisinin yeterli oldugu soylenebilir.

Cizelge 8.18'de denklemi olusturan bagimsiz degiskenlere ait

katsayilar ve 6nem dereceleri verilmektedir.

Cizelge 8.18: Agirhkh ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki farkin tahminlenmesi
amaciyla olusturulan denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait t degerleri

Katsay1 Onemlilik
-260,57 0,000
Lif ortalama uzunlugu (L(w)) (x;) 4,749 0,001
Uzunluk varyasyon katsayisi (L, %CV)

(x2) 6,1307 0,000
Iplik numarast (Ne) (x3) 0,9422 0,002
Iplik tityliiligii (H) (x4) 10,807 0,000
Kumas 6rtme faktorii (xs) -115,73 0,000
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Denklemde yer alan tiim degiskenlerin katsayilarinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Calismada yer alan pamuk lifleri ortalama uzunluk agisindan
ayni kategoride yer almaktadir. Dolayisiyla lif uzunlugunun boncuk
olusumu tizerindeki etkisi ¢ok belirgin degildir. Agirlikli ve toplam boncuk
sayilar1 arasindaki fark i¢in olusturulan regresyon denkleminde ise liflerin
ortalama uzunluk degeri ve aym1 zaman lif uzunluk varyasyonu arttik¢a
kumas ylizeyinde olusan boncuklarin biiytikliikklerinin arttig1 belirlenmistir.
Bu durum boncuk olusum asamalar1 g6z Oniinde bulundurularak
aciklanabilir. Uzun liflerin bir kez kumas yiizeyine c¢ikmasiyla birlikte
liflerin birbiriyle birleserek boncuk olusturmasi daha kolay olmakta ve
olusan boncuklarim biiyiikliigii de fazla olmaktadir. Iplik inceldikge ve iplik
tiiyliliigi arttikca da toplam ve agirlikli boncuk sayilar1 ve ayni zamanda iki
deger arasindaki fark artmaktadir. Kumas 6rtme faktorii artik¢a, yani kumas
sikilastik¢a toplam ve agirlikli boncuk sayilarinin ve iki deger arasindaki
farkin azaldigr belirlenmistir. Bu durumda kumas yilizeyinde olusan
boncuklarin biiyiikliiklerinin daha homojen ve kii¢iik boyutlarda oldugu

sonucuna varilabilmektedir.

Sekil 8.5°de interlok kumaslarin tahminlenen ve gercek, agirlikli ve
toplam boncuk sayilar1 arasindaki fark degerlerine ait iliskiyi gosteren grafik
verilmektedir. Ger¢ek ve tahmin degerleri arasindaki regresyon katsayisi

0.6374 olarak belirlenmistir.

Modelin gegerliliginin test edilmesi amaciyla tahminlenen ve gercek
degerler arasindaki hata degerlerinin dagilimi incelenmistir. Sekil 8.6°da
hata degerlerinin dagilimina iliskin grafikler verilmektedir. Normal olasilik

grafiklerinin yaklagik dogrunun {izerinde olmasi ve hata degerlerine ait
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histogramin yaklasik normal dagilis gdstermesi nedeniyle modelin uygun

bir regresyon denklemi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8. 5: Agirhkh ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki farka ait tahminlenen ve
gercek degerler arasindaki iliski
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Sekil 8. 6: Agirhikh ve toplam boncuk sayilar1 arasindaki farkin tahminlenmesinde
hata degerlerinin dagihmina iliskin grafikler
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8.2.4. Ortalama boncuk alaninin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi ile dlgiilen
bir bagka kumas boncuklanma 6zelligi ise ortalama boncuk alanidir. Olusan
boncuklarin kapladigi ortalama alanin lif, iplik ve kumas ozellikleri
yardimiyla tahminlenmesi amaciyla denklemde yer alabilecek her bir
bagimsiz degiskenin boncuk alani ile iliskisi serpme diyagramlart ile
belirlenmistir. Secilen bagimsiz degiskenler i¢in, farkli bagimsiz degisken
sayilar1 kullanilarak olusturulabilecek regresyon denklemlerinden en yiiksek

belirleme katsayisina sahip olan denklemler Cizelge 8.19"da verilmektedir.

Cizelge 8. 19: Ortalama boncuk alanimin tahminlenmesi i¢cin olusturulabilecek bazi
regresyon modelleri

7
= gl |zl |5
w ~ = e
2 5 e _ X = E
Eﬂ% N e o g £ £ % E £
o] a g ! =9 > -
dS|m|8| o] =5B|g|2|2|8E|S
1 51,1 508|804 |04312 X
1 46,8 | 46,5 | 102,9 | 0,44941 X
2 62,6 6221212 037813 | X X
2 |62 |61,6]243 [0,38113 X X
3 655649177 03642 X X | X
3 64,563,913 0,36935 X X X
4 |66,6]658|38 |035929| X X X | X
4 |66 |652]7,1 |0,36254 X X X | X
5 67,166,133 1035773 | X X | X X | X
5 66,6 1657155 1035997 | X X X X | X
6 167,166,051 035849 | X X | X | X X | X
6 167,166,052 ]035865| X | X X | X X | X
7 67,11658(7,0 [035946| X | X | X | X | X X | X
7 1671065870 1035949 | X X [ X | X | X | X]|X
8 1671165690 [036048| X | X | X | X | X | X | X | X
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Cizelge 8.19 incelendiginde, en diisiik C-p ve hata kareler ortalamasi
degerine ve en yiiksek belirleme katsayisina sahip, kisa elyaf orani, iplik
neps sayis, iplik numarasi, iplik biikiim sayist ve kumag ortme faktori
olmak iizere 5 bagimsiz degiskenden olusan model en iyi tahminleyici
model olarak secilmistir. Ancak olusturulan modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin katsayilar1 incelendiginde iplik neps sayisina ait katsayinin
istatistiksel olarak odnemli olmamasi nedeniyle iplik neps sayisi ¢ikarilarak
olusturulan ikinci en kii¢iik C-p ve hata kareler ortalamasi degerine sahip, 4
bagimsiz degiskenden olusan model en iyi model olarak secilmistir. Kumas
ylizeyinde olusan boncuklarin ortalama alaninin tahminlenmesi igin

olusturulan model asagida verilmektedir.

Boncuk alant (cm?)= 4,63 + 0,0825 x kisa elyaf oranm (SFC,,) + 0,0250 x
iplik numarasi (Ne) - 0,00168 x iplik biikiim sayis1 (T/m) - 2,63 x kumas
ortme faktorii (K)

Regresyon belirleme katsayisini R*=%66.6 ve diizeltilmis belirleme
katsayisinin  R”,;=%65.8 oldugu denkleme ait varyans analizi tablosu

Cizelge 8.20"de verilmektedir.

Cizelge 8.20: Ortalama boncuk alanmmin tahminlenmesi amaciyla olusturulan
denklemin varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler
Derecesi (df) Toplamm | Ortalamasi Onemlilik

5 46,041 9,208 0,000
180 23,107 0,123
185 69,147

Cizelge 8.21'de denklemi olusturan bagimsiz degiskenlere ait
katsayilar ve Onem dereceleri verilmektedir. Denklemde yer alan tiim

degiskenlerin katsayilarinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 8.21: Boncuk alami1 tahminlenmesi amaciyla olusturulan denklemde yer alan
bagimsiz degiskenlere ait t degerleri

Katsay1 Onemlilik
4,6325 0,000
Kisa elyaf orani (SFCw) (x1) 0,08254 0,000
Iplik numarast (Ne) (X,) 0,025004 0,000
Iplik biikiim say1s1 (T/m) (x3) -0,00168 0,000
Kumas ortme faktorii (x4) -2,6261 0,000

Sekil 8.7'de interlok kumaglarin ortalama boncuk alaninin
tahminlenmesi amaciyla olusturulan regresyon modeli kullanilarak
tahminlenen ortalama boncuk alami degerleri ile gercek boncuk alani
degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmektedir. Gergek ve tahmin

degerleri arasindaki korelasyon katsayist 0.6658 olarak belirlenmistir
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Sekil 8. 7: Boncuk alanina ait tahminlenen ve gercek degerler arasindaki iliski

Modelin gecerliliginin test edilmesi amaciyla tahminlenen ve gercek
degerler arasindaki hata degerlerinin dagilimi incelenmigstir. Sekil 8.8'da

hata degerlerinin dagilimina iliskin grafikler verilmektedir. Normal olasilik
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grafiklerinin yaklasik dogrunun iizerinde olmasi ve hata degerlerine ait
histogramin yaklasik normal dagilis gostermesi nedeniyle modelin uygun

bir regresyon denklemi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8. 8: Ortalama boncuk alaninin tahminlenmesinde hata degerlerinin dagihmina
iliskin grafikler

8.2.5. Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde Olciilen
bir bagka 6zellik degerlendirmenin yapildig1 alandaki boncuklarin ortalama
biiylikliigiidiir. Kumas ylizeyindeki bir boncuk, hav tabakasinin daha
tizerinde yer aldiginda ¢ok daha belirgin olacagindan, PillGrade sisteminde
her bir boncugun biyilikligini Olgmek igin kumas yiikseklige gore
dengelenen boncuk cap1 degeri kullanilmaktadir. Kumas havlanma derecesi
arttiginda, kumas ylizeyindeki boncuklar havlar tarafindan gizlenmekte, bu

durumda boncuklarin saptanmasi i¢in gerekli esik degeri hav yiiksekligine
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gore sistemde otomatik olarak degistirilmektedir. Dolayisiyla her bir
kumasta olusan boncuk yiikseklikleri, esik degeri kumasin havlanma
derecesine gore degistirilerek olgiilmiistiir.

Cizelge 8.22°de interlok o©rme kumaslarda olusan boncuklarin
ortalama yiiksekligini tahminlemek amaciyla olusturulabilecek modellerde
yer alan bagimsiz degiskenler ve modellere ait R* diizeltilmis R*, C-p
degerleri ve hata kareler ortalamas1 degerleri verilmektedir.

Cizelge 8. 22: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi i¢in olusturulabilecek
bazi regresyon modelleri
e

=
P
-5
Bz
2 = —_ =
3 £ g 2 g
@ &l — -t <
g - & ~ Q) vt == & =
= @ s = z S = = ] =
¥\ w| & 5| Z2/z|g| g i £ = Ele | £
’ S| & =| E| Q| E|E| Z|E |&
1 43,8 143,5|145,5|0,11738 X
1 31,9 31,6 | 214,41 0,12914 X
2 62,3161,9 39,5 |0,096355 X X
2 61,4160,9 | 45 0,097564 X X
3 67,31 66,8 | 12,3 | 0,089965 X X X
3 66,9 | 66,3 | 14,8 | 0,090558 X X X
4 68,9 | 68,2 | 5,1 0,088008 | X X X X
|
4 68,367,685 0,088837 X X X X
5 69,468,543 0,087566 | X X X X X
5 69,31 68,5|4,7 0,087678 | X X X X X
6 69,6 | 68,6 | 4,7 0,087429 | X X X X X X
6 69,6 | 68,6 | 4,8 0,087435 | X X X X X X
7 69,968,754 0,08735 X X X X X X X
7 69,81 68,6 5,8 0,087451 | X X X X X X X
8 69,91 68,6 |7,1 0,087521 | X X X X X X X X
8 699 68,6 |72 0,087532 | X X X X X X X X
9 69,91 68,49,0 0,087737 | X X X X X X X X X
9 69,9684 |9,1 0,087766 | X X X X X X X X X
10 69,9 [ 68,2 |11 0,087985 | X X X X X X X X X X
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Cizelge 8.22 incelendiginde, en iyi tahminleme giicii olan modelin 5
bagimsiz degiskenden olusan C-p degeri 4.3 olan model oldugu
goriilmektedir. Ancak modelde yer alan bagimsiz degiskenlerle regresyon
denklemi olusturuldugunda, olgun olmayan lif yiizdesi (%IFC) degerine ait
katsaymin istatistiksel olarak onemli olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle
sirastyla en kiiciik C-p, MSE degerlerine ve en yiiksek belirleme katsayina
sahip modellerle denklem olusturulmustur. Ancak olusturulan modellerde
bagimsiz degiskenlerden istatistiksel olarak dnemsiz katsayilara sahip olan
degiskenler belirlendigi i¢in ortalama lif uzunlugu, kisa elyaf orani, iplik
tiyliliigii ve kumas Ortme faktorii olmak iizere 4 bagimsiz degiskenden
olusan, C-p degeri 5.1 olan model en uygun model olarak belirlenmistir.
Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi i¢in olusturulan model

asagida verilmektedir.

Ortalama boncuk yiiksekligi(mm) = 1,16 + 0,0214 x ortalama lif uzunlugu
(Ly) + 0,0344 x kisa elyaf oram (SFC,,) + 0,0648 x iplik tiyliliigii (H) -
0,832x kumas ortme faktorii (K)

Regresyon belirleme katsayisinin R*=%68.9 ve diizeltilmis belirleme
katsayisinin Rzadj:%68.2 oldugu denkleme ait varyans analizi tablosu

Cizelge 8.23’de verilmektedir.

Cizelge 8.23: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi amaciyla olusturulan
denklemin varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler F )
Derecesi (df) Toplamm | Ortalamasi | degeri

4 3,10598 0,77650 100,25
181 1,40191 0,00775
185 4,50789
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Cizelge 8.24°de denklemi olusturan bagimsiz degiskenlere ait
katsayilar ve onem dereceleri verilmektedir. Denklemde yer alan ortalama
lif uzunlugu, kisa elyaf orani, iplik tiyliliigi ve kumas Ortme faktorii

degiskenlerinin katsayilarinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.24: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi amaciyla olusturulan
denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait t degerleri

Katsay1 Onemlilik
1,1630 0,000
Ortalama lif uzunlugu (Lw) (x;) 0,021444 0,003

Kisa elyaf orani (SFCw) (x5) 0,034441 0,000
Iplik tityliiligi (H) (x3) 0,06477 0,000
Kumas 6rtme faktorii (x4) -0,83221 0,000

Sekil 8.9'de interlok kumaglarin ortalama boncuk alaninin
tahminlenmesi amaciyla olusturulan regresyon modeli kullanilarak
tahminlenen ortalama boncuk alanmi degerleri ile gercek boncuk alani
degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmektedir. Gergek ve tahmin

degerleri arasindaki korelasyon katsayist 0.6890 olarak belirlenmistir
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1,6 1

1,4 1

1,2

° ‘ . R? =0,689
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Gergcek boncuk yiiksekligi (mm)

S J

Sekil 8. 9: Boncuk yiiksekligine ait tahminlenen ve gercek degerler arasindaki iliski

Tahminlenen boncuk yiiksekligi (mm)
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Modelin gegerliliginin test edilmesi amaciyla tahminlenen ve gergek
degerler arasindaki hata degerlerinin dagilimi incelenmistir. Sekil 8.10'da
hata degerlerinin dagilimina iliskin grafikler verilmektedir. Normal olasilik
grafiklerinin yaklagik dogrunun {izerinde olmasi ve hata degerlerine ait
histogramin yaklasik normal dagilis gdstermesi nedeniyle modelin uygun

bir regresyon denklemi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8. 10: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesinde hata degerlerinin
dagilimina iliskin grafikler

8.2.6. Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde kumas hav
tabakasinin yogun olan kisminin ytiksekligi yogun hav tabakasinin disindaki
tek lif ¢ikintilar1 ihmal edilerek hesaplanmaktadir. Kumas boncuklanmasi
sirasinda meydana gelen agsamalar goz onlinde bulunduruldugunda, boncuk
olusumu i¢in 6ncelikle kumas yiizeyinde hav olusumunun meydana gelmesi

gerektigi bilinmektedir. Ozellikle pamuklu kumaslarda havlanma ¢ok
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belirgin olarak gerceklesmektedir. Olusan havlarin bir kismi boncuk
olusturmakta, bir kism1 da kumas ylizeyinde hav olarak kalmaktadir.
Boncuklanma testi sonunda kumas yiizeyinde olusan havlanma derecesi,
kumas ylizeyinde ilerleyen zamanlarda boncuk olusumu hakkinda fikir
verebilmektedir. Bu amagla hav yiiksekliginin lif, iplik ve kumas 6zellikleri
yardimiyla tahminlenmesi i¢in olusturulabilecek modeller Cizelge 8.25"de

verilmektedir.

Cizelge 8. 25: Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi icin olusturulabilecek baz
regresyon modelleri

Bagimsiz degisken
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Tiyliilik (H)
Numara (Ne)

IFC (%)

> |Ortme faktorii

0,17786
0,18236
0,16177
0,16312
0,15563
0,15709
0,15192
0,15319

>

ke

0,15119
0,14982
0,15004
0,14981
0,15019
0,15018
0,1502

0,15056
0,1506

0,15099

O O [0 |0 [Q [ [ [ [

T T T T i i i i il I

—
(=]




203

Hav yiiksekliginin tahminlenmesi amaciyla olusturulabilecek
denklemler incelendiginde, en iyi tahminleme giicli olan modelin ortalama
uzunluk varyasyonu (L %CV), lif olgunluk oran1 (M), iplik tiyliligi (H),
iplik tiiyliilik varyasyonu (sh), iplik numarasi (Ne) ve kumag 6rtme faktori
(K) degerlerinden olusan, C-p degeri 4.2 olan model oldugu goriilmektedir.
Ancak olusturulan regresyon denkleminde lif uzunluk varyasyonuna ait
katsaymin oOnem derecesi istatistiksel olarak Onemsiz bulundugundan,
denklem diger bagimsiz degiskenlerle olusturulmustur. Bu denklemin de C-
p degeri 4.2 olup, ortalama lif varyasyonunun denklemden ¢ikarilmasi
belirleme katsayisinin ¢ok az diismesine ve hata kareler ortalamasi degerinin
¢ok az yiikselmesine neden olmustur. 5 bagimsiz degiskenden olusan

regresyon denklemi asagida verilmektedir.

Hav yiiksekligi (mm)= - 5,45 + 7,61 x olgunluk orani (M) - 0,217 x iplik
tiyliliigii(H) + 1,33x iplik tiyliiliik varyasyonu (sh) - 0,00565 x iplik
numarast (Ne) - 0,535 x kumas ortme faktorii(K)

Hav yiiksekliginin tahminlenmesi igin olusturulan regresyon
denkleminin belirleme katsayisi R*=%51.8 ve diizeltilmis belirleme
katsayisi Rzadj=%50.5 olup, denkleme ait varyans analizi tablosu Cizelge
8.26’de verilmektedir. Olusturulan regrsyon denkleminin istatistiksel olarak

onemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 8.26:Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi amaciyla olusturulan
denklemin varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler
Derecesi (df) Toplamu | Ortalamasi Onemlilik

5 4,36374 0,87275 0,000
180 4,06221 0,02257
185 8,42594
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Cizelge 8.27'de denklemi olusturan bagimsiz degiskenlere ait
katsayilar ve onem dereceleri verilmektedir. Denklemde yer alan olgunluk
orani, iplik tiyliligi, iplik tiyliiliik varyasyonu ve kumag ortme faktori

degiskenlerinin katsayilarinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.27:Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi amaciyla olusturulan
denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait t degerleri

Katsay1 Onemlilik
-5,453 0,000
7,6100 0,003

-0,21745 0,000
1,3305 0,000

-0,005654 0,025
Kumas 6rtme faktorii (xs) -0,5346 0,000

Sekil 8.11°de interlok kumaslarin ortalama boncuk alaninin
tahminlenmesi amaciyla olusturulan regresyon modeli kullanilarak
tahminlenen ortalama hav yiiksekligi ile kumaslarin gergek hav yiikseklik
degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik verilmektedir. Ger¢ek ve tahmin
degerleri arasindaki korelasyon katsayis1 0.5179 olarak belirlenmistir.
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Sekil 8. 11: Hav yiiksekligine ait tahminlenen ve gercek degerler arasindaki iliski
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Interlok kumaslarin  hav  yiiksekliklerinin tahminlenmesi icin
olusturulan regresyon denklemi, diger kumas boncuklanma 6zelliklerinin
tahminlenmesi igin gelistirilen modellere gore daha diisiik belirleme
katsayisina sahiptir. Bu durum kumas boncuklanma mekanizmas1 goz
oniinde bulundurularak aciklanabilir. Kumas yiizeyinde boncuk olusumu
dinamik bir siire¢ olup, bir yandan kumas yiizeyinde havlanma olusmakta
bir yandan da olusan havlar bir araya gelerek boncuk olusturmakta ve
olusan boncuklarin biiylimesi hatta dokiilmesi asamalar1 gergeklesmektedir.
Martindale cihazinda gergeklestirilen boncuklanma testinde 2000 tur
sonunda olusan kumag havlanma derecesinin tahminlenmesi i¢in olusturulan
model, olusan bir kisim havin boncuk olusturmasi nedeniyle diisiik
tahminleme 6zelligindedir. Ancak yine de belirlenen modelin gegerliliginin
test edilmesi amaciyla tahminlenen ve gercek degerler arasindaki hata

degerlerinin dagilimi incelenmistir.

