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Ozet

Dokuma durus izi, tezgdhin planli veya plansiz duruslart sonrasinda kumas
ylizeyinde ortaya c¢ikan ve cogunlukla ton farki veya mekanik deformasyon
bi¢iminde gozlenen bir kalite kusurudur. Bu olgunun, iretim parametreleri, iplik
ozellikleri, ¢evresel kosullar ve operator miidahale siiresi gibi birgok degiskenin
etkilesimiyle olustugu bilinmektedir. Durus aninda ¢6zgii gerilim dengesinde
meydana gelen ani degisimler, kumasin dokusal biitiinliiglinii bozarak hem estetik
hem de yapisal agidan kalict izlere yol agmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar,
durus izi davranisinin yalnizca mekanik faktorlerle sinirli olmadigini, hasil kalitesi,
terbiye kosullari, ¢6zgii kondisyonlamasi ve yeniden baslatma (restart)
algoritmalarinin da onemli etkiler yarattigimi gostermektedir. Bu ¢alismada,
dokuma durus izinin olusum mekanizmalar1 ¢ok yonlii bigimde ele alinmis; ¢ozgii
gerilimi, tezgah kontrol sistemi, malzeme Ozellikleri ve c¢evresel faktorler
arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Ayrica, durus izinin 6nlenmesine yonelik
mekanik, proses temelli ve veri tabanli modern yaklagimlar karsilastirilmistir. Elde
edilen bilgiler, iretim verimliligi ve kalite kontrol siireglerinin entegrasyonu
acisindan dokuma isletmelerine yol gosterici niteliktedir.
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Causes, Mechanisms and Solutions of Loom Stops: A Production and Quality

Perspective

Abstract

The weaving stop mark is a quality defect that appears on the fabric surface
following planned or unplanned loom stoppages, typically manifested as tonal
variation or mechanical deformation. This phenomenon results from the interaction
of multiple factors such as production parameters, yarn characteristics,
environmental conditions, and operator intervention time. Sudden changes in warp
tension equilibrium during stoppage disturb the structural integrity of the fabric,
leading to permanent marks that affect both its aesthetic and mechanical properties.
Previous studies have revealed that stop mark behavior is not solely dependent on
mechanical factors but is also influenced by sizing quality, finishing conditions,
warp conditioning, and restart algorithms. In this study, the mechanisms of
weaving stop mark formation are examined from multiple perspectives, evaluating
the interrelations among warp tension, loom control systems, material properties,
and environmental conditions. Furthermore, mechanical, process-oriented, and
data-driven approaches to prevent stop mark formation are compared. The findings
provide valuable insights for integrating production efficiency and quality
assurance in modern weaving operations.
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1. Giris

Dokuma kumas tretiminde durus izi, tezgahin planli veya plansiz bi¢imde durmasi
sonucu ¢dzgii sisteminde meydana gelen gerilim dengesizligine bagli olarak kumas yiizeyinde
olusan kalict hatalar seklinde tanimlanmaktadir. Genellikle ton farki, parlaklik degisimi veya
yerel deformasyon bi¢ciminde gozlenen bu izler, kumasin hem estetik goriiniimiinii hem de
yapisal biitlinliiglinii olumsuz etkileyerek iirliniin sinifin1 ve satis degerini diisiirmektedir
(Sekil 1). Ozellikle yiiksek kaliteli gomleklik, dosemelik ve teknik kumaslarda bu kusur,
iiretim randimaninin yani sira A sinifi kalite oranin1 da dogrudan azaltan kritik bir parametre
haline gelmistir.

Sekill. Dokuma kumaslarda durus izi hatasi

Durus izinin olusum siireci, birbirine bagl ¢ok sayida mekanik, malzeme, cevresel ve
operasyonel faktoriin etkilesimiyle ortaya ¢ikan karmasik bir olaydir. Tezgahin ani durusu
sirasinda ¢6zgii ipliklerinin bir kism1 gerilimini korurken bir kism1 gevser; tezgahin yeniden
baglatilmasi (restart) asamasinda bu iplikler farkli uzama davranislar1 sergileyerek dokuma
alaninda lokal yogunluk farkliliklarina yol agar. Bu durum, kumas ylizeyinde bant benzeri
gorsel izlerin olugmasina neden olur. Durus izi siddeti; durus siiresi, tezgah tipi, hasil kalitesi,
iplik elastikiyeti, ¢ozgii kondisyonlamasi, nem-sicaklik dengesi ve operatdr miidahale siiresi
gibi bircok degiskenle yakindan iligkilidir.

Konuya yonelik ilk sistematik gozlemler, 19. ylizyilin sonlarinda Redding (1896) ve
Kelmel (1911) tarafindan mekanik tezgahlarda yapilan c¢aligmalarla baglamistir. Bu
arastirmalar, durus sonrasi motor frenlemesinin ¢ozgii iplikleri ilizerinde farkli gerilim
dagilimlarina neden oldugunu ve bunun kumas ylizeyinde serit bigcimli ton farklari
olusturdugunu gdstermistir. Daha sonraki deneysel ¢alismalar (6rnegin Smith & Jones, 1974;
Sonmez, 1998) durus izi siddetinin durus siiresiyle logaritmik olarak arttigini, ayrica hasil
orani yiiksek ¢ozgiilerde elastik toparlanmanin daha zayif gergeklestigini ortaya koymustur.
Bu bulgular, ¢6zgii ipliklerinin elastik davranisi ve hasil kalitesinin durus izi olusumundaki
belirleyici roliinii agik¢a vurgulamaktadir.