Sekil 8.12°de hata degerlerinin dagilimina iligkin  grafikler
verilmektedir. Modelin tahminleme giiciiniin diisiik olmas1 nedeniyle hata
dagilimma ait normal olasilik grafiklerinin dogrudan sapma gosterdigi
goriilmektedir. Ancak hata degerlerine ait histogramin yaklasik normal
dagilis gostermesi nedeniyle modelin uygun bir regresyon denklemi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 8. 12: Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesinde hata degerlerinin
dagihmina iliskin grafikler
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8.3. Kumas Boncuklanma Ozelliginin Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

ile Tahminlenmesi

Bu bolimde calisma kapsaminda iiretilen interlok orgii kumaslarin
PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi yardimiyla dlgiilen
boncuklanma 0&zelliklerinin lif, iplik ve kumas Ozellikleri araciligiyla
tahminlenmesi amaciyla, yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak modeller
olusturulmustur. Yapay sinir aglar1 yontemi ile tahminleme, ozellikle
bagimli degisken iizerine ¢ok sayida faktoriin etkisinin oldugu fakat bu
faktorler ve ciktilar1 arasinda kesin bir iligkinin belirlenemedigi durumlarda
kullanilmaktadir. Ozellikle kumas boncuklanmasini etkileyen faktdrlerin
birbiriyle etkilesimlerinin olmasi nedeniyle bu yontemin kullanilmasina

karar verilmistir.

Yapay sinir aglar1 yontemi ile tahminleme, Statistica istatistik paket
programimin ‘“Neural Networks” analiz secenegi ile gerceklestirilmistir.
Yapilan analizde “Intelligent Program Solver” modiilii kullanilarak, en iyi
tahminleme giiciine sahip ag belirlenmistir. Sinir aglar1 ydnteminde,
bagimsiz degiskenlere ait veri setinin yaninda bagimli degiskene ait
verilerinin degerlendirilmesi nedeniyle damigsmanli ve geri yayilmali
O6grenme yontemi kullanilmistir. Boncuklanma 6zelliklerinin tahminlenmesi
icin ag tizerinde bilgi akismnin siirekli ileri dogru oldugu ileri siiriimli
modeller olusturulmustur. Ogrenme asamasimin ardindan olusturulan agin
ne derece gercegi yansittigmmi anlamak amaciyla ise test adimi
gerceklestirilmistir. Buradaki amag, veri setinin bir boliimiinii ile 6grenme
stirecinin gerceklestirilerek agin olusturulmasi ve geriye kalan veri seti ile

agin dogrulugunun ve giivenirliginin tespit edilmesidir.
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Genel olarak yapay sinir aglar1 ile PillGrade Objektif Boncuklanma
Degerlendirme Sistemi ile elde edilen kumas boncuklanma 6zelliklerinin
tahminlenmesinde, ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelleri
olusturulmustur. Bu tip ag yapisi, genellikle dogrusal olmayan iligkilerin
tahminlenmesinde iyi sonuglar vermektedir. En iyi korelasyon ve regresyon
katsayisina sahip agin belirlenmesi amaciyla, girdi sayisi, girdi ve gizli
katmandaki ndron sayilarinin birbirinden farklilik gosterdigi ¢ok fazla
sayida ag olusturulmustur. Agirliklarin belirlenmesinde kullanilan 6grenme
oran1 ve momentum katsayilari, yapilan bir¢ok deneme sonucunda optimum
olarak 0.01 ve 0.3 olarak sec¢ilmistir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda transfer
(aktivasyon) fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon kullanilirken, ara

katmanda hiperbolik fonksiyon kullanilmistir.

Yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde,
yapilan denemeler sonucunda tahminlenen ve ger¢ek degerler arasinda en
yiiksek korelasyon ve regresyon degerine sahip, ayni zamanda hata
ortalamasi sifira en yakin, hata standart sapma degeri veri standart
sapmasindan daha diisiik olan ve tahmin degerlerinin standart sapmasi ile
gercek verilerin standart sapmalar1 arasindaki oranin 1'in altinda ve en
diisiik olan ag, her bir boncuklanma 6zelligi i¢in en iyi tahminleyici model

olarak sec¢ilmistir.

Calismada 7 farkli pamuk harmani, 3 farkli iplik numarasi ve 3 farkli
biikiim katsayisina sahip 63 tip iplikten 3 farkli siklikta {iretilen 186 tip
kumasa ait boncuklanma 0Ozelligi verileri kullanilarak tahminleme
yapilmistir. Her bir boncuklanma 6zelligine ait ortalama 186 veri {izerinden
gergeklestirilen analizlerde, rasgele secilen 140 adet (% 75) veri, 6grenme

asamasinda, geriye kalan 46 adet (%25) veri ise test amagl kullanilmistir.
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Tahminlemelerde bagimli degisken olarak boncuklanma derecesi, toplam
boncuk sayisi, agirlikli toplam boncuk sayisi ile toplam boncuk sayisi
arasindaki fark degeri, ortalama boncuk alani, ortalama boncuk yiiksekligi
ve ortalama hav yiiksekligi degerleri kullanilmistir. Bagimsiz degisken
olarak ise AFIS PRO 2 cihazi ile ol¢iilen agirlikca ortalama uzunluk (L),
agirlik¢a uzunluk varyasyonu (Ly%CV), agirlikca kisa elyaf oran1 (SFCy,),
lif inceligi (mtex), lif olgunluk oran1 degerleri ile iplik 6zelliklerinden iplik
numarasi (Ne), metredeki iplik biikiim sayis1 (T/m), iplik tiyliligi (H),
iplik tiiyliiliik varyasyonu (sh), iplik diizgiinsiizliigii (CV,,) degerleri ve
kumas Ortme faktorii kullanilmistir. AFIS L&M modiiliinden dlgiilen L,
SFC, degerleri agirlik esasli degerler olan L., SFC,, parametreleri ile

yliksek korelasyon gosterdiginden modellere dahil edilmemistir.

8.3.1. Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi

Interlok &rme kumaslarda boncuklanma derecesinin tahminlenmesi
amaciyla yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizde
yapilan denemeler sonucunda tahminlenen ve ger¢ek degerler arasinda en
yiiksek korelasyon ve regresyon degerine sahip, ayni zamanda hata
ortalamast 0'a en yakin, hata standart sapma degeri veri standart
sapmasindan daha diisiik olan ve tahmin degerlerinin standart sapmasi ile
gercek verilerin standart sapmalar1 arasindaki oran 1'in altinda ve en diisiik
olan ag yapist belirlenmistir. Secilen ag ilk katman girdi katmani, ikinci
katman gizli katman ve digilincii katman ¢iktt katmani olmak iizere 3
katmandan olusmaktadir. Ik katmandaki néron sayis1 6 olup, ayn1 zamanda
modelde yer alan bagimsiz degisken sayisini ifade etmektedir. Agin ikinci

katmaninda 6 noron ve son katmani olan ¢ikti katmaninda bir néron
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bulunmaktadir. Elde edilen agmn ifadesi MLP:6:6-6-1:1 seklindedir.
Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi i¢in olusturulan yapay sinir ag1

Sekil 8.13"de verilmektedir.

MLP 6:6-6-1:1
Kumas értme faktorii (K)
iplik biikiim sayis1 (T/n)

iplik numarasi (Ne)
- Boncuklanina

Derecesi

o

Kisa elyaf oram (SFCw) ..,‘:? ;?“%

FIERK
/“( ‘-‘\
—7 "4

Olgun olmayan lif icerigi
(IFC)
Ortalama Lf nzunlugu (Lw)

Sekil 8. 13: Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi i¢in olusturulan yapay sinir ag1

Basit bir yapay sinir aginda ilk islem, girdi degerlerin her birinin
belirli agirhik degerleriyle (wi) carpilmasidir. Agirliklar girdi sinyalin
giiciinii belirleyen adaptif katsayilardir, yani girdinin baglant1 giiciiniin bir
Ol¢iistidiir. Olusturulan agda her bir bagimsiz degiskenin agirlikli ¢arpim
degerleri toplanmakta ve elde edilen sonucun ilgili transfer fonksiyonunda
dontisgimii  gergeklestirilmektedir. Agirlik matrisinde satir ve siitunlarda
“a.b” seklinde ifade edilen rakamlardan ilki katmani, ikincisi de ndronu
ifade etmektedir. Satirlarda yer alan degerler, siitunlarda ifade edilen
katmana beslenen girdilere ait agirlik degerlerini gostermekte, yani
siitunlarda yer alan ifadeler, o katmandaki sinir hiicresinin ¢iktisini
olusturmak igin kullanilan agirlik degerlerini ifade etmektedir. Ornegin; ilk
situndaki 1.1-1.6 satirlarn ile 2.1-2.6 siitunlarindaki degerler, girdi
katmaninda ki her bir noérondan, yani bagimsiz degiskenden gizli

katmandaki ndronlara iletilen degerlerin agirlik degerlerini ifade etmektedir.
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Agirlikli carpim sonuglar1 toplanarak, transfer fonksiyonuyla doniistimii
yapildiktan sonra, gizli katmandan ¢ikti katmanina noéronlardan iletilen
agirhik degerleri ilk siitundaki 2.1-2.5 satirlar1 ile son siitundaki 3.1
siitunundaki degerlerle gosterilmistir. Agda kullanilan 6 adet girdi yatay
olarak siralarda verilmektedir. Bu durumda 2. katmanin ilk sinir hiicresine
ilk girdi olan kumas Ortme faktoriiniin degeri -0,619 agirlik degeri ile
carpilmaktadir. 2. girdi olan iplik biikiim sayisi ise -0,205 agirlik degeri ile
carpilmaktadir. Bu durum asagiya dogru devam eden siitun boyunca
gerceklestirilmekte ve biitiin girdiler, ilgili agirliklar ile carpildiktan sonra
hepsi toplanarak, esik degeri eklendikten sonra bu deger 2. katmanin ¢iktis
olarak, 3. katmanin girdisini olusturur. Boylelikle 2. katmandan 6 adet girdi
3. katmana iletilirken kullanilan agirliklar ise 3.1 numarali siitunda yer

almaktadir. Agda kullanilan agirliklar Cizelge 8.28 de verilmektedir.

Cizelge 8.28: Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi amaciyla olusturulan aga ait
esik ve agirhk degerleri

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 31
Esik 1,020 0,402 -0,199 -0,622 1,532 -0,409
1.1 Kumas ortme faktorii -0,619 -0,253 0,6122 -1,549 0,164 -1,238
1.2 iplik biikiim sayist -0,205 0,357 -0,396 0,491 -0,309 0,662
1.3 iplik numarasi -0,376 -1,349 -1,032 1,176 -0,257 -1,004
1.4 Kisa elyaf oram -0,890 -1,390 0,033 -0,908 -0,898 -1,686
1.5 Olgun olmayan lif miktarn1  -0,508 -0,425 0,989 0,656 1,530 0,244

1.6 Ortalama lif uzunlugu 0,086 1,844 -0,414 -0,018 1,585 0,911
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
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Yapay sinir aglar1 yontemi ile tahminleme analizlerinde hassasiyet
analizleri yapilabilmektedir. Hassasiyet analizi, ag elde edildikten sonra
agda yer alan her bir girdinin aga yaptig1 katkiyr ifade etmektedir.
Hassasiyet analizinde, hassasiyet orani ve girdilerin tahminlemeye olan
katkisi, girdi agda olmadig1 zaman elde edilen hatanin toplam hataya orani
olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, agda yer alan bagimsiz
degiskenlerin hassasiyet oranlar1 ne kadar biiyiikse, aga yaptiklar1 katkinin o
derece ¢ok oldugu anlasilmaktadir.  Boncuklanma  derecesinin
tahminlenmesi i¢in olusturulan modele ait hassasiyet analiz sonuglari
Cizelge 8.29°da verilmektedir. Cizelge incelendiginde, interlok Orme
kumaglarin boncuklanma derecesinin tahminlenmesinde kumas Grtme
faktoriiniin, iplik 6zelliklerinden iplik numarasi ve iplik biikiim sayisinin
etkili oldugu goriilmektedir. Lif ozelliklerinden sirasiyla kisa elyaf orani,
olgun olmayan lif miktar1 ve agirlik¢a ortalama lif uzunlugu degerlerinin
kumas boncuklanma o6zelliginin etkiledigi goriilmektedir. En uygun
modellerin  secilmesi sirasinda korelasyonu yiiksek olan 6zellikler
analizlerde yer alamamus ve diger iplik ve lif 6zellikleri ile gelistirilen yeni
modellerde hata oraninda herhangi bir azalma, korelasyon ve regresyon
katsayilarinda herhangi bir iyilesme olmadigr i¢in modele dahil

edilmemistir.

Yapay sinir aglart ile boncuklanma derecesinin tahmin edilmesi i¢in
gelistirilen modele katki saglayan ilk dort 6zellik, kumas ortme faktord,
iplik numarasi, iplik biikiim sayis1 ve kisa elyaf orani olup, regresyon analizi
ile tahminleme sonucunda elde edilen denklemde de yer alan 6zelliklerdir.

Bu durumda her iki yontemin birbiri ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 8.29: Boncuklanma derecesinin tahminlenmesinde yer alan girdilere ait
hassasiyet analizi

iplik
numarasi biikiim

faktorii (Ne) sayisi
&) (T/m)

Kumas

ortme Iplik

Olgun
olmayan
lif miktari
(IFO)

Ortalama
lif
uzunlugu
(Lw)

Oran 2,93 2,53 2,48

1,40

1,36

Siralama 1 2 3

5

6

Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi amaciyla olusturulan agda
O0grenme ve test asamasinda kullanilan verilere ait tanimlayict istatistikler
yaninda tiim verilerin birlikte degerlendirilmesi durumunda elde edilen

degerler Cizelge 8.30"de verilmektedir.

Cizelge 8.30: Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait
tamimlayici istatistik degerleri

Ogrenme  Test Tiim
verileri  verileri veriler
'Veri ortalamasi (M) 1,60 1,67 1,62
Veri standart sapmasi (MSD) 0,54 0,60 0,56
Hata ortalamasi1 (ME) -0,003 -0,019  0,0017
Hata Kareler Ortalamas1 (MSE) 0,05 0,08 0,05

Boncuklanma derecesi

Hata Kareler Kok Ortalamas1 (RMSE) 0,22 0,28 0,23
Mutlak Hata Ortalamas1 (MAE) 0,16 0,24 0,18
Mutlak Hata Yiizde Ortalamas1 (MAPE) 0,10 0,15 0,11
Standart Sapma Oram (SD) 0,37 0,42 0,39

0,9296
0,8643

Korelasyon katsayisi
Regresyon katsayisi

0,9057
0,8202

0,9227
0,8514

Cizelge 8.30'da verilen, istatistiksel tahminlemelerd, tahminleyicinin
ne Olclide basarilt oldugunu belirlemek igin hesaplanan bazi istatistiksel
degerlerden hata kareler ortalamasi, tahminlenen ger¢ek degerden ne derece
sapma oldugunu ifade eden bir tahminleyicidir. Ogrenme, test ve tiim veriler

icin hata kareler ortalamasi degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Mutlak hata ortalamasi, gézlemlenen degerlere yapilan tahminlerin ne kadar
yakin oldugunu ifade eden bir belirleyici istatistik degeri olup, degerin sifira
yaklagmas1 tahminleme giiciinii artirmaktadir. Cizelge 8.30°de verilen bu
degerlerin sifira yakin oldugu ve korelasyon ve regresyon katsayilarinin

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.14, Sekil 8.15 ve Sekil 8.16’de sirasiyla tiim veriler, 6grenme
verileri ve test i¢in tahminlenen ve gercek boncuklanma dereceleri

arasindaki iliskiyi gosteren grafikler verilmektedir.

4 )

Tiim veriler

5,0

4,0

3,0

2,0

Tahminlenen
boncuklanma derecesi

1,0

R®=0,8514
0,0 T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Gercek boncuklanma derecesi p

-

Sekil 8.14: Tiim verilerde tahminlenen ve gercek boncuklanma derecesi degerleri
arasindaki iliski
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4 v . )
Ogrenme verileri
5,0
‘7w 4,0
D
<
=
€< 30
L =
£ E
%ﬁ 2,0
<3
g
S 1,0
R? =0,8643
0,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Gercek boncuklanma derecesi
N S

Sekil 8.15: Ogrenme verilerinde tahminlenen ve gercek boncuklanma derecesi

degerleri arasindaki iliski

4 o )
Test verileri
5,0
g 40-
=
]
=
2 ._ 3.0
23
(]
D
=
E 10
=
R? =0,8202
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Gerg¢ek boncuklanma derecesi
e S

Sekil 8. 16: Test verilerinde tahminlenen ve gercek boncuklanma derecesi degerleri

arasindaki iliski
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Calismada kullanilan tiim interlok kumaslarin boncuklanma dereceleri
degerleri yardimiyla olusturulan yapay sinir ag1 modeli ile tahminlenen ve
gergek veriler arasindaki regresyon katsayisinin %85.14, modelde kullanilan
O0grenme veri setinde tahminlenen ve gercek boncuklanma dereceleri
arasindaki regresyon katsayist %86.43 olarak belirlenmistir. Ogreticili
O6grenme yonteminin kullanildig1 yapay sinir ag1 yonteminde olusturulan
modelin rasgele secilen verilerle denendigi test analizinde belirlenen
regresyon katsayisi, 6grenme veri seti ile elde edilen regresyon katsayisina
gore daha 6nemli olup, boncuklanma derecesinin tahminlenmesinde %82.02

olarak belirlenmistir.

8.3.2. Toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde interlok
O0rme kumaslarda Ol¢clim yapilan alan igerisinde olusan toplam boncuk
sayisinin, Ol¢iilen lif, iplik ve kumasg 6zellikleri yardimiyla yapay sinir aglar
yontemi kullanilarak tahminlemesi yapilmistir. Cok katmanli ileri beslemeli
yapay sinir agr modelleri kullanilmig olup, girdi ve ¢ikti katmanlarinda
transfer fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon kullanilirken, ara katmanda
hiperbolik fonksiyon kullanilmistir. 186 adet ortalama deger iizerinden
gergeklestirilen analizlerde, degerlerin %751 yani 140 adet ortalama deger
O0grenme asamasinda modelin kurulmasi i¢in, geriye kalan %25°lik 46
degerden olusan veri grubu ise modelin test edilmesi i¢in kullanilmistir.
Modelde girdi degerleri olarak kullanilan bagimsiz degiskenler, lif
ozelliklerinden agirlik¢a ortalama uzunluk (Lw), agirlikca kisa elyaf orani
(SFCw), lif inceligi (mtex), olgunluk orani, olgun olmayan lif miktar1 (IFC)

ile iplik ozelliklerinden iplik numaras1 (Ne), metredeki iplik biikiim sayisi
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(T/m), 1plik tiyliligi (H), iplik tiylilik varyasyonu (sh), iplik

diizgiinsiizligii (CVy,) degerleri ve kumag 6rtme faktoriidiir.

Pek c¢ok denemenin ardindan en uygun ag se¢imi Ogrenme ve test
verilerine  ait  istatistiksel degerler g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Buna gore segilen ag MLP 8:8-7-1:1 yapisinda olup,
model 3 katmandan olusmaktadir. Ik girdi katmaninda aga giren bagimsiz
degisken sayisi kadar yani 8 adet ndron bulunmaktadir. Gizli katmandaki
noron sayist 7 ve son ¢ikti katmanindaki néron sayisi ise 1'dir. Toplam
boncuk sayisinin tahminlenmesi i¢in olusturulan yapay sinir agr Sekil
8.17"de verilmektedir. Toplam boncuk sayis1 i¢in olusturulan yapay sinir
ag1, lif olgunlugu (M), kisa elyaf oran1 (%SFCy,), olgun olmayan lif igerigi
(%IFC), kumas 6rtme faktorii (K), lif inceligi (mtex), iplik numarasi (Ne),
metredeki iplik biikiim sayis1 (T/m), ortalama lif uzunlugu (L) olmak iizere

8 bagimsiz degisken i¢cermektedir.

MLP 8:8-7-1:1

Olgun olmayan lf icerigi (IFC) >‘.\t‘

Lif olguniugu (M)

Kisa elyaf oram (SFCw)

Kumas értme faktorii (IO
Toplam boncuk sayis1
Lif inceligi (ntex)

ip]ik numarasi (Ne)

iplik biikiim sayis1 (T/m)

Ortalama Lif nzunlugu (Lw)

Sekil 8. 17: Toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi icin olusturulan yapay sinir ag:

Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi i¢in olusturulan modele ait

hassasiyet analiz sonuglari Cizelge 8.31°de verilmektedir. Interlok &rme
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kumaslarda toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi i¢in yapay sinir aglar
yontemi ile belirlenen model, regresyon analizi yontemi ile belirlenen
denklemde yer alan ayn1 bagimsiz degiskenleri icermektedir. Bu durumda
her iki yontemin birbiri ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ancak lif, iplik ve
kumas Ozellikleri arasinda etkilesim olmasi nedeniyle yapay sinir aglari

yontemi ile yapilan tahminleme giicii regresyon yontemine gore daha iyidir.

Cizelge 8.31: Toplam boncuk sayisimin tahminlenmesinde yer alan girdilere ait
hassasiyet analizi

iplik | Ortalama
A R biikiim lif
inceligi | numarasi sayis1 || uzunlugn
(IFC) meex) | N | (T/m) | (L)
4,53 2,60 2,28 1,88 1,86 1,58

1 3 5 6 7 8

Lif Olgun
olgunlugu olmayan
M) lif miktar:

Lif Iplik

Boncuklanma derecesinin tahminlenmesi amaciyla olusturulan agda
O0grenme ve test asamasinda kullanilan verilere ait tanimlayici istatistikler
yaninda tlim verilerin birlikte degerlendirilmesi durumunda elde edilen

degerler Cizelge 8.32 de verilmektedir

Cizelge 8.32: Toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait
tamimlayici istatistik degerleri

Ogrenme  Test Tiim
verileri  verileri veriler
Veri ortalamasi (M) 121,72 128,67 123,68
Veri standart sapmasi (MSD) 29,44 28,02 29,18
Hata ortalamas1 (ME) -0,0047 -0,9560 -0,2400
Hata Kareler Ortalamasi1 (MSE) 134,09 175,18 144,25

Boncuklanma derecesi

Hata Kareler Kok Ortalamasi1 (RMSE) 11,58 13,24 12,01
Mutlak Hata Ortalamasi (MAE) 9,12 10,61 9,49
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi (MAPE) 0,08 0,09 0,08
Standart Sapma Oram (SD) 0,3659 0,4279  0,3789
Korelasyon katsayisi 0,9307 0,9039  0,9255
Regresyon katsayisi 0,8661 0,8197  0,8565
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Cizelge 8.32"de verilen, istatistiksel tahminlemelerde tahminleyicinin
ne Olclide basarilt oldugunu belirlemek igin hesaplanan bazi istatistiksel
degerlerden hata kareler ortalamasi, tahminlenen gercek degerden ne derece
sapma oldugunu ifade eden bir tahminleyicidir. Ozellikle dgrenme verilerine
ait hata ortalamasi degerinin oldukea diisiik oldugu gériilmektedir. Ogrenme
ve test verilerine ait korelasyon ve regresyon katsayilar1 da oldukca

yiiksektir.

Aga ait her bir katmanda kullanilan esik degerleri ve bagimsiz

degiskenlerin agirlik degerleri Cizelge 8.33"de verilmektedir.

Cizelge 8.33: Toplam boncuk sayisinin tahminlenmesi amaciyla olusturulan aga ait
esik ve agirhk degerleri

2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 3.1
Esik -0,417 -0,913 -0,307 -0,560 0,913 -0,417 -0,749 -1,103
1.1 Lif olgunlugu -0,533 -0,587 -0,051 -0,033 -0,849 -0,598 -0,518
1.2 Kisa elyaf oram 0,636 0,508 -0,244 0,373 0,184 -1,019 0,519
1.3 Olgun olmayan lif miktar1 -0,043 0,293 -1,092 1,010 0,145 -0,116 0,688
1.4 Kumas ortme faktorii -1,350 0,042 -0,399 -0,873 0,277 0,387 -0,637
1.5 Lif inceligi -0,126 -0,021 0,796 0,946 0,549 -1,218 0,098
1.6 Iplik numarasi 0,574 1,122 0,040 -0,365 0,636 0,743 1,137
1.7 iplik biikiim sayist -0,116 -1,009 1,037 1,104 0,635 0,266 -0,589
1.8 Ortalama lif uzunlugu 0,418 0,018 -0,474 -0,084 -0,311 -0,243 1,428
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
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Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de sirasiyla tiim veriler, 6grenme
verileri ve test i¢in tahminlenen ve gercek boncuklanma dereceleri
arasindaki iliskiyi gosteren grafikler verilmektedir. Calismada kullanilan
tiim interlok kumaslarda olusan boncuklarin toplam sayisinin tahminlenmesi
icin olusturulan yapay sinir ag1 modeli ile tahminlenen ve gercek veriler
arasindaki regresyon katsayisinin %85.65, modelde kullanilan 6grenme veri
setinde tahminlenen ve gercek boncuklanma dereceleri arasindaki regresyon
katsayist %86.61 olarak belirlenmistir. Modelin rasgele secilen verilerle
denendigi test analizinde belirlenen regresyon katsayis1 6grenme veri seti ile
elde edilen regresyon katsayisina gore daha onemli olup, %81.97 olarak

belirlenmistir.

-

Tiim veriler

200

150

100

50

R? =0,8565

0 T T T
0 50 100 150 200
Gergek toplam boncuk sayisi

Tahminlenen toplam boncuk sayis

-

S

Sekil 8.18: Tiim verilerde tahminlenen ve gercek toplam boncuk sayisi degerleri
arasindaki iliski
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Sekil 8.19: Ogrenme verilerinde tahminlenen ve gercek toplam boncuk sayisi

degerleri arasindaki iliski
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Sekil 8.20: Test verilerinde tahminlenen ve gercek toplam boncuk sayis1 degerleri

arasindaki iliski
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8.3.3. Agirhikh boncuk sayisi ile toplam boncuk sayis1 arasindaki
farkin tahminlenmesi

Kumas yiizeyinde olusan boncuklarin yapist hakkinda fikir elde
edebilmek i¢in PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde
Olciilen toplam boncuk sayisi yaninda, boncuklarin biiyiikliikleri dikkate
almarak hesaplanan agirlikli boncuk sayis1i degerleri arasindaki fark
hesaplanmistir. Fark degeri arttikca olusan kumas yiizeyinde olusan
boncuklarin bilyiikliigiiniin fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle toplam
ve agirlik boncuk sayilar arasindaki farkin, lif, iplik ve kumas 6zellikleri
yardimiyla yapay sinir aglar1 yontemiyle tahminlemesi yapilmistir. Modelde
girdi degerleri olarak kullanilan bagimsiz degiskenler, lif 6zelliklerinden
agirlikca ortalama uzunluk (L), agirlikca kisa elyaf orani (SFCy), lif
inceligi (mtex), olgunluk orani, olgun olmayan lif miktar1 (IFC) ile iplik
Ozelliklerinden iplik numaras1 (Ne), metredeki iplik biikiim sayis1 (T/m),
iplik tiyliligi (H), iplik tiiyliillik varyasyonu (sh), iplik diizgiinsiizligii

(CV ) degerleri ve kumas 6rtme faktoriidiir.

Analizlerde, ¢cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelleri
kullanilmis olup, girdi ve ¢ikti katmanlarinda transfer fonksiyonu olarak
dogrusal fonksiyon kullanilirken, ara katmanda hiperbolik fonksiyon
kullanilmigtir. 186 adet ortalama deger {izerinden gergeklestirilen
analizlerde, degerlerin %75'1 yani 140 adet ortalama deger &grenme
asamasinda modelin kurulmas: icin, geriye kalan %25°lik 46 degerden

olusan veri grubu ise modelin test edilmesi i¢in kullanilmistir.

Pek c¢ok denemenin ardindan en uygun ag secimi Ogrenme ve test
verilerine ait istatistiksel degerler g6z Onlinde bulundurularak

gergeklestirilmistir. Buna gore segilen ag MLP 7:7-7-1:1 yapisinda olup,
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model 3 katmandan olusmaktadir. Ik girdi katmaninda aga giren bagimsiz
degisken sayis1 kadar yani 7 adet ndron bulunmaktadir. Gizli katmandaki
ndron sayist 7 ve son ¢iktt katmanindaki néron sayisi ise 1'dir. Agirhikli
toplam boncuk sayist ile toplam boncuk sayist arasindaki farkin
tahminlenmesi i¢in olusturulan yapay sinir ag1 Sekil 8.21°de verilmektedir.
Agirlikli toplam boncuk sayist ile toplam boncuk sayisi arasindaki fark i¢in
olusturulan yapay sinir agi, kumas ortme faktori (K), lif inceligi (mtex),
kisa elyaf oran1 (%SFCy,), tiiyliiliikk varyasyonu (sh), tiiyliliik (H), olgun
olmayan lif igerigi (%IFC) ve iplik numaras1 (Ne) olmak ilizere 7 bagimsiz

degisken igermektedir.

MLP 7:7-7-1:1

Kumnas Ortme Faktorii &)

Lif Inceligi (mtex)
IGasa Elvaf Oram (SFCw)
Tiiyliiliilk Varyasyonu (sh)
Tiiyliiliik (H)
Olgun Ohmayan Lif icerigi (IFC)

iplik Numaras1 (Ne)

Sekil 8.21: Agirhikhi toplam boncuk sayisi ile toplam boncuk sayis1 arasindaki fark icin
olusturulan yapay sinir ag:

Aga ait her bir katmanda kullanilan esik degerleri ve bagimsiz

degiskenlerin agirlik degerleri Cizelge 8.34 de verilmektedir.
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Cizelge 8.34: Agirhikh toplam boncuk sayisi ile toplam boncuk sayis1 arasindaki farkin
tahminlenmesi amaciyla olusturulan aga ait esik ve agirhk degerleri

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 27 31
Esik -1,32 -1,24 086 -042 -032 0,89 0,22 0,59
1.1 Kumas ortme faktorii -0,64 0,17 0,76 092 0,57 097 022
1.2 Lif inceligi -2,11 -1,64 -0,35 -1,00 -1,21 0,01 0,89
1.3 Kisa elyaf oram 0,63 0,78 0,95 -0,48 -0,25 -0,58 0,03
1.4 Tiiyliiliik varyasyonu -0,09 -0,32 0,41 091 -0,04 1,54 -1,02
1.5 Tiiyliiliik -0,30 1,11 0,65 -0,20 -0,53 0,08 1,01
1.6 Olgun olmayan lif icerigi 0,03 -0,02 2,18 043 -0,58 0,39 -1,08
1.7 iplik numarasi 283 047 0,08 1,96 0,73 -2,08 1,43
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

En uygun modelin secilmesini ardindan, modelde yer alan girdilerin
onem dereceleri hassasiyet analizi ile incelenmistir. Cizelge 8.35°de
hassasiyet analiz sonucglar1 yer almaktadir. Agda yer alan bagimsiz
degiskenlerin hassasiyet oranlar1 ne kadar biiyiikse, aga yaptiklar1 katkinin o
derece ¢ok oldugu anlasilmaktadir Hassasiyet analizine gore, kumas
ylzeyinde olusan boncuklarin yapisal Ozellikleri hakkinda fikir veren
agirlikli toplam boncuk sayisi ile toplam boncuk sayisi arasindaki fark
degerine en fazla etkileyen oOzelligin kumas Ortme faktorii oldugu
goriilmektedir. Lif inceligi, kisa elyaf orani ve iplik tiiyliiliik varyasyonu
degerlerinin oranlar1 birbirine yakin olup iplik tiiyliiliigli, olgun olmayan lif

miktar1 ve iplik numarasi seklinde bir siralama belirlenmistir.
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Cizelge 8.35: Agirhikh toplam boncuk sayisi ile toplam boncuk sayis1 arasindaki farkin
tahminlenmesinde yer alan girdilere ait hassasiyet analizi

Kumas iplik
ortme Lif tiiyliliik olmayan
oo | oo e . Numarasi
faktorii | Inceligi varyasyonu (H) lif miktar: (Ne)
(K) (mtex) (sh) IFO)
Oran 4,03 2,52 2,32 1,84 1,56 1,39
Siralama 1 2 4 5 6 7

Olgun

iplik
tiiyliiliigii

iplik

Olusturulan ag modeline ait 6grenme, test ve tiim tahminleme

degerlerine ait tanimlayic1 istatistik degerleri Cizelge 8.36’da verilmektedir.

Cizelge 8.36: Agirhkh toplam boncuk sayisi ile toplam boncuk sayis1 arasindaki farkin
tahminlenmesi icin olusturulan aga ait tamimlayici istatistik degerleri

ATB-TB (")grenme verileri Test verileri Tiim veriler

Veri ortalamasi (M) 39,310 42,676 40,143
Veri standart sapmasi (MSD) 30,03 28,83 29,77
Hata ortalamasi1 (ME) 0,185 -0,245 0,078
Hata Kareler Ortalamasi1 (MSE) 179,78 223,63 190,63
Hata Kareler Kok Ortalamasi (RMSE) 13,41 14,95 13,81

Mutlak Hata Ortalamasi1 (MAE) 10,53 11,05 10,66
Mutlak Hata Yiizde Ortalamas1 (MAPE) 0,33 0,16 0,29
Standart Sapma Oram (SD) 0,44645 0,51866 0,46373
Korelasyon katsayisi 0,89485 0,85584 0,88598
Regresyon katsayisi 0,8080 0,7325 0,7850

Yapay sinir aglar1 yontemi ile belirlenen modelin gergegi ne derece
yansittigini sinama amaciyla test edilmesi amaciyla, eldeki veri setinin bir
kismu test verisi olarak ayrilmaktadir. Ogrenme veri setinin kullamlarak
model olusturulmakta ve modelin olusum asamasinin ardindan, geriye kalan
ve modelin olusum asamasinda kullanilmayan diger verilerle model test
edilmektedir. YSA, 6grenebilme 06zelligine sahip oldugundan ve siirekli
hatayr minimize edecek sekilde calistigindan Ogrenme asamasinda
kullanilan verilerle elde edilen tahmini degerler, bagimli degiskenin

gozlemlenen degerlerine biiyiik bir oranda yakindir. Fakat test agamasinda
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yeni veriler denendiginden, buradan elde edilen istatistiki sonuclar olduk¢a
onemlidir. Cizelge 8.36 incelendiginde, test verileri ile elde edilen tahmin
degerlerinin 6grenme veri seti ile elde edilen degerlere gore daha koti
olmasina ragmen yine de elde edilen regresyon katsayisi degerinin regreyon

analizi ile elde edilen degerden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.22, Sekil 8.23 ve Sekil 8.24’de sirasiyla tiim veriler, 6grenme
verileri ve test i¢in tahminlenen ve gercek agirlikli toplam boncuk sayisi ile
toplam boncuk sayis1 arasindaki fark degerlerine ait serpme diyagramlar1 ve
dogrusal regresyon denklemine ait regresyon katsayilarini1 gosteren grafikler

verilmektedir.

4 )

Tiim verileri

Tahminlenen ATB-TB

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ger¢ek ATB-TB

Sekil 8. 22: Tiim verilerde tahminlenen ve gercek agirhikh toplam boncuk sayisi ile
toplam boncuk sayis1 arasindaki fark degerleri arasindaki iliski
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Sekil 8. 23: Ogrenme verilerinde tahminlenen ve gercek agirhkh toplam boncuk sayisi

ile toplam boncuk sayis1 arasindaki fark degerleri arasindaki iliski

-

Test verileri
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Sekil 8. 24: Test verilerinde tahminlenen ve gercek agirhkh toplam boncuk sayisi ile

toplam boncuk sayis1 arasindaki fark degerleri arasindaki iliski

Calismada kullanilan interlok kumaslarin  PillGrade

Objektif

Boncuklanma Degerlendirme Sistemi ile Olgiilen agirlikli toplam boncuk
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sayist arasit ile toplam boncuk sayisi ile arasindaki fark degerlerinin
tahminlenmesi amaciyla olusturulan yapay sinir ag1 modeli ile tiim verilere
ait tahminlenen ve gercek veriler arasindaki regresyon katsayisinin %78.5,
modelde kullanilan 6grenme veri setinde tahminlenen ve gergek degerler
arasindaki regresyon katsayist %80.03 olarak belirlenmistir. Ogreticili
O6grenme yonteminin kullanildig1 yapay sinir ag1 yonteminde olusturulan
modelde, rasgele secilen verilerle gergeklestirilen test analizinde belirlenen
regresyon katsayisi 6grenme veri seti ile elde edilen regresyon katsayisina
gore daha oOnemli olup, bu durumda tahminlenen ve gercek veriler

arasindaki regresyon katsayist %73.25 olarak belirlenmistir.

8.3.4. Ortalama boncuk alaninin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuk Degerlendirme Sisteminde olgiilen bir
baska 6zellik, 25.18 cm®'lik Sl¢iim alam igerisinde yer alan boncuklarin
kapladig1 ortalama alandir. Ortalama boncuk alaninin lif, iplik ve kumas
Ozellikleri yardimiyla yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak tahminlenmesi
amaciyla kullanilan bagimsiz degiskenler, lif Ozelliklerinden agirlik¢a
ortalama uzunluk (Ly), agirhikca kisa elyaf orami (SFC,), iplik
ozelliklerinden iplik numarasi (Ne), metredeki iplik blikiim sayist (T/m) ve
kumas ortme faktoriidiir. Pek ¢ok denemenin ardindan en uygun ag se¢imi
O0grenme ve test verilerine ait istatistiksel degerler g6z Oniinde
bulundurularak ger¢eklestirilmistir. Analizlerde, cok katmanli ileri beslemeli
yapay sinir agi modelleri kullanilmig olup, girdi ve ¢ikti katmanlarinda
transfer fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon kullanilirken, ara katmanda
hiperbolik fonksiyon kullanilmistir. Calismada kullanilan interlok 6rme

kumaglara ait 186 adet ortalama boncuk alani degerleri ile gerceklestirilen
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analizlerde, degerlerin %75'1 yani 140 adet ortalama deger Ogrenme
asamasinda modelin kurulmasi i¢in, geriye kalan %?25°lik 46 degerden

olusan veri grubu ise modelin test edilmesi i¢in kullanilmstr.

Ortalama boncuk alaninin tahminlenmesi i¢in secilen en uygun model
MLP 5:5-6-1:1 yapisindadir. Girdi katmaninda kumag ortme faktorii (K),
iplik numarast (Ne), iplik biikiim sayist (T/m), kisa elyaf oran1 (SFCy,) ve
ortalama lif uzunlugu (L) olmak iizere 5 bagimsiz degisken yer almakta,
gizli katman 6 adet néron ve ¢ikti katmani ise bagimli degisken olarak
ortalama boncuk alan1 olmak {izere tek nérondan olugmaktadir. Ortalama
boncuk alaninin tahminlenmesi i¢in gelistirilen modele ait ag yapis1 Sekil

8.25"de verilmektedir.

MLP 5:5-6-1:1

Kumasg drtme faktirii (K)

iplik numaras1 (Ne)

Ortalama
Boncuk alam

iplik biikiim sayis1 (T/m)

Easa elyaf oram (SFCw)

Ortalama Lif uzonlugu (Lw)

Sekil 8.25: Ortalama boncuk alaninin tahminlenmesi amaciyla olusturulan yapay sinir
agi

Aga ait her bir katmanda kullanilan esik degerleri ve bagimsiz

degiskenlerin agirlik degerleri Cizelge 8.37 de verilmektedir.
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Cizelge 8. 37: Ortalama boncuk alaninin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait esik
ve agirhk degerleri

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Esik 1,07 128 0,58 001 0,71 -0,22
1.1 Kumas oértme faktorii 0,50 1,34 0,66 0,60 -1,38 -1,27
1.2 iplik numarasi 0,48 -0,24 -0,53 -0,89 0,60 229
1.3 iplik biikiim sayis1 0,69 -0,61 0,73 -1,06 -0,23 -0,80
1.4 Kisa elyaf oram 0,54 098 -0,35 -0,31 -0,18 0,28
1.5 Ortalama lif uzunlugu -1,20 0,63 -0,09 090 -045 -0,01

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

Ag modeline ait hassasiyet analiz sonuglart Cizelge 8.38’de
verilmektedir. Yapay sinir ag1 yontemi ile gercgeklestirilen tahminleme
analizinde yer alan bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken tizerindeki
etkisini siralamasi hakkinda fikir veren hassasiyet analizi sonucu
incelendiginde, interlok Orme kumaslarda ortalama boncuk alaninin
tahminlenmesinde en oOnemli etkinin kumas Ortme faktorii oldugu
goriilmektedir. Iplik o6zelliklerinden, iplik numarasi ve metredeki iplik
biikiim say1s1 degerleri yaklasik ayni oranda etki saglamakta ve siralamada
daha sonra lif ozelliklerinden kisa elyaf orani ve agirlikca ortalama lif

uzunlugu degiskenleri bulunmaktadir.
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Cizelge 8.38: Ortalama boncuk alanimin tahminlenmesinde yer alan girdilere ait
hassasiyet analizi

iplik iplik biikiim
ortme faktorii | numarasi sayisli orani uzunlugu
Oran 2,44 1,76 1,72 1,40 1,34

Siralama 1 2 3 4 5

Kumas Kisa elyaf | Ortalama lif

Olusturulan ag modeline ait O6grenme, test ve tiim tahminleme

degerlerine ait tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 8.39°da verilmektedir.

Cizelge 8.39: Ortalama boncuk alaminin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait
tamimlayic istatistik degerleri

Ortalama Boncuk Alam (")grenme verileri Test verileri Tiim veriler

Veri ortalamasi1 (M)

Veri standart sapmasi (MSD)
Hata ortalamasi1 (ME)

Hata Kareler Ortalamasi1 (MSE)

Hata Kareler Kok Ortalamas1 (RMSE)

1,55
0,617
-0,002

0,10

0,31

1,52

0,617
-0,007

0,11
0,33

1,54
0,617
-0,019

0,10

0,32

0,251
0,19
0,507
0,8622
0,7434

0,243
0,19
0,524
0,8540
0,7294

0,249
0,19
0,513
0,8586
0,7371

Mutlak Hata Ortalamasi (MAE)

Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi (MAPE)
Standart Sapma Oram (SD)

Korelasyon katsayisi

Regresyon katsayisi

Cizelge 8.39 incelendiginde, 0grenme, test verileri ve toplam veriler
icin hata kareler ortalamasi degerlerinin kiiclik oldugu goriilmektedir.
Mutlak hata ortalamasi, gézlemlenen degerlere yapilan tahminlerin ne kadar
yakin oldugunu ifade eden bir belirleyici istatistik degeri olup, en diisiik
mutlak hata ortalamasinin test verilerine ait oldugu goriilmektedir.

Korelasyon ve regresyon katsayilari, boncuklanma  derecesinin

tahminlenmesi i¢in elde edilen degerlere gore diisiik olmakla birlikte yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ortalama boncuk alanmin regresyon yontemi ile

tahminlemesinde  diizeltilmis  regresyon katsayist  %65.8  olarak
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belirlenmistir. Regresyon denkleminde yer alan bagimsiz degiskenler kumas
ortme faktori,, iplik numarasi, iplik biikiim sayis1 ve kisa elyaf orani olup,
YSA yontemi ile belirlenen modelle uyumludur. Ancak YSA yontemi ile

daha iyi tahminleme giicii elde edilmistir.

Sekil 8.26, Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de sirasiyla tiim veriler, 6grenme
verileri ve test verileri i¢in tahminlenen ve gercek ortalama boncuk alani
degerlerine ait serpme diyagramlar1 ve dogrusal regresyon denklemine ait
regresyon katsayilarimi gosteren grafikler verilmektedir. Calismada
kullanilan  interlok  kumaslarin  PillGrade  Objektif Boncuklanma
Degerlendirme Sistemi ile dlgiilen ortalama boncuk alaninin tahminlenmesi
amactyla olusturulan yapay sinir ag1 modeli ile tiim verilere ait tahminlenen
ve gercek veriler arasindaki regresyon katsayis1 %73.71, modelde kullanilan
o0grenme veri setinde tahminlenen ve gergek degerler arasindaki regresyon
katsayist %74.34 olarak belirlenmistir. Test analizinde belirlenen regresyon
katsayis1 0grenme veri seti ile elde edilen regresyon katsayisina gore daha
onemli olup, bu durumda tahminlenen ve gercek veriler arasindaki

regresyon katsayist %72.94 olarak belirlenmistir.
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Sekil 8.26: Tiim verilerde tahminlenen ve gercek ortalama boncuk alam degerleri
arasindaki iliski

/ S ~ . 0 \
Ogrenme verileri
<
£
=
g =
5=
£ S
-]
= =
2 9
s S
£ 2
=
<
[
L 4
PR R?=0,7434
0,0 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Gercek ortalama boncuk alam
e J

Sekil 8.27: Ogrenme verilerinde tahminlenen ve gercek ortalama boncuk alam
degerleri arasindaki iliski
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Sekil 8.28: Test verilerinde tahminlenen ve gercek ortalama boncuk alam degerleri
arasindaki iliski

8.3.5. Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuk Degerlendirme Sisteminde 25.18 cm®' lik
Ol¢lim alaninda kumas ylizeyinde boncuklarin saptanmasi i¢in gerekli esik
degeri hav yiiksekligine gore sistemde otomatik olarak degistirilmekte ve
boncuk yiikseklikleri ol¢iilmektedir. Kumas ylizeyindeki boncuklarin
ortalama yiiksekliginin lif, iplik ve kumas oOzellikleri yardimiyla
tahminlenmesi amaciyla, AFIS PRO 2 cihazi ile dlgiilen Ly, SFC,, Lif
inceligi (mtex), lif olgunluk oram1 (M) degerleri yan1 sira iplik
ozelliklerinden iplik numaras1 (Ne), metredeki iplik bilikiim sayisi (T/m),
iplik tiyliiligi (H) degerleri ile kumas 6zelliklerinden kumas ortme faktorii
(K) girdi verileri olarak kullanilmistir. Modelde kullanilan parametrelerin
se¢iminde regresyon analizinden elde edilen sonuglar da g6z Oniinde

bulundurulmustur.
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Analizlerde, ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelleri
kullanilmig olup, girdi ve ¢ikti katmanlarinda transfer fonksiyonu olarak
dogrusal fonksiyon kullanilirken, ara katmanda hiperbolik fonksiyon
kullanilmistir. Calismada kullanilan interlok 6rme kumaslara ait 186 adet
ortalama boncuk alan1 degerleri ile gerceklestirilen analizlerde, degerlerin
%751 yani 140 adet ortalama deger 6grenme asamasinda modelin kurulmast
icin, geriye kalan %25°lik 46 degerden olusan veri grubu ise modelin test
edilmesi i¢in kullanilmistir. Pek ¢ok denemenin ardindan en uygun ag
secimi OZrenme ve test verilerine ait istatistiksel degerler g6z Oniinde
bulundurularak gerceklestirilmistir. Se¢ilen model MLP 5:5-6-1:1 yapisinda
olup, girdi katmani kisa elyaf orani, kumas Ortme faktorii, ortalama Iif
uzunlugu, iplik biikiim sayis1 ve iplik tiyliiliigii olmak {izere 5 adet néron
icermektedir. Gizli katmandaki ndron sayis1 6, ¢iktt katman ise bagimli
degisken olan ortalama boncuk yiiksekligi verilerinden olugmakta ve 1
noron icermektedir. Interlok érme kumaslarin yiizeyinde olusan ortalama
boncuk ytiksekliginin tahminlenmesi i¢in segilen en uygun ag yapisi Sekil

8.29"da verilmektedir.
MLP 5:5-6-1:1
Kisa elyaf oram (SFCw)

Kumas értme faktirii (K)

Ortalama

Ortalama lif nzunlugn (Lw) & ‘.: ‘:‘ & Boncuk yiiksekligi

iplik biikiim sayis1 (T/m)

Iplik diyliiliigii (H)

Sekil 8.29: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi amaciyla olusturulan
yapay sinir ag1
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Aga ait her bir katmanda kullanilan esik degerleri ve bagimsiz

degiskenlerin agirlik degerleri Cizelge 8.40°da verilmektedir.

Cizelge 8. 40: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait
esik ve agirhk degerleri

2.1 2.2 2.3 24 2.5
Esik 0,49 -0,64 -1,13 -0,09 0,64
1.1 Kisa elyaf oram -0,82 0,87 0,82 0,24 -0,72
1.2 Kumas oértme faktorii 053 -0,75 -0,62 248 -041
1.3 Ortalama lif uzunlugu 0,26 -0,77 -1,55 1,16 0,27
14 iplik biikiim sayis1 -0,86 -042 026 -0,72 -0,69
1.5 iplik tiiyliiliigii -1,22 -1,07 0,25 -0,01 0,35

21
2.2
2.3
2.4
25
2.6

Ag modeline ait hassasiyet analiz sonuglar1 Cizelge 8.41°de
verilmektedir. Interlok &rme kumaslarda ortalama boncuk yiiksekligi
tizerine etkili olan en 6nemli 6zellik kisa elyaf orani olarak belirlenmistir.
Onem derecelendirilmesinde ikinci sirada kumas Ortme faktdrii yer
almaktadir. Ortalama lif uzunlugu ve iplik biikiim sayisinin yaklasik ayni
etkiyi gosterdigi belirlenmistir. Iplik tiiyliiliigi de ortalama boncuk
yiiksekligini etkileyen bir diger lif 6zelligidir. Bu 6zellikler disinda yer alan
lif ve iplik ozelliklerinin modele dahil olmasi herhangi olumlu etki
yaratmamaktadir. Dolayisiyla en az girdi degeriyle tahminleme yapabilmek

amactyla etkisi onemli olmayan 6zellikler analizde yer almamustir.
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Cizelge 8. 41: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesinde yer alan girdilere ait
hassasiyet analizi

Kisa

elyaf

orani
(SECw)

Kumas
ortme
faktorii
(K)

Ortalama
lif
uzunlugu
(Lw)

iplik
biikiim
sayisi

(T/m)

tityliiliigii

Oran

3,33500

2,678261

1,792361

1,755471

1,348128

Siralama

1

2

3

4 5

Olusturulan ag modeline ait O6grenme, test ve tiim tahminleme

degerlerine ait tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 8.42°de verilmektedir.

Cizelge 8. 42: Ortalama boncuk yiiksekliginin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait
tamimlayic istatistik degerleri

Tiim veriler
1,409

Test verileri
1,399

Ogrenme verileri
1,413

Ortalama Boncuk Yiiksekligi

Veri ortalamasi1 (M)
Veri standart sapmasi (MSD) 0,153 0,165 0,156
Hata ortalamasi1 (ME) 0,000 0,002 0,000
Hata Kareler Ortalamasi1 (MSE) 0,01 0,01 0,01
Hata Kareler Kok Ortalamasi (RMSE) 0,08 0,09 0,08

Mutlak Hata Ortalamas1 (MAE) 0,06 0,08 0,07
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi (MAPE) 0,04 0,05 0,05

Standart Sapma Oram (SD)
Korelasyon katsayisi
Regresyon katsayisi

0,518
0,855199
0,7314

0,546
0,837865
0,7020

0,526
0,850635
0,7236

Cizelge 8.42 incelendiginde, 6grenme, test verileri ve toplam veriler
icin hata kareler ortalamasi degerlerinin kiiciik oldugu goriilmektedir.
Mutlak hata ortalamasi, gdzlemlenen degerlere yapilan tahminlerin ne kadar
yakin oldugunu ifade eden bir belirleyici istatistik degeri olup, oldukca
diisiik degerler elde edilmesi modelin uygunlugunun bir 6l¢iisti olmaktadir.
Korelasyon ve regresyon katsayilarini, kumas yiizeyinde olusan boncuklarin
yapisal Ozelligi hakkinda fikir veren boncuk alaninin tahminlenmesi igin

elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir. Ortalama boncuk



238

yiiksekliginin  regresyon yontemi ile tahminlenmesinde diizeltilmis
regresyon katsayis1 %68.2 olarak belirlenmistir. Regresyon denkleminde yer
alan bagimsiz degiskenler kumas ortme faktort, iplik tiyliiligi, kisa elyaf
orani ve agirlik¢a ortalama lif uzunlugu olup, YSA yontemi ile belirlenen
modelle uyumludur ancak YSA yontemi ile elde edilen modelde ayrica iplik
biikiim katsayis1 da yer almaktadir ve daha iyi tahminleme giicii elde

edilmistir.

Sekil 8.30, Sekil 8.31 ve Sekil 8.32’de sirasiyla tiim veriler, 6grenme
verileri ve test verileri i¢in tahminlenen ve gergek ortalama boncuk
yiiksekligi degerlerine ait serpme diyagramlari ve dogrusal regresyon

denklemine ait regresyon katsayilarin1 gosteren grafikler verilmektedir.

e I
Tiim veriler

2,0

1,8 ~
1,6
1,4

1,2

boncuk yiiksekligi (mm)

Tahminlenen ortalama

1,0 ~

R?=0,7236
0,8 T T T T T

0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0
Gercek ortalama boncuk yiiksekligi (mm)

S S

Sekil 8.30: Tiim verilerde tahminlenen ve gercek ortalama boncuk yiiksekligi
degerleri arasindaki iliski
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4 . . )
Ogrenme verileri
2,0
s g 18
£E
g 5 1,6
g % 1,4
=
£ %12
= 9
< =
= 21,0
R? =0,7314
0,8 T T T T T
0,8 1,0 12 14 1,6 1.8 2,0
Gercek ortalama boncuk yiiksekligi (mm)
N J

Sekil 8.31: Ogrenme verilerinde tahminlenen ve gercek ortalama boncuk yiiksekligi
degerleri arasindaki iliski

4 o )
Test verileri
2,0
=g 18
EE
== 16 A4
e = 0‘
= 2 14
) *
= =
2B
£ 1,2 4 -
£ § g X3
= =
ﬁ 2 1,0 *
R?=0,702
0,8 T T T T T
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
9 Gercek ortalama boncuk yiiksekligi (mm) )

Sekil 8.32: Test verilerinde tahminlenen ve gercek ortalama boncuk yiiksekligi
degerleri arasindaki iliski
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Calismada kullanilan interlok kumaslarin  PillGrade Objektif
Boncuklanma Degerlendirme Sistemi ile olgiilen, ortalama boncuk
yiiksekliklerinin tahminlenmesi amaciyla olusturulan yapay sinir ag1 modeli
ile tiim verilere ait tahminlenen ve gercek veriler arasindaki regresyon
katsay1s1 %72.36, modelde kullanilan 6grenme veri setinde tahminlenen ve
gergek degerler arasindaki regresyon katsayist %73.14 olarak belirlenmistir.
Test analizinde belirlenen regresyon katsayisi 6grenme veri seti ile elde
edilen regresyon katsayisina gore daha Onemli olup, bu durumda
tahminlenen ve gercek veriler arasindaki regresyon katsayist %70.20 olarak

belirlenmistir.

8.3.6. Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi

PillGrade Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sisteminde kumas hav
tabakasinin yogun olan kismimin yiiksekligi, yogun hav tabakasinin
disindaki tek lif cikintilar1 ihmal edilerek hesaplanmaktadir. Kumas
boncuklanmasi sirasinda meydana gelen asamalardan ilki olan kumas
ylizeyinde hav olusumu boncuklanma testi sirasinda devam eden dinamik
bir olaydir. Olusan bir kisim hav boncuk sekline doniismekte ve bir yandan
da yeni havlar kumas yiizeyine ¢ikmaktadir. Dolayisiyla hav yiiksekliginin
tahminlenmesi kumasm kullanimi sirasinda olusacak boncuklanma
hakkinda fikir verebilmektedir. Bu nedenle hav yiiksekliginin lif, iplik ve
kumas oOzellikleri yardimiyla tahminlenmesi amaciyla yapay sinir aglar

yontemi kullanilmastir.

Yapay sinir aglar1 yontemi ile tahminleme yapilirken, AFIS PRO 2

cihaz1 ile olgiilen agirlik¢a ortalama lif uzunlugu (Ly), kisa elyaf orani
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(SFCy), olgunluk orani (M), olgun olmayan lif yiizdesi (%IFC) degerleri
yaninda iplik 6zelliklerinden iplik numarasi (Ne), iplik biikiim sayis1 (T/m),
iplik tiyliligt (H), iplik tiyliliik varyasyonu (sh) ve kumas 6rtme faktorii

degerleri girdi degerleri olarak kullanilmistir.

Analizlerde ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmastir.
Calismada interlok 6rme kumaslarda hav yiiksekliginin tahminlenmesi
amaciyla, geri yayilmali 6grenme yoOntemi kullanilmistir. Agirliklarin
belirlenmesinde kullanilan 6grenme orani ve momentum katsayilar sirasiyla
0,01 ve 0,3 olarak secilmistir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda transfer
fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon, ara katmanda hiperbolik fonksiyon
kullanilmigtir. 186 adet ortalama deger Tlizerinden gergeklestirilen
analizlerde, 140 adet ortalama de§er modelin 6grenme asamasinda, geriye
kalan 46 adet ortalama deger ise modelin test edilmesi amaciyla

kullanilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda ¢ikti ve gercek degerler arasinda en
ylksek korelasyon ve regresyon degerini veren model en uygun model
olarak secilmistir. Secilen model MLP 7:7-6-1:1 seklinde olup, olgunluk
orani, kisa elyaf orani, iplik numarasi, iplik biikiim sayisi, iplik tiyliiliigu,
olgun olmayan lif icerigi ve kumas Ortme faktorii olmak tizere 7 adet
bagimsiz degiskenden olusan girdi katmani ve 6 adet nérondan olusan bir
gizli katman igermektedir. Cikti katmanini ise tahminlemesi yapilacak
ortalama hav yiiksekligi degeri olusturmaktadir ve dolayistyla ¢ikti katmant
bir ndron igermektedir. Olusturulan yapay sinir agr Sekil 8.337de

verilmektedir.
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MLP 7:7-6-1:1

Olgunluk oram (M)

[K1sa elyaf oram (SFCw)

iplik munaraasi (Ne)

iplik biikitmsayis1 (T/m)

iplik tiiyliiliigii (H)

Ortalama
Hav yiiksekligi

Sekil 8.33: Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi amaciyla olusturulan yapay

sinir ag1

Aga ait her bir katmanda kullanilan esik degerleri ve bagimsiz

degiskenlerin agirlik degerleri Cizelge 8.43 de verilmektedir.

Cizelge 8. 43: Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait esik

ve agirhk degerleri

Esik

1.1 Olgunluk oram
1.2 Kisa elyaf oram
1.3 iplik numarasi

1.4 iplik biikiim sayis1
1.5 iplik tiiyliiliigii

1.6 Olgun olmayan lif icerigi

1.7 Kumas oértme faktorii
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

23 24 25 26

31

0,42 -0,82-0,69 0,28 -0,49

-0,94 1,32 -0,74 -0,58
0,02 -0,10-1,19 -0,55
0,71 0,31 1,01 0,58

-1,13 0,07 1,68 -0,45
-2,150,24 -0,91 0,10

-0,28 0,53 -0,27 0,058
0,50 -0,25-0,10 -0,88
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Ortalama hav yliksekliginin tahminlenmesi amaciyla segilen modele
ait hassasiyet analiz sonuglar1 Cizelge 8.44’de verilmektedir. interlok 6rme
kumaglarda ortalama hav yiiksekligi tizerine etkili olan en 6nemli 6zellik
liflerin olgunluk orani olarak belirlenmistir. Onem derecelendirilmesinde
ikinci sirada kisa elyaf orami yer almaktadir. Iplik &zelliklerinden iplik
numarasi, iplik biikiim sayist ve iplik tiyliligi yaklasitk ayni 6nem
seviyesindedir. Iplik 6zelliklerini, olgun olmayan lif icerigi ve kumas rtme
faktorii izlemektedir. Tahminlemesi yapilan diger tiim boncuklanma ile ilgili
ozelliklerden farkli olarak ortalama hav yiiksekliginde kumas Ortme
faktoriinin en az etki belirlenmistir.

gosterdigi Kumasg yiizeyinin

havlanmasinda lif 6zelliklerinin etkisi daha belirgindir.

Cizelge 8.44: Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesinde yer alan girdilere ait
hassasiyet analizi

Olgunluk
orani

iplik
numarasi

iplik
biikiim
sayisi

iplik
tiiyliiliigii

Olgun
olmayan
lif icerigi

Kumas
ortme
faktorii

Oran

2,55

1,47

1,46

1,41

1,31

1,21

Siralama

1

3

4

5

6

7

Olusturulan ag modeline ait Ogrenme, test ve tiim tahminleme
degerlerine ait tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 8.45’da verilmektedir.
Cizelge 8.45 incelendiginde, 6grenme, test verileri ve toplam veriler igin
hata kareler ortalamasi degerlerinin kii¢iik oldugu goriilmektedir. Mutlak
hata ortalamas1 degerlerinin de diisiik olmas1 gézlemlenen degerlere gore
yapilan tahminlerin ne kadar yakin oldugunu ifade eden bir belirleyici
istatistik degeri olup, oldukca diisiik degerler elde edilmesi modelin uygun
oldugunu gostermektedir. Korelasyon ve regresyon katsayilar1 diger tiim

boncuklanma ile ilgili 06zelliklerin tahminlenmesi sonucu elde edilen
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degerlere gore diisiiktlir. Ancak regresyon yontemi ile yapilan analizler
sonucunda da ayni durum ortaya ¢ikmistir. Ortalama hav yiiksekliginin
regresyon yontemi ile tahminlenmesinde diizeltilmis regresyon katsayisi
%350.5 olarak belirlenmistir. Regresyon denkleminde yer alan bagimsiz
degiskenler olgunluk orani, iplik tiyliliigi, iplik tiyliilik varyasyonu, iplik
numarasi ve kumag 6rtme faktorii olup, YSA yontemi ile belirlenen modelle
uyumludur. Ancak YSA yontemi ile elde edilen modelde ayrica kisa elyaf
orani, olgun olmayan lif igerigi ve iplik biikiim katsayis1 da yer almaktadir

ve daha iyi tahminleme giicii elde edilmistir.

Cizelge 8.45: Ortalama hav yiiksekliginin tahminlenmesi icin olusturulan aga ait
tamimlayici istatistik degerleri

Ortalama Hav Yiiksekligi Ogrenme verileri  Test verileri  Tiim veriler
Veri ortalamasi1 (M) 2,037951 2,043990 2,039445
Veri standart sapmasi (MSD) 0,212926 0,212513 0,2128
Hata ortalamas1 (ME) -0,0014 0,0178 0,0033
Hata Kareler Ortalamas1 (MSE) 0,01 0,01 0,01

Hata Kareler Kok Ortalamasi1 (RMSE) 0,12 0,12 0,12
Mutlak Hata Ortalamas1 (MAE) 0,10 0,09 0,10
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi (MAPE) 0,05 0,05 0,05
Standart Sapma Oram (SD) 0,571452 0,550830 0,567737
Korelasyon katsayisi 0,820689 0,834691 0,823237
Regresyon katsayisi 0,6735 0,6967 0,6777

Sekil 8.34, Sekil 8.35 ve Sekil 8.36’da sirasiyla tiim veriler, 6grenme
verileri ve test verileri i¢in tahminlenen ve gergek ortalama boncuk
yiiksekligi degerlerine ait serpme diyagramlari ve dogrusal regresyon

denklemine ait regresyon katsayilarin1 gosteren grafikler verilmektedir.
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4 ) . N
Tiim veriler
2,7
g -
=
ZE
=
S 20
S =
= =
E
= =
S =
3 R%=0,6777
1,5 T T T
1,5 1,8 2,1 2,4 2,7
Gergek ortalama hav yiiksekligi (mm)
e S

Sekil 8. 34: Tiim verilerde tahminlenen ve gercek ortalama hav yiiksekligi degerleri
arasindaki iliski

4 N o )
Ogrenme verileri
2,7
g -~
EE
S E
s =
© %0
=
23
= X
£ B
E >
s = 3
H
% .
. R =0,6735
1,5 \ ‘ ‘
1,5 1,8 2,1 24 2,7

Gercek ortalama hav yiiksekligi (mm)

Sekil 8. 35: Ogrenme verilerinde tahminlenen ve gercek ortalama hav yiiksekligi
degerleri arasindaki iliski
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4 )
Test verileri
2,7
g -
£
<
&
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O
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Sekil 8. 36: Test verilerinde tahminlenen ve gercek ortalama hav yiiksekligi degerleri
arasindaki iliski

Calismada kullanilan interlok kumaslarin  PillGrade Objektif
Boncuklanma Degerlendirme Sistemi 1ile 0lglilen ortalama hav
yiiksekliklerinin tahminlenmesi amaciyla olusturulan yapay sinir ag1 modeli
ile tiim verilere ait tahminlenen ve gergek veriler arasindaki regresyon
katsayist %67.77, modelde kullanilan 6grenme veri setinde tahminlenen ve
gercek degerler arasindaki regresyon katsayis1 %67.35 olarak belirlenmistir.
Test analizinde belirlenen regresyon katsayisi 6grenme veri seti ile elde
edilen regresyon Kkatsayisina gore daha Onemli olup, bu durumda
tahminlenen ve gercek veriler arasindaki regresyon katsayist %69.67 olarak

belirlenmistir.
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

En Onemli kumas kalite problemlerinden birisi olan kumas
boncuklanmasi, kumas ylizeyinde olusan, giysinin kotlii gorlinmesinin yant
sira, bazen delik olusumuna kadar giderek giysilerin yipranmasi nedeniyle
kullanma siiresini kisaltan bir kumas yiizey hatasidir. Ozellikle 6rme
kumaslarin esnek ve gevsek yapilar1 nedeniyle iplik igerisindeki liflerin
kumas yiizeyine hareketi daha kolay oldugundan 6rme kumaslar, dokuma

kumaglara gore daha fazla boncuklanma egilimindedir.

Boncuklanma problemi yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir
konu olmasina ragmen, yapilan c¢alismalarin daha ¢ok kumas
boncuklanmasin1  etkileyen faktorlerin  belirlenmesi, boncuklanma
mekanizmasi ve son yillarda da boncuklanmanin subjektif yontemler yerine

objektif olarak degerlendirmesi {izerine yogunlastig1 goriilmektedir.

Kumas boncuklanmasini etkileyen faktorler iizerine yapilan
calismalarda lif cinsi, lif uzunlugu, lif inceligi ve enine kesit sekli, egilme
direnci, lifler arasi siirtiinme, iplik egirme yoOntemi, iplik numarasi, iplik
bukiimii, iplik tiyliligl, iplik kat adedi, kumas sikligi, kumas
konstriiksiyonu gibi 6zelliklerin kumasin boncuklanma egiliminde rol
oynayan onemli oOzellikler oldugu tespit edilmistir. Ilk olarak 1960’1
yillarda tartisilmaya baslayan boncuklanma mekanizmasi ile ilgili olarak
glinlimiize kadar yapilan az sayidaki caligmalarla daha detayli modeller

gelistirmistir.

Tekstil materyallerinin, kumas boncuklanma 6zelliginin de arasinda
bulundugu pek ¢ok ozelligi, egitilmis personel tarafindan subjektif

degerlendirme ile Olclilmektedir. Ancak subjektif degerlendirmeler g¢ok
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deneyimli personel tarafindan yapilsa bile sonuclarin tekrarlanabilirligi,
genellikle diisiiktiir ve bu durum sonuglarin giivenilirligini azaltmaktadir.
Bu kapsamda, dijital goriintii isleme ve analizi, pek cok tekstil prosesi ve
tekstil iirtin Ozelliklerinin 6l¢iimii ve kontrolii i¢in hizli ve giivenilir
yontemlerin gelistirilmesi i¢in yeni olanaklar sunmaktadir. Son yillarda,
kumas boncuklanma egiliminin objektif olarak degerlendirilmesi i¢in

gorilintli analizi yontemleri lizerine ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir.

Kumas boncuklanma ozelliginin lif, iplik ve kumas 0Ozellikleri
aracilifiyla tahminlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalarin sayili ve daha ¢ok
ylinlii kumaglarla kisitli oldugu belirlenmistir. Rekabetle birlikte kalitenin
on plana ¢iktig1 giiniimiizde, 6zellikle 6rme kumaslarin kullanim kalitesini
etkileyen kumas boncuklanma egiliminin dnceden tahminlenmesi 6nemlidir.
Farkli harmanlar kullanilarak iiretilen pamuklu 6rme kumaslarda
boncuklanma 06zelliginin tahminlenmesi {iizerine kapsamli herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye'de
cok yaygin olarak kullanilan pamuk liflerinden iiretilmis interlok &rme
kumaslarin boncuklanma egilimlerinin lif, iplik ve kumas o6zellikleri

aracilifiyla tahminleme analizleri gerceklestirilmistir.

Calismada farkli yore pamuklar1 kullanilarak lif 6zelliklerinin genis
bir aralikta olmas1 hedeflenmistir. Bu amagla ii¢ii penye ring ve dordii karde
ring iiretim hattindan temin edilen, Ege, Yunanistan, Hindistan ve Misir
yoresi pamuklarindan iiretilmis fitiller kullanilmistir. Hammadde temini fitil
ara irliinlii seklinde oldugundan, tahminlemelerde kullanilan lif 6zellikleri
fitil halinde olglilen Ozelliklerdir. Lif o6zelliklerinin belirlenmesinde,
gelismis lif Olglim cihazlarindan HVI 900 ve AFIS PRO 2 cihazlan

kullanilmistir.  Giiniimiizde genel olarak iplik tretim Oncesinde lif



249

ozelliklerinin belirlenesi amaciyla HVI cihaz1 tercih edilirken, prosesin
kontroliinde ara {irlinlerin 6zelliklerinin 6l¢giilmesinde yaygin olara AFIS
cihaz1 kullanilmaktadir. Bu nedenle, tahminleme analizlerinde, iplik iiretim
asamasinin ara Uriinlerinin Ol¢limiinde kullanilan, tek liflerde o6l¢iim
prensibine goére calisan AFIS PRO 2 cihazinda olgililen 6zellikler

kullanilmistir.

Iplik dzellikleri, iplik numarasi ve iplik biikiim sayisina énemli 6lgiide
baghdir. Bu nedenle calismanin deney plani, farkli biikiim katsayilar1 ve
iplik numaralarin1 kapsayacak sekilde planlanmigtir. Her bir harmandan Ne
20, Ne 30 ve Ne 40 iplik numaralarinda ve 0.=3.2, 0.=3.6 ve a.=4.0 blikiim
katsayilarinda 9 tip iplik tretilmistir. Calismada, calisma kosullart ve
makine ayarlarmin iplik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi dikkate
alarak, ipliklerin ayni c¢alisma kosullarinda ve makine ayarlarinda

tiretilmesine 6zen gosterilmistir.

Caligmada kumas konstriiksiyonu olarak daha dengeli ve diizgiin bir
ylizey olusturmasi nedeniyle interlok orgli yapisi tercih edilmistir. Her bir
iplik tipinden kumas iiretimi sirasinda ilmek iplik uzunluklar degistirilerek,
siki, orta ve seyrek yapida olmak iizere 3 farkli siklikta olmak {izere toplam
186 cesit kumas iiretilmistir. Uretilen kumaslarin gramaji, ilmek iplik
uzunluklari, ilmek sira ve ilmek cubuk genislikleri gibi yapisal 6zellikleri
belirlenerek kumas ortme faktorii degerleri hesaplanmistir. Hem kumas
gramaji hem de kumas 6rtme faktoriiniin kumag boncuklanma 6zellikleri ile
arasinda onemli bir iligki olmasina ragmen, analizlerde kumasin yapisal

ozellikleri dikkate alinarak hesaplanan kumas 6rtme faktorii kullanilmistir.
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Kumaglarin boncuklanma testleri, kullanim kosullarini en iyi simule
eden test cihazi olan Martindale asindirma ve boncuklanma test cihazinda
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda boncuklanma egilimleri Slgiilen
tim kumaslarin degerlendirilmesinin subjektif olarak gergeklestirilmesi,
dogru ve giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in uygun olmayacagindan
objektif bir yontemle degerlendirme tercih edilmis ve bu amagla SDL Atlas
firmasma ait goriintii analizi prensibiyle degerlendirme yapan PillGrade

Objektif Boncuklanma Degerlendirme Sistemi kullanilmustir.

Bu boliimde calisma kapsaminda elde edilen bulgular yardimiyla

gerceklestirilen analizler ayr1 ayr1 6zetlenerek sunulmaktadir.
Varyans ve korelasyon analizlerine ait sonuclarin degerlendirilmesi;

Interlok 6rme kumaslarin  boncuklanma derecesi acisindan,
harmanlarin ortalama boncuklanma derecesi degerleri birbirine oldukga
yakindir ve secilen harmanlar {i¢ kategoride toplanmistir. Korelasyon
analizinde lif 6zellikleri ile boncuklanma derecesi arasinda 6nemli bir iligki
belirlenmemistir. Bu durumun secilen harmanlarin her ne kadar farkl yore
pamuklarin1 icermesine dikkat edildiyse de lif ozelliklerinin ¢ok fazla

degisim gdstermemesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Iplik numarasinin etkisi boncuklanma derecesi agisindan belirgindir.
Iplik kalinliginin artmasiyla birlikte kumas boncuklanma egiliminin azaldig
ve boncuklanma derecesinin iyilestigi gortiilmektedir. Sirasiyla Ne 20, Ne 30
ve Ne 40 iplik numaralarinda iiretilen interlok 6rme kumaslarin Grtme
faktorii degerleri azalmaktadir Dolayisiyla ince ipliklerden iiretilen
kumaslarda daha acik bir ilmek yapisi olustugundan liflerin hareketi

kolaylagsmakta ve boncuk olusumu hizlanmaktadir. Iplik biikiim sayisinin
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artmastyla boncuklanma egiliminin azaldi1 belirlenmistir. Iplik biikiim
sayisinin artmastyla, liflerin iplik ekseni ile yaptigi ag1 artmakta ve liflerin
iplik yapisindan ¢ikarak, boncuk olusumu i¢in kumas yiizeyine ulagmasi
zorlasmaktadir. Calismada segilen biikiim degerleri uygulamada birbirine
yaklastigi i¢in Ozellikle 0.=3.2 ve a.=3.6 biikim katsayilarindaki
ipliklerden {iretilen kumaslarin boncuklanma dereceleri arasinda fark ¢ok
belirgin degildir. Iplik 6zellikleri arasinda, boncuklanma derecesi ile en
yliksek korelasyona sahip 6zellikler iplik numarasi (-0.711) ve iplik biikiim
sayist (-0.588) olarak belirlenmistir. Iplik tiyliiliigii ve iplik tiyliilik
varyasyonu ile boncuklanma derecesi arasindaki korelasyon katsayist diger
iplik ozelliklerine gore daha diistiktiir. Bu durum Beltran ve arkadaslar
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada tarafindan da desteklenmektedir. Bu
calismada oOrme kumaslarin boncuklanma egilimlerinde ©nemli bir
degisikligin, ancak iplik tiiyliiliigiinde 6nemli bir degisim olmasi durumunda
gozlenebilecegi belirtilmistir. Calismada kullanilan ipliklerin tiiyliiliik
degerleri, 4.75 ile 9.39 arasinda degismektedir, fakat iplik numaralarina gore
degisim miktar1 belirli sinirlar arasindadir. Dolayisiyla c¢alismada iplik
tiyliilligliniin, boncuklanma 0zelligi {lizerine etkisi ¢ok belirgin olarak

belirlenmemistir.

Kumas oOzelliklerinden ortme faktérii ve kumas gramaji ile
boncuklanma derecesi arasindaki korelasyon katsayis1 en yiiksektir (0.789).
Kumas 6zelliklerinin, iplik 6zelliklerine gore boncuk olusumunu daha fazla
etkiledigi belirlenmigtir. Beltran ve arkadaslari (2006b) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, farkl istatistiksel yontemler kullanilarak, %100
ylnlii kumaglarda boncuklanmayi etkileyen 6zellikler siralanmistir. Benzer

sekilde calismada kumas oOrtme faktoriinlin etkisi, diger tiim lif ve iplik
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ozelliklerine gore ¢ok daha belirgin bulunmustur. Ayrica kumas Ortme
faktori arttikca, lif 6zelliklerinin boncuklanma performansi iizerine etkisinin
ortadan kalktig1 belirtilmistir. Cooke (1983) tarafindan boncuklarin
bliyiimesinde kumas yapisindan ¢ikan liflerin rol oynadigi, yiiksek biikiim
katsayis1 ve siki kumas yapilarinda liflerin kumas ylizeyinden ¢ikmasinin
zor ve boncuk biiyiimesinin kisitl oldugu belirtilmistir. Hearle ve Wilkins
(2006) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, boncuk olusum asamalarindan
ilki olan liflerin yiizeye dogru hareketinin, distan gelen kuvvet yogunlugu,
kumas hacimliligi, liflerin kiviimliligi ve lif ¢apinin artmasiyla artacag;
iplik biikiim sayisi, siirtiinme katsayisi, egilme direncinin artmasiyla
azalacag1 belirtilmistir. Bu durumda iplik biikiim sayist ve kumas Ortme
faktoriiniin  boncuklanma derecesi iizerine belirlenen etkisinin Onceki

caligmalarla ayn1 dogrultuda oldugu sdylenebilir.

Interlok 6rme kumaslarin toplam boncuk sayist ve agwrlikli toplam
boncuk sayilari acisindan sonuglar degerlendirildiginde harmanlarin 4 alt
gruba ayrildig1 goriilmektedir. Ancak toplam boncuk sayist agisindan
harmanlarin siralamasi, boncuk biiytikliikleri dikkate alinarak, boncuk
sayilarinin bir katsayiyla ¢arpilmasiyla hesaplanan agirlikli toplam boncuk
sayist agisindan ayni degildir. Bu durum, lif 6zelliklerine bagli olarak, her
bir harmanin {iretildigi kumaslarda olusan boncuklarin farkli biiyiikliiklerde
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kumas yiizeyinde olusan toplam boncuk
sayist ile lif Ozelikleri arasinda diisiik ancak istatistiksel olarak 6nemli
korelasyon belirlenmistir. Iplik inceldikce ve kumas siklig1 azaldik¢a olusan
boncuklarin toplam sayis1 artmaktadir. Iplik biikiim sayisi arttikga olusan
boncuk sayist azalmaktadir, ancak g¢oklu karsilastirma testinde kumaslar

arasindaki fark Onemsiz bulunmustur. Agirlikli toplam boncuk sayisi
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acisindan ise 0.=3.2 ve 0,.=3.6 biikiim katsayilarindaki ipliklerden iiretilen
kumaglarin boncuklanma dereceleri arasindaki fark onemsizdir. Bu durumda
a.=4.0 iplik bikim katsayisina sahip ipliklerden {iretilen interlok

kumaslarda daha az ve kiigiik boncuklarin olustugu sdylenebilir.

Kumaglarin boncuklanma 6zelliginin degerlendirilmesinde sadece
boncuklanma derecelerine gore yapilan bir degerlendirme c¢ogu zaman
yeterli degildir. Ciinkli fazla sayida kiiclik boncuk iceren kumaglarin
boncuklanma dereceleri ile az sayida biiyiik boncuk iceren kumasglarin
boncuklanma dereceleri ayni degerde olabilmektedir. Ancak iki farkli
durumda kumaslarin gorsel olarak goriiniimleri ayni degildir. Amirbayat ve
Alagha (1994) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, toplam boncuk
alan1 ve boncuklarin toplam sayisi degerleri ile subjektif degerlendirme
sonuclarinin ¢ok diisiik bir korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Bu durum
subjektif degerlendirmede, daha biiyiik ancak az sayidaki boncugun, daha
fazla ancak daha kiiciik sayidaki boncuga gore daha kotii bir degerlendirme
yapilmasindan kaynaklandigi vurgulanmistir. Bu nedenle, kumas ylizeyinde
olusan boncuklarin yapisal olarak da degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda yapilan bazi calismalarin, boncuklanma derecesinin, goriintii
analizi ile Olgiilen boncuk sayisi, boncuk alani ve boncuk yogunlugu
degerleri yardimiyla hesaplanmasi iizerine yogunlastigi belirlenmistir. Bu
amacla calismada, PillGrade sisteminde Ol¢iilen ortalama boncuk
yiiksekligi, ortalama boncuk alani ve agirlikli ve toplam boncuk sayilart
arasindaki fark degerleri incelenmistir. Penye harmanlarindan iiretilen
kumaslarin ortalama boncuk biiyiikliiklerinin, karde harmanlarindan tiretilen
kumaslarin icerdigi boncuklara gore daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Dolayisiyla tarama iglemi gormiis penye ipliklerden liretilen kumaslarda
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olusan boncuk sayilar1 ile karde ipliklerden {iretilen kumaslarda olusan
boncuk sayilar1 arasinda fark belirgin olmasa bile farkliligin olusan
boncuklarin yapisindan kaynaklandigi soylenebilir. Bu durum penye
ipliklerinde kullanilan pamuk liflerinin kisa elyaf oramimin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Iplik numarasi ve kumas siklig1 agisindan
iplik inceldik¢e ve kumasin Ortme faktorii azaldikca olusan boncuklarin

yiikseklik ve alan degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Interlok 6rme kumaslarin PillGrade sisteminde olgiillen hav
yiikseklikleri agisindan harmanlar dort gruba ayrilmistir. Olgiilen diger tiim
boncuklanma 6zelliklerinden farkl olarak hav yiikseklik degerleri ile tiim lif
Ozellikleri arasindaki korelasyon katsayilar1 yliksek ve istatistiksel olarak
onemlidir. Boncuk olusum asamalarindan ilki, kumasi olusturan iplik
yapisindan liflerin yiizeye dogru hareket ederek hav olusturmasidir.
Boncuklanma testi sirasinda olusan havlarin biiyiik bir kismi boncuk
olusturdugu i¢in kumas yilizeyindeki havlarin ortalama yiiksekligi ile
belirlenen korelasyon katsayilari, diger Ozelliklere gore diisiik c¢ikmustir.
Calismada iplik Ozelliklerinden iplik numarasi, iplik biikiim sayisi, iplik
tiylilligi 6zellikleri ile hav yiiksekligi degerleri arasinda korelasyon énemli
bulunmustur. Kumaslarin hav yiikseklik degerleri ile boncuk yapilart bir
arada degerlendirildiginde, dinamik bir proses olan kumas boncuklanma
ozelliginin hangi asamalarinin gerceklestigi hakkinda fikir elde edilebilir.
Ornegin baz1 harmanlarda hav yiiksekligi diisiik iken boncuk yiiksekliginin
yiiksek olmasi, boncuk olusumunun hizli gergeklestigini ifade
edebilmektedir. Tam tersine test sonunda hav yiiksekligi yliksek ve olusan

ortalama boncuk yiiksekligi degeri diisiik ise, boncuk olusumunun ilk
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asamalarinin devam ettigi ve boncuk biiylime asamasinin basladig: seklinde
yorum yapilabilir.

Calismada olciilen bir baska kumas 6zelligi Frictorq cihazi ile dlgiilen
kinematik siirtlinme katsayist olup, boncuklanma derecesine bagli olarak
kumasin yiizey piiriizliliigii ile iliski korelasyon analizi ile incelenmistir.
Boncuklanma derecesi ile kumas kinematik siirtinme katsayisi arasinda
negatif bir korelasyon var iken, PillGrade sistemi ile oOlgiilen diger
boncuklanma 6zellikleri ile pozitif yonlii dogrusal bir iliski belirlenmistir.
Bu durumda  ozellikle kumaslarin  boncuklanma  &zelliklerinin
karsilagtirildigr ¢aligmalarda boncuklanmis kumaslarin yiizey piiriizliiliik
degerlerinin Ol¢lilmesinin degerlendirme icin bir alternatif olabilecegi
diistiniilmektedir.

Yapilan c¢aligmanin sonuglarina gore genel bir degerlendirme
yapildiginda, kumas boncuklanma &zelliginin belirlenmesinde, yaygin
olarak kullanilan, boncuklanmig kumas ylizeylerinin standart fotograflarla
kiyaslanmasi  seklinde gerceklestirilen subjektif degerlendirme ile
kumaslarin sadece boncuklanma derecesi belirlenmektedir, ancak sadece
boncuklanma derecesi ile kumas boncuklanma 6zelligi hakkinda yeterli ve
giivenilir sonuglarin elde edilemeyecegi belirlenmistir. Sadece boncuklanma
derecesi ile ifade edilen kumas boncuklanma 6zelligi, kumas ylizeyinde
olusan boncuklarin yapis1 hakkinda fikir vermemekte ve yapilan
degerlendirmenin eksik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kumaslarin
boncuklanma o6zellikleri degerlendirilirken, boncuklanma derecesi yaninda
boncuklarin ortalama alani, ortalama boncuk yiiksekligi ve hav yiiksekligi
degerlerinin birlikte degerlendirilmesi ¢cok daha yeterli ve glivenilir sonuglar

elde edilmesini saglayacaktir.
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Regresyon analizi ve yapay sinir aglart yontemine ait sonucglarin

degerlendirilmesi;

Interlok 6rme kumaslarmn PillGrade sistemi ile dlgiilen boncuklanma
derecesi, toplam boncuk sayisi, agirlikli ve toplam boncuk sayist arasindaki
fark, ortalama boncuk alani, ortalama boncuk yiiksekligi ve ortalama hav
yiiksekligi degerlerinin her biri i¢in tahminleme yapilmistir. Caligmada
boncuklanma 6zelliklerinin  tahminlenmesi amaciyla c¢ok degiskenli
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilmistir. Bu nedenle
her iki yontem ile yapilan analizler karsilagtirllmali olarak bu bdliimde
sunulmaktadir.

Serpme diyagramlariyla her bir lif, iplik ve kumas 6zelliginin ilgili
bagimli degisken ile iliskisi incelenerek ozellikler analizlere dahil edilmistir.
Calismada lif Ozellikleri fitil numunelerinde yapilan Olgiimlerle
belirlendiginden, iplik iiretim asamalarmin ara {riin  Ozelliklerinin
Olclilmesinde kullanilan AFIS PRO 2 cihazinda 6lgiilen 6zellikler bagimsiz
degisken olarak analizlerde kullanilmistir. Literatiirde lif mukavemetinin
kumas boncuklanma ozelligi ilizerine etkisinin O6nemli oldugu
belirtilmektedir. Ancak materyal olarak sadece pamuk lifleri
kullanildigindan ve lif mukavemet degerleri arasinda ¢ok 6nemli bir fark
olmadigindan HVI cihazinda olgiilen lif mukavemeti analizlere dahil
edilmemistir. Regresyon analizlerinde boncuklanma 6zellikleri ile bagimsiz
degisken olarak segilen lif, iplik ve kumas ozellikleri arasinda dogrusal bir
iligki olmasi nedeniyle bagimsiz degiskenlerde herhangi bir doniisiim
yapilmadan analizler ger¢eklestirilmistir. Tahminlemede olabildigince en az

girdi degeriyle en yiiksek tahminleme giiciine sahip denklem ya da modelin
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belirlenmesi hedeflenmektedir. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir
aglart kullanilarak gerceklestirilen analizlerde toplam veri setinin %75 lik
kism1 6grenme verisi olarak kullanilmis, geri kalan %25 lik veri seti ise test
verisi olarak kullamilmistir. Ogrenme verileri ve test verileri i¢in ayr1 ayri
tanimlayicr istatistik degerleri hesaplanmistir. Ayrica regresyon yontemi ile
kiyaslama yapabilmek amaciyla olusturulan modelde tiim veriler
kullanilarak hesaplanan tahmin degerlerinin veri standart sapmasi,
tahminlenen ve gercek degerler arasindaki hata degerlerinin ortalamasi, hata
kareler ortalamasi, mutlak hata ortalamasi, mutlak hata ylizde ortalamasi ve
regresyon katsayist olmak iizere tamimlayici istatistik degerleri
belirlenmistir. Biitiin analizlerde agirliklarin belirlenmesinde kullanilan
O0grenme oran1 ve momentum katsayilar1 yapilan denemeler sonucunda
strastyla 0.01 ve 0.3 olarak secilmistir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda transfer
fonksiyonu olarak dogrusal, ara katmanda hiperbolik fonksiyon
kullanilmastir.

Yapay sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilen pek ¢ok calismada, bu
yontemin dezavantajinin tahminlemelerde kullanilan 6zelliklerin deger
araliklart disinda, olusturulan modelin beklenildigi kadar iyi sonuglar
vermemesi oldugu belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismada belirlenen
modellerin gegerli oldugu, regresyon denklemleri ve YSA modellerinde yer
alan lif, iplik ve kumas Ozelliklerine ait deger araliklar1 Cizelge 9.1'de

verilmektedir.
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Cizelge 9. 1: Regresyon ve YSA yontemlerinde yer alan bagimsiz degiskenlerin veri araliklar

Regresyon denklemleri ve YSA modellerinde Minimum | Maksimum
yer alan bagimsiz degiskenler deger deger

Lif Ozellikleri

Agirlikca ortalama lif uzunlugu (L)

Agirlikca ortalama lif uzunluk varyasyon katsayisi (L,
%CV)

Kisa elyaf orani (SFC, %)

Lif inceligi (mtex)

Olgunluk oran1 (M)

Olgun olmayan lif icerigi (IFC %)

Iplik Ozellikleri

Iplik numaras1 (Ne)

iplik biikiim sayis1 (T/m)
iplik tiyliligi (H)

Iplik tiiyliiliik varyasyonu (sh)

Kumas Ozellikleri

Ortme faktorii (K) 0.836 1.578

Interlok 6rme kumaslarin PillGrade sistemi ile dlgiilen boncuklanma
derecesi, toplam boncuk sayisi, agirlikli ve toplam boncuk sayisi arasindaki
fark, ortalama boncuk alani, ortalama boncuk yiiksekligi ve ortalama hav
yuksekligi degerlerinin tahminlenmesi i¢in kullanilan ¢oklu regresyon
analizi ve yapay sinir aglar1 yontemlerinin tahminleme giiglerini
karsilagtirmak i¢in her bir bagimli degiskene ait tanimlayici istatistik

degerleri Cizelge 9.2 de karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Cizelge 9.2: Tahminlenen kumas boncuklanma ozelliklerinin YSA ve regresyon
yontemleri ile tahminlenmesine ait tanimlayici istatistikler

Tahminlenen

Ozelligi

Tammlayici istatistikler

Ogrenme  Test

verileri

verileri

Yapay sinir ag1 (MLP)

Tiim

veriler

Boncuklanma
derecesi

Toplam
Boncuk
Sayisi

Agirhikh
toplam
boncuk

sayisi-

Toplam

boncuk sayisi

Ortalama
boncuk alam

Ortalama
boncuk
yiiksekligi

Ortalama
hav
yiiksekligi

Veri Standart Sapmasi

Hata Ortalamasi

Hata Kareler Ortalamasi
Mutlak Hata Ortalamasi
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi
Regresyon katsayisi

Veri standart sapmasi

Hata ortalamasi

Hata Kareler Ortalamasi
Mutlak Hata Ortalamasi
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi
Regresyon katsayisi

Veri standart sapmasi

Hata ortalamasi

Hata Kareler Ortalamasi
Mutlak Hata Ortalamasi
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi
Regresyon katsayisi

Veri standart sapmasi

Hata ortalamasi

Hata Kareler Ortalamasi
Mutlak Hata Ortalamasi
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi
Regresyon katsayisi

Veri standart sapmasi

Hata ortalamasi

Hata Kareler Ortalamasi
Mutlak Hata Ortalamasi
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi
Regresyon katsayisi

Veri standart sapmasi
Hata ortalamasi
Hata Kareler Ortalamasi

0,54
-0,003
0,05
0,16
0,10
0,8643

0,60

0,08
0,24
0,15

0,213
-0,001
0,01

0,213
0,017
0,01

-0,019

0,8202

0,56
0,002
0,05
0,18
0,11

0,8514

0,213
0,003
0,01
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Mutlak Hata Ortalamasi 0,10 0,09 0,10 0,12
Mutlak Hata Yiizde Ortalamasi 0,05 0,05 0,05 0,06
Regresyon katsayisi 0,6735 0,6967 0,6777 0,5179

Tanimlayic1 istatistik degerleri incelendiginde her bir bagiml
degisken icin, yapay sinir aglar1 yontemi ile elde edilen model ile yapilan
tahminlemeye ait hata degerlerinin ortalamasinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Her iki yonteme ait regresyon katsayilart da géz Oniinde
bulunduruldugunda, yapay sinir aglar1 yonteminin tahminleme giiciiniin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak yine de boncuklanma ile ilgili
ozelliklerin tahminlenmesinde nispeten diislik regresyon katsayilarina sahip
modellerin belirlenmesinin, boncuklanmanin dinamik bir 6zellik olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kumas boncuklanmasi, test siiresi boyunca
farkli asamalarin bir arada meydana geldigi bir prosestir. Ozellikle pamuklu
kumaslarda bir yandan kumas yiizeyinde yogun bir sekilde havlanma
olusurken, bir yandan da olusan havlar boncuk olusturmakta ve hatta olusan
boncuklarin bir kismi dokiilme asamasina kadar ulagmaktadir. Bu durum
boncuklanma 6zelliginin tahminlemesi ile elde edilebilecek modellerin ve

denklemlerin tahminleme giiciinii sinirlandirmaktadir.

Her bir 6zellik i¢in regresyon analizi ve yapay sinir aglari (YSA) ile
belirlenen denklem ve modeller asagida karsilastirmakta ve sonuglar
acgiklanmaktadir.

Interlok kumaslarin boncuklanma derecesi igin olusturulan regresyon
denklemi, kumag 6rtme faktorii, iplik numarasi, iplik biikiim sayis1 ve kisa
elyaf orani degerlerini icerirken, YSA yoOntemi ile belirlenen model bu

Ozellikler yaninda olgun olmayan lif miktar1 ve ortalama lif uzunlugu
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degerlerini de icermektedir. Olusturulan yapay sinir aginda yer alan
girdilerin, tahminlemeye katkisin1 ifade eden hassasiyet analizlerinde
boncuklanma derecesini etkileyen Ozelliklerin sirasiyla kumas Ortme
faktort, iplik bilikiim sayisi, iplik numarasi, kisa elyaf orani, olgun olmayan
lif igerigi ve ortalama lif uzunlugunun oldugu belirlenmistir. Modelin ilk
dort girdisi ayn1 zamanda regresyon denkleminde yer alan bagimsiz
degiskenlerden olusmaktadir. Regresyon denklemine gore, kisa elyaf orant
arttikca ve iplik inceldik¢e kumasglarin boncuklanma egilimi artarken, iplik
biikiim say1s1 ve kumas Ortme faktdriiniin artmasiyla birlikte boncuklanma
egiliminde azalma meydana gelmektedir. Beltran ve arkadaglari (2006)
tarafindan gerceklestirilen benzer bir ¢alisma, %100 yiinli I1x1 rib ve
siiprem 0rme kumaslar kullanilarak gerceklestirilmistir. Tahminlemede yer
alan bagimsiz degiskenlerin boncuklanma derecesi ile lineer olmayan iliskisi
nedeniyle yapay sinir aglari yontemi (R’=0.881) ile yapilan tahminlemeye
gore coklu regresyon analizinde daha diisiik bir regresyon Kkatsayisi
(R2=O.571) belirlenmistir. Calismada boncuk olusumu iizerine en etkili
ozelligin kumag ortme faktorii oldugu belirlenmistir. Diger 6nemli 6zellikler
ise iplik numarasi, ince yer sayisi, lif uzunlugu ve iplik biikiimii olarak
siralanmistir. Orta derecede etkili 6zellikler 1if ¢api, iplik tiyliiligi olarak
siralanmistir. Boncuklanma iizerine en az etkili 6zellikler ise lif kivrimliligs,
lif capt ve uzunluk dagilimi ve 30 mm’den kisa liflerin yiizdesi olarak
belirlenmistir. Onemli olmayan lif 6zellikleri modelden ¢ikarilarak yeniden
yapay sinir ag1 modelleri olusturulmus ancak yeni modellerin hata payinin

artt1g1 ve tahminleme hassasiyetinin azaldig1 gézlenmistir.

Interlok kumaslarda boncuklanma testi sonucunda olusan toplam

boncuk sayist i¢in olusturulan regresyon denklemi ve ayni zamanda YSA
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modeli 8 degiskenden olugmaktadir. Lif 6zellikleri ile toplam boncuk sayisi
arasindaki korelasyonun diisiik ancak istatistiksel olarak onemli olmasi
nedeniyle de AFIS PRO 2 cihazinda oOlgiilen bes lif ozelligi her iki
yontemde de yer almistir. Lif olgunlugu, kisa elyaf orani, olgun olmayan lif
miktari, ortalama lif uzunlugu, lif inceligi, iplik numarasi, iplik biikiim
sayisi, kumag Ortme faktorii degerleri girdi degerleri olarak denklemde ve
YSA modelinde bulunmaktadir. Regresyon denkleminde bagimsiz
degiskenlere ait katsayilar incelendiginde, ortalama lif uzunlugu, iplik
blikiim sayisi, kumas Ortme faktorii arttikga olusan boncuklarin toplam
sayisinin azaldigt; kisa elyaf orani, lif inceligi, olgun olmayan lif miktari, lif
olgunlugu arttikca ve iplik inceldik¢e ise toplam boncuk sayisinin arttigi
belirlenmistir.

Interlok kumaslarda olusan boncuklarm yapis1 hakkinda daha iyi fikir
veren agwrlikly toplam boncuk sayist ile toplam boncuk sayisi arasindaki
fark i¢in olusturulan regresyon denklemi, ortalama lif uzunlugu, ortalama lif
uzunluk varyasyon katsayisi, iplik numarasi, iplik tiiyliiliigli ve kumas 6rtme
faktorii degerlerinden olusmaktadir. YSA modeli ise, lif inceligi, kisa elyaf
orany, iplik tlyliliigi, iplik tiyliilik varyasyonu, olgun olmayan lif miktari,
iplik numarasi ve kumas ortme faktorii olmak iizere 7 girdi degerinden
olusmaktadir. Regresyon denkleminin daha fazla sayida girdi iceren YSA
modeline goére tahminleme giicii olduk¢a diisiik ¢ikmistir. Regresyon
denkleminde bagimsiz degiskenlere ait katsayilar incelendiginde ortalama
lif uzunlugu ve uzunluk varyasyonu, iplik numarasi ve iplik tiyliligi
arttikga, kumas Ortme faktorii azaldik¢a olusan agirlikli ve toplam boncuk
sayilar1 arasindaki farkin arttigi, yani boncuk biiyiime agamasinin daha hizlh

oldugu belirlenmistir.
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Interlok kumaslarda ortalama boncuk alani igin olusturulan regresyon
denklemi, boncuklanma derecesi i¢in olusturulan denkleme benzer sekilde
kisa elyaf orani, iplik numarasi, iplik biikiim sayist ve kumag 6rtme faktorii
olmak tizere dort bagimsiz degisken icermektedir. YSA yoOntemi ile elde
edilen model ise bu degiskenler yaninda ortalama lif uzunlugunun da dahil
oldugu bes girdi degerinden olusmaktadir. Regresyon denkleminin
katsayilarina gore, iplik biikkiim sayist ve kumas Ortme faktOriiniin
artmasiyla, liflerin kumas yiizeyine dogru hareketleri zorlastigi i¢in olusan
boncuklarin ortalama alan1 azalmakta; kisa elyaf oraninin ve iplik
numarasinin artmasiyla, yani ipligin incelmesiyle ortalama boncuk alani
artmaktadir. ince ipliklerde tiiyliiliik az oldugundan olusan boncuklar havlar
tarafindan gizlenmemekte ve dolayisiyla PillGrade sistemi ile boncuklarin
sistemde  belirgin  olarak  Ol¢lilmesi  kolaylagmaktadir. ~ Subjektif
degerlendirmede de ayni sekilde ince ipliklerden {iretilen kumaslarda olusan
boncuklarin  kumas ylizeyinde daha belirgin olarak fark edildigi
belirlenmistir.

Interlok kumaslarda ortalama boncuk yiiksekligi igin olusturulan
regresyon denklemi, ortalama lif uzunlugu, kisa elyaf orani, iplik tiiyliligi
ve kumag 6rtme faktorii olmak tizere dort degiskenden olusmaktadir. YSA
analizi ile elde edilen model ise bu 6zelliklerin yaninda iplik biikiim sayisini
da igermektedir. Regresyon denklemine gore ortalama lif uzunlugu, kisa
elyaf orani, iplik tlyliiliigl arttikca ve kumas ortme faktorii azaldik¢a olusan
boncuklarin ortalama yiikseklikleri artmaktadir.

Interlok kumaslarda ortalama hav yiiksekligi icin olusturulan
regresyon denklemi ve YSA modeli, diger boncuklanma 6zelliklerine gore

en diisiik tahminleme giicline sahiptir. Bu durum boncuklanma testi
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sirasinda kumas ylizeyinde olusan havlarin test sonunda bir kisminin boncuk
olusturmaya baglamasi, bir kisminin boncuk yapisina doniismesi ve hatta bir
kisminin dokiilmesinden kaynaklanabilir. Regresyon denklemi lif olgunluk
orani, iplik tiyliiliigi, iplik tiiyliilik varyasyonu, iplik numarasi ve kumas
ortme faktorii olmak {izere 5 bagimsiz degisken icerirken, YSA modeli bu
ozellikler yaninda kisa elyaf igerigi, olgun olmayan lif miktari, iplik biikiim
sayist Ozellikleri de dahil olmak tizere 7 girdi degiskeni icermektedir. Ugar
ve Boyraz (2005) tarafindan gergeklestirilen calismada farkli pamuk
iplikleri kullanilarak farkli 6rme makinelerinde iiretilen 43 adet diiz orgii
kumas kullamlmistir. iplik numarasi, iplik tiyliiliigi, kumas siklik
faktoriiniin havlanmayi etkileyen 6zellikler oldugu belirlenmistir. Calismada
kumas havlanma derecesinin tahminlenmesi i¢in regresyon ve yapay sinir
aglar1 yontemleri kullanilmistir. Sadece iplik tiiyliiligiiniin girdi degeri
kullanildig1 regresyon denklemi ile elde edilen tahmin ve gercek degerler
arasindaki korelasyon 0.42, yapay sinir aglar1 modeli ile korelasyon 0.88
olarak belirlenmistir.

Tahminlenen tiim boncuklanma 6zelliklerine ait regresyon denklemleri
ve yapay sinir ag1 modellerinde kumag ortme faktorii bagimsiz degisken
olarak bulunmaktadir. Bu nedenle literatiirde de belirtildigi gibi yapilan
calisma sonucunda boncuklanmay1 etkileyen en 6nemli 6zellik kumas 6rtme
faktorii olarak belirlenmistir. Lif 6zelliklerinden kisa elyaf oranimin diger lif
ozelliklerine gore daha etkili oldugu ortaya ¢ikmustir. Iplik 6zelliklerinden
ise iplik numarasit ve iplik biikiim sayisinin interlok 6rme kumaslarin
boncuklanma 6zelligi tizerine 6nemli etkisi bulunmustur.

Pamuk lifinin dogal bir elyaf olmasi, lif 6zelliklerinin boncuklanma

lizerine etkisinin kontrollii bir sekilde incelenmesini zorlastirmaktadir.
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Ayrica pamuk liflerinden iiretilen kumaslarda boncuklanma mekanizmasinin
son agsamasina kadar ulasilabilmekte, dolayisiyla olusan boncuklarin bir
kism1  dokiilebilmektedir. Bu durum pamuklu 6rme kumaslarin
boncuklanma 6zelliginin tahminlenmesinde belirlenen denklem ya da
modellerin tahminleme giiclinii sinirlandirmaktadir. Bu nedenle bundan
sonra yapilacak caligmalarda Ozellikle sentetik ya da rejenere seliiloz
liflerinden {iretilen kumaslarda boncuklanma 6zelliginin tahminlenmesinin
daha uygun olacag1 diisiiniilmektedir. Ayrica ileride gergeklestirilecek
caligmalarda, bu calisma kapsaminin diger 6rme kumas tiplerini kapsayacak
sekilde ve lif, iplik ve kumas oOzelliklerine ait veri grubunun daha ug

degerleri igerecek sekilde genisletilmesinin uygun olacag diistiniilmektedir.



266

KAYNAKLAR

Alston P., 1992, Effect of Yarn Spinning System on Pill Resistance of
Polyester/Cotton Knit Fabrics, Textile Research Journal, 62 (2), 105-108

Amirbayat J., Alagha M.J., 1994, The Objective Assesment of Fabric
Pilling Part II: Experimental Work, Journal of Textile Institute, Vol.85,
No.3, pp. 397-401

Baird E.M., Legere L.C., Stanley H.E.,1956, Random Tumble Pilling
Tester, Textile Research Journal, 26, pp.731-735

Behera B.K., Mohan M.T.E., 2005, Objective Measurement of Pilling By
Image Processing Technique, International Journal of Clothing Science
and Tecnology, Vol.17, No.5, pp.279-291

Behera B.K., Mishra R., 2006, Objective Measurement of Fabric
Appearance Using Digital Image Processing, Journal of The Textile
Institue,Vol.97, No.2, pp.147-153

Beltran R., Wang L., Wang X., 2005, Predicting the Pilling Propensity of
Fabrics through Artificial Neural Network Modeling, Textile Research
Journal, 75(7), pp.557-561

Beltran R., Wang L., Wang X., 2006a, Predicting the Pilling Tendency of
Wool Knits, Journal of Textile Institute, Vol.97, No.2, pp.129-136

Beltran R., Wang L., Wang X., 2006b, Measuring the Influence of Fibre-
to-Fabric Properties on the Pilling of Wool Fabrics, Journal of Textile
Institute, Vol.97, No.3, pp.197-204

Beltran R., Wang L., Wang X., 2007, A Controlled Experiment on Yarn
Hairiness and Fabric Pilling, Textile Research Journal, Vol.77(3), pp.179-
183

Biermann L., 2001, Pilling Tendency of Textiles-Special Features of
Measurement and Assessment, Melliand, Vol .4, pp.E83-E84

Brand R.H., Bohmfalk B.M., 1967, A Mathematical Model of Pilling
Mechanisms 1, Textile Research Journal, Vol.37, pp.467-476

Bueno M.A, Durand B., Renner M., 2000, Optical Characterization of the
State of the Fabric, Optical Engineering, 39(6), pp.1697-1703



267

Campos R., Bechtold T., Rohrer C., 2003, Fiber Friction in Yarn — A
Fundemental Property of Fibers, Textile Research Journal, 73(8), pp.721-
726

Chattopadhyay R., Guha A., 2004, Artifical Neural Networks Applicaions
to Textiles, Textile Progress, Vol.35, No.1, pp.3-13

Chen X., Huang X.B., 2004, Evaluation Fabric Pilling with Light-Projected
Image Analysis, Textile Research Journal, 74(11), pp.977-981

Conti W., Tassinari E., 1974, A Simplified Kinetic Model for the
Mechanism of Pilling, Journal of Textile Institiute, 65, pp.119-125

Cooke W. D., Arthur D.F., 1981, Simulation Model of The Pilling Process,
Journal of The Textile Institue. No:3, pp.111-120

Cooke W. D., 1982, The Influence of Fibre Fatigue on The Pilling Cycle:
Part I: Fuzz Fatigue, Journal of The Textile Institue, No.1, pp.13-19

Cooke W. D., 1983, The Influence of Fibre Fatigue on The Pilling Cycle:
Part II: Fibre Entanglement and Pill Growth, Journal of The Textile
Institue, Vol. 74, No.3, pp.101-108

Dupont teknik biilteni (Understanding the Science of Pilling: The Untold
Story - http://home.comcast.net/~roadska/alta.pdf)

Gintis D., Mead J. E.,1959, The Mecanhism of Pilling, Textile Research
Journal, Vol. 29, pp.578-585

Hauser P., 2004, Chemical Finishing of Textiles, Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, pp.129 — 132

Hearle J.W.S., Wilkins A.H., 2006, Mechanistic modeling of pilling. Part I:
Detailing of mechanisms, Journal of Textile Institute, Vol.97, No.4,
pp-359-368

Hearle J.W.S., Wilkins A.H., 2006, Mechanistic modeling of pilling. Part
II: Individual-Fibre Computational Model, Journal of Textile Institute,
Vol.97, No.4, pp.369-376

Hsi C.H, Bresee R.R., Annis P.A., 2000, Characterizing Fuzz on Fabrics
Using Image Analysis, Textile Research Journal, 70 (10), pp.859-865

Jensen K.L., Carstensen J.M., 2002, Fuzz and Pills Evaluated on Knitted
Textiles by Image Analysis, Textile Research Journal, 72 (1), pp.34-38


http://home.comcast.net/%7Eroadska/alta.pdf

268

Jackson T., Keyes N.M., Haris P., Holden J.B., 2005, A Preliminary
Report: Fuzz and Pilling Surface Changes on Cotton Fabrics Measured
By Linetech Industries' Image Analysis System, Beltwide Cotton
Conferences, New Orleans, Louisiana - January 4 - 7, 2005, pp.2219-
2228

Kahraman B., 2006, Orme Kumaslarda Boncuklanma Nedenlerinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii

Kang T.J., Cho D.H., Kim S.M., 2004, Objective Evaluation of Fabric
Pilling Using Stereovision, Textile Research Journal, 74(11), pp.1013-
1017

Kim S.C., Kang T. J., 2005a, Fabric Surface Roughness Evaluation Using
Wavelet-Fractal Method: Part II: Fabric Pilling Evaluation, Textile
Research Journal, 75(11), pp.761-770

Kim S.C.,Kang T. J., 2005b, Image Analysis of Standard Pilling
Photographs Using Wavelet Reconstruction, Textile Research Journal, 75
(12), pp.801-811

Kim S.C.,Kang T. J., 2005¢, Automatic Evaluation of Fabric Pilling Using
a 3-D Non-contact Scanning System, IMTC 2005 Instrumentation and
Measurement Technology Conference, Ottawa, Canada, pp.628-632

Konda A., Xin L.C., Takadera M., Okoshi Y., Toriumi K., 1990,
Evaluation of Pilling by Computer Image Analysis, Journal of the Textile
Machinery Society of Japan, Vol. 36, No.3, pp.96-107

Latifi M., Kim H.S., Pourdeyhimi B., 2001, Characterizing Fabric Pilling
Due to Fabric-to-Fabric Abrasion, Textile Research Journal, 71(7), pp.
640-644

Long L., Zhou W. 2006, Analysis on the Pilling Factors of Cashmere
Knitted Fabrics, Fibers and Polymers, Vol.7, No.2, pp.213-216

Marmaral A., 2004, Atki Ormeciligine Giris, E.U. Tekstil ve Konfeksiyon
Arastirma-Uygulama Merkezi Yayimi, Yaym No:9, ISBN No:975-483-
448-2, pp.1-5

Millan M.S., Abril H.C., 2001, Image Analysis of Standard Pilling Series,
Optical Engineering, Vol.40, No.7, pp.1281-1286



269

Ozdil, N., 2003, Kumaslarda Fiziksel Kalite Kontrol Yontemleri, E.U.
Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma-Uygulama Merkezi Yayini, Yayin
No:21, ISBN No0:975-483-579-9, pp.90-104

Ozgiiney A.T., Taskin C., Dénmez S., Ozerdem A., Giirkan P., Oz¢elik
G., Baykald1 B., 2004, Kompakt ve Konvansiyonel Ring Ipliklerden
Dokunan ve Oriilen Kumaslarin Boya-Baski Islemleri Oncesi ve Sonrasi
Ozelliklerinin Karsilastirilmasi, Tiibitak TAM 2003-04 projesi, p.110

Palmer S., Wang X., 2003, Objective Classification of Fabric Pilling Based
on The Two dimensional Discrete Wavelet Transform, Textile Research
Journal, 73(8), pp.713-720

Palmer S., Wang X., 2004, Evaluating the Robustness of Objective Pilling
Classification with the Two Dimensional Discrete Wavelet Transform,
Textile Research Journal, 74 (2), pp.140-145

PillGrade Automated 3D Pilling & Fuzz Grading System Operating
Manual, SDL Atlas, LineTech Industries

Rangulam R.B., Amirbayat J., Porat 1., 1993, The Objective Assesment of
Fabric Pilling Part I: Methodology, Journal of Textile Institute, Vol.84,
No.2, pp.221-226

Sirikasemlert A., Tao X., 2000, Objective Evaluation of Textural Changes
in Knitted Fabrics by Laser Triangulation, 70 (12), pp.1076-1087

Siilar V., Okur A., 2001, Kumaslarda Asinma ve Eskime, Tekstil Maraton,
Say1:4, 37-39

Ukponmwan J.O, Mukhopadhyay A., Chatterjee K.N., 1998, Pilling,
The Textile Enstitute, 28(3), pp.16-42

Ucar N., Boyraz P., 2005, Measurement of Fuzz Fibers on Fabric Surface
Using Image Analysis Methods, Fiber And Polymers, Vol.6, No.1, pp.79-
81

Ucgar N., Ertugrul S., 2007, Prediction of Fuzz Fibers on Fabric Surface by
Using Neural Network and Regression Analysis, Fibres &Textiles in
Eastern Europe, Vol.15, No.2(61), pp.58-61

Ugur A., 2006, Yapay sinir Aglar1 Ders Notlari

Yurtoglu H., 2005, Yapay Sinir Aglari Metodolojisi Ile Ongori
Modellemesi: Baz1 Makroekonomik Degiskenler I¢in Tiirkiye Ornegi,



270

Uzmanlik Tezi, Ekonomik Modeller Ve Stratejik Arastirmalar Genel
Midiirligi, Yaymn No: DPT:2683

Zhang J.,Wang X.,Palmer S., 2007a, Objective Grading of Fabric Pilling
with Wavelet Texture Analysis, Textile Research Journal, 77(11),
pp-871-879

Zhang J.,Wang X.,Palmer S., 2007b Objective Pilling Evaluation of Wool
Fabrics, Textile Research Journal, 77(12), pp.929-936

Xin B., Hu J.,Yan H., 2002, Objective Evaluation of Fabric Pilling Using
Image Analysis Techiques, Textile Research Journal, 72(12), pp.1057-
1064

Xu B., 1997, Instrumental Evaluation of Fabric Pilling, Journal of Textile
Institute, 88, pp.488-500



271

EKLER

EK 1: iplik Numaras: Test Sonuclari

Hammadde iplik Iplik Biikiim | Ortalama iplik | Standart
Numarasi | Numarasi (Ne) | Katsayisi (o) Numarasi (Ne) Sapma

3,2 19,8 0,53 2,65
3,6 19,2 0,36 1,89
4,0 19,1 0,31 1,65
3.2 29,9 0,57 1,89
3,6 295 0,24 0,83
4,0 29,4 0,45 1,53
s ¢ 0 7
3,6 40,8 0,50 1,23
4,0 39,9 0,46 1,15
3.2 19.8 0,26 1,31
3,6 19,5 0,21 1,09
4,0 19,3 0,52 2,71
3.2 29,9 0,31 0,45
3,6 29.4 0,19 0,65
4,0 28,6 0,40 1,39
3,2 40,2 0,48 1,20
3,6 39,9 0,39 0,99
4,0 39,2 0,62 1,58
3.2 20,4 0,31 1,51
3,6 20,3 0,18 0,87
4.0 20,0 0,23 1,15
3.2 30,5 0,78 2,57
3,6 29,7 0,59 1,99
4,0 29.9 0,51 1,71
3,2 41,8 0,64 1,52
3,6 40,8 1,05 2,57
4,0 40,3 1,04 2,57
3.2 19,0 0,20 1,04
3,6 18,2 0,18 0,98
4,0 17,9 0,17 0,96

%CV

20
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EK 1: iplik Numarasi Test Sonuglari (devam)

[Hammadde
Numarasi

Iplik
Numarasi (Ne)

Iplik Biikiim
Katsayisi (o)

Ortalama Iplik
Numarasi (Ne)

Standart
Sapma

30

3,2

28,2

0,45

3,6

282

0,59

4,0

27,6

0,42

3,2

39,3

0,45

3,6

39,2

0,60

4,0

37,6

0,57

32

224

0,47

3,6

22,1

0,23

4,0

22,1

0,11

32

343

0,00

3,6

33,7

0,36

4,0

33,1

0,29

3,2

47,2

0,86

3,6

45,3

0,54

4,0

45,1

0,46

3,2

19,9

0,33

3,6

19,7

0,30

40

19,6

0,51

3,2

30,9

0,44

3.6

30,6

0,81

4,0

30,2

0,53

3,2

42,1

0,87

3,6

4,1

0,62

4,0

40,7

0,95

3,2

21,2

0,24

3,6

21,0

0,57

40

20,9

0,10

3,2

31,7

0,09

3,6

31,5

0,59

4,0

30,9

0,47

3,2

42,5

0,62

3.6

42,6

0,83

4,0

42,0

0,77




EK 2: iplik Biikiim Sayis1 Ol¢ciim Sonuclar:

Hammadde
Numarasi

Biikiim katsayisi

(@)

Standart
Sapma

273

%CV

3,2

33,88

6,35

3.6

36,11

6,06

4,0

29,44

4,73

32

29,05

4,19

3,6

26,51

3,62

4,0

32

3,6

27,14

30,94

3,47

3,66

4,0

47,35

5,04

3,2

35,31

6,14

3,6

35,93

5,62

4,0

41,87

5,94

3,2

26,03

3,59

3,6

24,89

3,17

4,0

31,12

3,49

32

20,09

2,37

3,6

12,01

1,32

4,0

28,69

2,89

3,2

18,73

3,20

3,6

24,92

3,75

4,0

24,06

3,32

3,2

20,48

2,77

3,6

20,01

2,56

4,0

26,66

3,08

32

33,22

3,68

3,6

20,76

225

4,0

58,40

5,59

3,2

21,69

3,65

3,6

22,08

3,37

4,0

25,94

3,66
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EK 2: iplik Biikiim Sayis1 Ol¢iim Sonuclari (devam)

Biikiim katsayisi Standart
(o) T/m Sapma

32 742,28 21,03
3,6 787,41 24,58
4,0 908,57 23,27
32 837,88 36,41
3,6 922,95 20,33
4,0 1064,55 44,89
3,2 655,60 14,56
3,6 707,15 17,87
4,0 784,58 35,87
32 802,47 25,26
3,6 846,50 23,77
4,0 957,97 35,37
3.2 918,03 22,20
3.6 962,93 25,76
4,0 1107,59 36,18
32 589,96 20,06
3.6 657,23 27,85
4,0 719,88 12,50
32 736,47 21,84
3.6 785,25 25,62
4,0 869,59 29,16
3,2 915,01 40,27
3.6 943,08 27,86
4,0 1063,29 46,12
32 605,35 11,06
3,6 658,70 23,85
4,0 748,31 31,88
32 734,37 23,66
3,6 781,83 28,97
4,0 925,51 4536
32 866,22 20,17
3.6 911,77 17,83
4,0 1046,57 42,07




EK 3: iplik Diizgiinsiizliik Testi Sonuclar

Biikiim
Katsayisi
()

ince Yer
Sayisi/km
(-%40)

ince Yer
Sayisi/km
(%50)

KalinYer
Sayisi/km
(+%35)

KalinYer
Sayisi/km
(+%50)

275

Neps
Sayisi/km
(+%200)

3.2

25,7

0,2

340,2

32,7

55,8

3,6

34,0

0,9

364,8

41,0

74.8

4,0

68,3

1,1

495,7

57,4

100,1

3,2

266,7

10,7

990,5

161,0

318,2

3,6

287,5

9,5

1033,0

177,7

345,2

4,0

3,2
3,6

298,3

683.0

14,8

58,8

1099,3

1571,0

200,2

349,8

406,7

720,0

4,0

590,2

44,8

1503,5

349,0

719,2

3,2

39,2

12

291,3

26,8

50,8

3,6

34,0

0,5

311,2

24,5

46,3

4,0

57,3

4,0

332,0

28,2

53,2

3,2

179,7

53

724,5

94,7

219,5

3,6

220,3

7,5

763,8

98,5

2445

4,0

171,5

7,8

707,7

98,5

2263

3,2

468,0

1099,7

195,3

501,8

3,6

423,5

1027,3

167,7

448,5

4,0

5227

1234,7

2333

536,5

3,2

6,3

76,0

5,0

8,2

3,6

6,2

55,0

3,0

5,8

4,0

7.2

63,7

3,7

7,2

3,2

50,0

1923

12,7

21,2

3,6

38,7

181,7

10,7

25,8

4,0

51,0

253,5

17,8

51,3

3,2

167,7

330,5

25,2

72,5

3,6

139,7

3327

25,3

71,8

4,0

183.,8

380,8

343

83,8

3,2

17,8

237,7

20,5

492

3,6

9,3

2723

23,7

43,3

4,0

14,0

288.3

26,5

48,8
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EK 3: iplik Diizgiinsiizliik Testi Sonuclar1 (devam)

Biikiim Ince Yer | ince Yer | KalinYer | KahnYer| Neps
katsayisi Sayis/km | Sayisi/km | Sayisi/km | Sayisi/km | Sayisi/km
(o) (-%40) | (-%50) | (+%35) | (+%50) |(+%200)

3,2 133,5 43 770,5 11,0 | 2602
3,6 1393 10,3 782,7 113,7 | 2763
4,0 113,5 3,0 772.8 112,8 276,7
3.2 4240 24,0 11645 | 2163 571,0
3,6 350,0 15,7 1096,7 | 209,2 512,5
4,0 299,0 22,8 10673 | 2033 520,5
3,2 10,3 0,5 66,8 53 72

3,6 8,7 0,0 52,3 2.8 55

4,0 13,0 0,0 75,8 43 5,0

3.2 67,8 2,2 212,7 15,2 20,3
3,6 76,7 0,5 229.7 14,0 16,3
4,0 59,5 1,0 185,7 10,7 17,0
32 172,0 6,3 337,2 25,5 60,3
3,6 168,5 8,7 365,3 31,7 38,0
4,0 165,7 5,7 3232 23,3 35,0
32 23,7 0,2 348,7 32,5 39,0
3,6 37,5 0,5 400,2 36,7 50,0
4,0 32,5 1,8 3422 32,8 46,7
32 340,7 16,8 11922 | 2093 346,0
3,6 315,8 18,0 11150 | 1963 334,0
4,0 323,7 14,2 1221,7 | 2387 374,3
32 744,0 71,0 17145 | 3998 752,3
3,6 797.8 76,0 17975 | 4358 807.8
4,0 670,8 48,2 1653,0 | 3828 800,7
3.2 3,5 0,0 36,3 2,2 10,0
3,6 3,0 0,0 472 23 10,2
4,0 2,5 0,2 40,5 42 14,7
32 23,7 0,2 163,8 52,7
3,6 34,3 53 193,7 62,3
4,0 23,5 0,0 193,7 66,0
32 76,5 1,5 315,8 116,0
3,6 75,3 22 316,5 112,8

4,0 66,2 2,2 265,7 116,5
——
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EK 3: iplik Diizgiinsiizliik Testi Sonuclari (devam)

Biikiim
Katsayisi
(@)
3,2
3,6
4,0
32
3,6
4,0
3,2
3,6
4,0
3,2
3,6
4,0
32
3,6
4,0
3,2
3,6
4,0
3,2
3,6
4,0
32
3,6
4,0
32
3,6
4,0
3,2
3,6
4,0
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EK 3: iplik Diizgiinsiizliik Testi Sonuclar1 (devam)

Ham |iplik| Biikkim | D | CV2D CV2D
madde| No | katsayisi|(g/cm®) | (8mm) | Sekil | 2D@ |(0.3mm)| Copel | Toz | FD
No |(Ne)| (@) (%) (mm) | (%)
32 | 0412 [ 12,372] 0,82 | 0,255 | 16,603 | 025 | 297 | 9,33
300 36 | 0447 | 12,400 | 0,83 | 0245 | 16,703 | 020 | 29,7 |11,83
Ha 40 | 0492 | 12,242 ] 0,85 | 0,235 | 16,597 | 020 | 30,6 |15,67
32 | 0388 | 13302] 0,82 | 0222 | 17,96 | 0,12 | 248 | 9,67
401 36 | 0430 | 13265 | 083 | 0211 | 17,760 | 027 | 29,1 |15,83
40 | 0512 12,882 ] 0,84 | 0,198 | 17,525 | 022 | 29,5 |14,67
32 0387 | 9,778 | 0,83 | 0,295 | 12,645| 0,00 | 1,5 | 0,17
200 36 [ 0453 9538 | 084 | 0274 ] 12250 | 002 | 1.7 | 033
40 | 0510 ] 9315 | 0,85 | 0,258 | 11,975 | 0,00 | 1,7 | 0,50
32 | 0413 | 10,733 | 0,84 | 0231 | 13,342 | 0,02 | 1.8 | 033
HS 1300 36 | 0463 | 10,722] 0,84 | 021913390 | 0,02 | 1,7 | 0,67
40 | 0520 | 10217 ] 0,85 | 0209 | 12,832 | 0,02 | 1,7 | 067
32 | 0390 | 10,763 | 0,81 | 0,203 | 14,023 | 0,00 | 1.3 | 0,67
401 36 | 0468 | 11138 ] 0,83 | 0,189 | 13,990 | 0,00 | 1.7 | 017
40 | 0533 10,903 | 0,85 | 0,177 | 13,673 | 0,00 | 2,0 | 1,33
32 | 0353 | 11,918 | 0,81 | 0,328 | 15,737 | 022 | 213 | 3,50
201 36 | 0400 | 12,073 | 0,83 | 0309 | 15948 | 030 | 22,9 | 5,50
40 | 0442 | 11,572 ] 0,84 | 0295 | 15365 | 027 | 24,7 | 8,83
32 | 0352 | 13,718 | 0,82 | 0263 | 17,943 | 027 | 195 | 6,17
H6 |30 36 | 0410 13,537 083 | 0246 | 17,728 | 027 | 22,8 | 7,33
40 | 0442 | 13,463 | 0,84 | 0237 | 17,630 | 032 | 25.4 | 6,17
32 | 0357 | 14265 ] 0,81 | 0,224 | 18,792 | 025 | 19.8 | 5,50
01 36 ]0383 14578 082 | 0217 | 19,115 ] 0,17 | 21,4 | 6,00
40 | 0453 | 14,167 | 0,84 | 0201 | 18,798 | 022 | 243 | 8,67
32 | 038 | 942 | 084 | 030 |12435] 000 | 34 | 03
201 36 | 045 | 929 | 084 | 028 [12,132] 0,00 | 40 | 02
40 | 051 | 888 | 0,86 | 027 | 11,670 | 000 | 45 | 2,0
32 | 042 | 1037 | 0,83 | 024 |13313] 003 | 39 | 03
H7 |30 1 36 | 045 | 10,55 | 0,84 | 023 | 13,478 | 0,03 | 46 | 05
40 | 053 | 990 | 0,86 | 021 | 12,837 002 | 50 | 13
32 | 040 | 10,87 | 0,83 | 021 |14,030| 0,02 | 41 | 1,5
01 36 | 045 | 10,80 | 0,84 | 020 | 13,992 ] 0,02 | 40 | 08
40 | 053 1032 086 | 0,19 | 13,513 | 000 | 48 | 13




EK 4: iplik Tiiyliiliik Testi Sonuclar

Hammadde
Numarasi

Biikiim

Katsayisi (o)

Tiiyliiliik
(H)

Tiiyliiliik varyasyonu

(sh)

3,2

9,39

2,20

3,6

8,55

2,14

4,0

7,76

1,88

3,2

8,15

2,01

3,6

7,65

1,96

4,0

6,90

3,2

3,6

731

1,80

1,933

4,0

6,42

1,81

3,2

9,16

2,12

3,6

8,02

1,96

4,0

7,57

1,87

3,2

7,64

1,92

3,6

722

1,86

4,0

6,49

1,70

3,2

7,19

1,87

3,6

6,95

1,84

4,0

6,09

1,73

3,2

8,42

1,98

3,6

7,54

1,74

4,0

6,79

1,62

3,2

6,98

1,67

3,6

6,62

1,62

4,0

5,98

1,59

3,2

6,70

1,66

3,6

6,68

1,66

4,0

5,64

1,53

3.2

9,25

2,12

3,6

7,81

1,86

4,0

7,15

1,76

279
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EK 4: iplik Tiiyliiliik Testi Sonuclar1 (devam)

Hammadde
Numarasi

Biikiim
Katsayisi (a.)

Tiiyliiliik
(H)

Tiiyliiliik varyasyonu

(sh)

3,2

7,18

1,89

3.6

6,73

1,80

4,0

6,14

1,67

3,2

7,03

1,86

3.6

6,22

1,72

4,0

5,52

1,60

32

8,18

1,87

3,6

7,04

1,67

4,0

6,22

1,54

3.2

6,44

1,60

3,6

5,98

1,55

4,0

5,37

1,44

3,2

6,39

1,65

3,6

5,41

1,48

4,0

4,91

1,42

3,2

8,69

2,19

3,6

7,83

2,02

4,0

7,05

1,81

3,2

1,75

2,05

3,6

6,90

1,92

4,0

6,35

1,82

3,2

7,00

1,94

3,6

6,62

1,90

4,0

5,79

1,72

3,2

8,00

1,81

3.6

6,80

1,65

4,0

6,00

1,51

3,2

6,40

1,62

3,6

6,00

1,55

4,0

5,10

1,41

32

5,90

1,53

3,6

5,40

1,48

4,0

4,70

1,35
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EK 5: Kumas ilmek yiiksekligi (c¢) ve ilmek genisligi (w) degerleri

iplik Kumas | ilmek Harmanlar

Numarasi- SIklig1 Ozelligi
Biikiimii

Ne (a.) H4

20 (3.2)

20 (3.6)

20 (4.0)

30 (3.2)

30 (3.6)

30 (4.0)

C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
w
C
w
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EK 5: Kumas ilmek yiiksekligi (c¢) ve ilmek genisligi (w) degerleri
(devam)

iplik Kumas | ilmek Harmanlar

Numarasi- | §ikng | Ozelligi
Biikiimii

Ne (ae) H4

40 (3.2)

40 (3.6)

40 (4.0)

C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
C
W
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EK 6: Kumas Boncuklanma Testi Sonuc¢lari

PillGrade objektif boncuk degerlendirme sisteminden

. elde edilen boncuklanma sonuclari

Iplik
Numarasi-
Biikiimii ATB ABD
Ne (@.)

112,83 28,92
20 (3.2) 146,00 37,40
198,50 50,85
100,17 25,67
20 (3.6) 113,50 29,08
154,00 41,26
50,67 12,97
20 (4.0) 63,83 16,37
99,33 27,20
122,00 31,27
190,83 43,87
182,00 46,62
188,80 4338
30 (3.6) 212,50 5447
233,83 61,10
182,33 46,73
30 (4.0) 162,17 41,57
208,50 53,40

30 (3.2)

40 (3.2)

40 (3.6)

40 (4.0)

TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam boncuk sayisi, BA: boncuk alan1 (cm?),
BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), BD: boncuk yogunlugu(/ing?),
ABD: agirlikli boncuk yogunlugu (/ing®), HY : hav yiiksekligi (mm)
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EK 6: Kumas Boncuklanma Testi Sonuclar1 (devam)

PillGrade objektif boncuk degerlendirme

e sisteminden elde edilen boncuklanma sonuclari

iplik
Numarasi- | Kumas
Biikiimii Sikhig1
Ne (a.)

Sik1
20(3.2) Orta
Seyrek
Sik1
20 (3.6) Orta
Seyrek
Sik1
20 (4.0) Orta
Seyrek
Sik1
Orta
Seyrek
Sik1
30 (3.6) Orta
Seyrek
Sik1
30 (4.0) Orta
Seyrek
Siki
40 (3.2) Orta
Seyrek
Sik1
40 (3.6) Orta
Seyrek
Sik1
40 (4.0) Orta
Seyrek

30 (3.2)

2. HARMAN

TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam boncuk sayis1, BA: boncuk alan1 (cm?),
BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), BD: boncuk yogunlugu(/ing?),
ABD: agirlikli boncuk yogunlugu (/ing®), HY: hav yiiksekligi (mm)
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EK 6: Kumas Boncuklanma Testi Sonuc¢lar1 (devam)

PillGrade objektif boncuk degerlendirme sisteminden

. elde edilen boncuklanma sonuclari

Iplik
Numarasi-
Biikiimii ATB
Ne (@.)

57,33
20 (3.2) 120,80
135,00
36,83
20 (3.6) 11533
142,33
47,17
20 (4.0) 132,50
143,17
195,83
197,00
196,83
135,83
30 (3.6) 192,33
191,00
148,50
30 (4.0) 145,80
177,50
135,00
40 (3.2) 216,83
203,67
123,67
40 (3.6) 199,17
213,00
126,67
40 (4.0) 196,33
206,17

30 (3.2)

TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam boncuk sayisi, BA: boncuk alani (cm?),
BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), BD: boncuk yogunlugu(/ing?),
ABD: agirlikli boncuk yogunlugu (/ing®), HY : hav yiiksekligi (mm)
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EK 6: Kumas Boncuklanma Testi Sonuc¢lar1 (devam)

PillGrade objektif boncuk degerlendirme

. sisteminden elde edilen boncuklanma sonuclari

Iplik
Numarasi-
Biikiimii ATB ABD
Ne (@.)

51,33 13,15
20 (3.2) 133,33 34,15
135,75 34,80
62,17 15,93
20 (3.6) 122,50 31,40
128,50 32,93
72,33 18,53
20 (4.0) 103,33 26,45
97,25 24,93
143,50 36,77
191,60 49,08
184,33 47,23
124,17 31,83
30 (3.6) 159,33 40,83
188,33 4825
145,00 37,12
30 (4.0) 182,33 46,72
184,33 47,23
142,33 36,47
40 (3.2) 24233 62,10
249,50 63,93
208,00 53,28
40 (3.6) 216,00 55,32
247,83 63,50
193,33 49,53
40 (4.0) 189,83 43,63
250,50 64,17

30 (3.2)

TB: toplam boncuk sayis1, ATB: agirlikli toplam boncuk sayis1, BA: boncuk alani (cm?),
BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), BD: boncuk yogunlugu(/ing?),
ABD: agirlikli boncuk yogunlugu (/ing®), HY : hav yiiksekligi (mm)
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EK 6: Kumas Boncuklanma Testi Sonuc¢lar1 (devam)

PillGrade objektif boncuk degerlendirme

LS sisteminden elde edilen boncuklanma sonuclari

Iplik
Numarasi-
Biikiimii ATB BA ABD
Ne (@.)

67,00 17,16
20 (3.2) 108,83 27,87
111,00 28,45
60,00 1537
20 (3.6) 131,40 33,68
121,40 31,12
80,33 20,60
20 (4.0) 106,00 27,17
119,67 30,65
124,33 31,85

209,80 53,74
30 3.2) 210,20 53,36
147,67 37,83
30 (3.6) 194,83 49,90
194,50 49,83
127,00 32,53
30 (4.0) 172,67 4425
191,33 49,02
165,17 4233
40 (3.2) 213,50 54,70
285,17 73,07
178,00 45,62
40 (3.6) 221,00 56,62
263,00 67,40
177,67 45,50
40 (4.0) 24433 62,58
239,83 61,43

V4
<
2
<
=
v

TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam boncuk sayisi, BA: boncuk alani (cm?),
BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), BD: boncuk yogunlugu(/ing?),
ABD: agirlikli boncuk yogunlugu (/ing®), HY : hav yiiksekligi (mm)
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EK 6: Kumas Boncuklanma Testi Sonuc¢lar1 (devam)

PillGrade objektif boncuk degerlendirme

. sisteminden elde edilen boncuklanma sonuclari

Iplik
Numarasi-
Biikiimii BA ABD
Ne (a.)

19,38
20 (3.2) 36,38
44,58
14,25
20 (3.6) 38,38
39,10
13,58
20 (4.0) 33,00
38,57
37,90
61,45
61,58
43,00
30 (3.6) 55,03
54,68
26,38
30 (4.0) 43,77
46,43
45,03
40 (3.2) 75.74
73,32
46,93
40 (3.6) 70,68
76,82
44,47
40 (4.0) 63,47
66,30

30 (3.2)

V4
<
2
<
=
=

TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam boncuk sayis1, BA: boncuk alan1 (cm?),
BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), BD: boncuk yogunlugu(/ing?),
ABD: agirlikli boncuk yogunlugu (/ing”), HY : hav yiiksekligi (mm)
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EK 6: Kumas Boncuklanma Testi Sonuc¢lar1 (devam)

PillGrade objektif boncuk degerlendirme

. sisteminden elde edilen boncuklanma sonuclari

Iplik
Numarasi-
Biikiimii BA ABD
Ne (@.)

20,88
20 (3.2) 32,62
37,03
21,53
20 (3.6) 26,68
35,82
16,17
20 (4.0) 27,03
31,08
36,00
43,87
53,45
33,28
30 (3.6) 56,10
55,85
30,73
30 (4.0) 44,05
4727
49,97
40 (3.2) 65,17
65,52
39,37
40 (3.6) 66,03
63,55
39,95
40 (4.0) 51,63
60,66

30 (3.2)

Z
S
&
<
=
oS

TB: toplam boncuk sayisi, ATB: agirlikli toplam boncuk sayis1, BA: boncuk alan1 (cm?),
BY: ortalama boncuk yiiksekligi (mm), BD: boncuk yogunlugu(/ing?),
ABD: agirlikli boncuk yogunlugu (/ing®), HY : hav yiiksekligi (mm)
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EK 7: Kumas siirtiinme katsayisi (pkin)

Siirtiinme katsayisi

sonuclari

(Rkin) Harmanlar
iplik
iplik Biikiim
Numarasi | Katsayis1 | Kumasj H1 H2 H3 H4 HS He H7
(Ne) (o) Sikhgi
Siki  J10,39570 | 0,40895 | 0,38948 | 0,40240 | 0,42522 | 0,42603 | 0,41837
3.2 Orta J{0,40212|0,41758 | 0,41233 | 0,42533 | 0,43108 | 0,44603 | 0,41943
Seyrek §[0,41055 | 0,41866 | 0,41237 | 0,42167 | 0,43173 | 0,43978 | 0,42558
Siki  J)0,40510 | 0,39623 | 0,38617 | 0,39755 | 0,41838 | 0,40705 | 0,40162
20 3.6 Orta §|0,40840 | 0,41407 | 0,40735 | 0,41118 | 0,41900 | 0,42360 | 0,40502
Seyrek J[0,40664 | 0,41586 | 0,41072 | 0,41813 | 0,42122 | 0,42365 | 0,41042
Sik1  J]0,40130 | 0,41038 | 0,38883 | 0,39288 | 0,40582 | 0,40245 | 0,39528
4.0 Orta J{0,40467 | 0,41794 | 0,39622 | 0,40493 | 0,42382 | 0,41322 | 0,41213
Seyrek §(0,40606 | 0,41512 | 0,40320 | 0,41207 | 0,42385 | 0,41862 | 0,41765
Sik1  J10,40758 | 0,40600 | 0,42030 | 0,39860 | 0,41878 | 0,42082 | 0,41842
3.2 Orta J|0,40618 | 0,42748 | 0,43563 | 0,42985 | 0,42462 | 0,43192 | 0,42497
Seyrek §]0,41972 | 0,42840 | 0,43725 | 0,42294 | 0,45388 | 0,44602 | 0,43180
Siki  J10,40850 | 0,40615 | 0,41532 | 0,40053 | 0,41562 | 0,41705 | 0,41768
30 3.6 Orta J|0,40742 | 0,42792 | 0,42960 | 0,42065 | 0,43833 | 0,43277 | 0,43105
Seyrek §]0,42515 | 0,42914 | 0,43723 | 0,42087 | 0,46842 | 0,43448 | 0,45437
Siki J10,39973 | 0,40175 | 0,39343 | 0,41365 | 0,40808 | 0,40490 | 0,41385
4.0 Orta §|0,40322 | 0,40633 | 0,42828 | 0,40370 | 0,43213 | 0,42443 | 0,43112
Seyrek §]0,41377 | 0,41772 | 0,42925 | 0,41598 | 0,44645 | 0,42475 | 0,46155
Siki ‘ 0,41505|0,43702 | 0,39618 | 0,40007 | 0,40543 | 0,40158
3.2 Orta ‘ 0,43498 | 0,44853 | 0,41930] 0,43862 | 0,42912 | 0,42865
Seyrek ‘ 0,43842 | 0,45702 | 0,44222 ] 0,46048 | 0,45118 | 0,46205
Siki  J10,40673 | 0,41307 | 0,42073 | 0,39895 | 0,38215 | 0,40490 | 0,40647
40 3.6 Orta §|0,41938 | 0,41978 | 0,43377 | 0,41922 | 0,42155 | 0,44778 | 0,43577
Seyrek }|0,43267 | 0,42818 | 0,44856 | 0,43950 | 0,46863 | 0,45853 | 0,44663
Siki  J10,40070 | 0,40480 | 0,41315]0,38957 | 0,37655 | 0,40708 | 0,39343
4.0 Orta §|0,41270 | 0,41702 | 0,42068 | 0,40908 | 0,40265 | 0,42292 | 0,41790
Seyrek §]0,41537 | 0,42182 | 0,44557 | 0,43330 | 0,43187 | 0,45497 | 0,46700
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