Modern iiretim sistemlerinde durus izi problemi, mekanik ¢oziimler ve elektronik
kontrol mekanizmalariyla azaltilmaya calisilmigtir. Picanol ve Toyota (2005) teknik
raporlarinda, elektronik kontrollii “soft start” sistemlerinin durus izi gortiniirliglinii %70’e
kadar diisiirdiigii, servo motor tabanli frenleme ve hizlanma algoritmalariin ¢6zgii gerilimini
stabilize ettigi rapor edilmistir. Benzer bi¢cimde Dornier (2009), gelistirdigi ¢ozgl gerilim
kompanzasyon sistemlerinin ani duruslarda bile AT (tension variation) degerini 1,5 N’un
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altina diisiirebildigini belirtmistir. Bu gelismeler, durus izinin yalnizca fiziksel bir kusur degil,
aynt zamanda mekatronik sistem tasariminda da kalite gostergesi olarak ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Son yillarda aragtirmalar, durus izi davranisint sensor tabanli l¢tim, goriintii isleme ve
veri analitigi teknikleriyle incelemeye yonelmistir. Liu ve ark. (2018), yiiksek ¢ozlniirliiklii
kamera sistemleriyle durus izlerinin parlaklik farklarim1i AL* parametresiyle nicellestirerek
gorsel hatalarin siiflandirilmasina olanak tanimistir. Acar ve Demir (2021) ise yapay sinir
aglart (ANN) kullanarak durus tipi (atki kopusu, ¢ozgli kopusu, enerji kesintisi) ile iz
yogunlugu arasindaki iligkiyi tahmin etmis; sonucta, iiretim hatt1 verilerinden iz siddetinin
ongoriilebilecegini gostermistir. Bu yaklasim, klasik kontrol parametrelerinin otesine gegerek
veri temelli kalite tahmin modellerinin gelistirilmesini saglamistir.

Ayrica Kaur ve Singh (2022) tarafindan gelistirilen Random Forest modeli, ¢ozgii
gerilimi, ortam nemi, tezgdh hizi ve operator miidahale siiresi gibi degiskenleri kullanarak
durus izi olusma olasiligint %93 dogrulukla tahmin etmistir. Bu tiir yapay zeka tabanl
yaklagimlar, durus izi olusmadan Once sistemin erken uyar1 verebildigi akilli dokuma
uygulamalarinin temelini olugturmustur.

Literatiirdeki bu gelismelere ragmen, durus izi probleminin halen ¢ok faktorlii ve
tamamen ¢oziimlenmemis bir konu oldugu goriilmektedir. Cogu calisma yalnizca belirli
parametrelere odaklanmakta, ¢ozgii gerilimi, iplik 6zellikleri, ortam kosullar1 ve yeniden
baslatma algoritmalarinin bir arada degerlendirildigi entegratif modeller olduk¢a sinirlt
kalmaktadir. Bu durum, durus izinin sadece mekanik bir ariza degil, iiretim—kalite etkilesimini
kapsayan sistemik bir problem olarak ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Bu baglamda, bu calismada dokuma durus izinin olusum mekanizmalari, nedenleri ve
giderme yontemleri farkli acilardan degerlendirilmistir. Cozgli gerilimi, iplik yapisi, tezgah
kontrolii, ortam kosullar1 ve operator etkisi arasindaki iligkiler hem klasik literatiir hem de
modern veri tabanlh yaklagimlar 1s1ginda incelenmistir. Boylelikle, durus izinin azaltilmasina
yonelik mekanik, proses temelli ve yapay zeka destekli stratejilerin iiretim ve kalite yonetimi
acisindan biitlinciil bir bakigla degerlendirilmesi amaglanmastir.

2. Durus izi Olusum Mekanizmalari

Dokuma durus izi, tek bir kaynaktan degil; {iretim siireci boyunca birbirine bagh
mekanik, malzeme, cevresel ve operasyonel faktorlerin etkilesimiyle ortaya ¢ikan ¢cok boyutlu
bir fenomendir. Bu nedenle iz olusum mekanizmalarinin incelenmesi, yalnizca tezgdh durus
anma odaklanmak yerine, iplik hazirhigi, tezgah kontrol sistemi ve yeniden baslatma
davranisinin biitlinciil olarak degerlendirilmesini gerektirir.

2.1. Mekanik faktorler

Durus izinin en belirgin nedenlerinden biri, tezgahin ani durusu veya yeniden baslatma
asamasinda ¢ozgii geriliminde meydana gelen ani degisimlerdir. Tezgah motoru durdugunda
cozgii kiitlesi moment etkisiyle gerilimini bir stire korur; ancak frenleme kuvveti iplikler
arasinda esit dagilmadiginda ¢ozgii tabakasinin bir kismi gevser, diger kismi ise asirt gerilir.
Bu dengesizlik, yeniden baglatma sirasinda ¢6zgili ipliklerinin farkli uzama davranisi
gostermesine yol acar. Sonugta, kumas yiizeyinde atki yoniinde (kumas enine) bantlagsma/ton
farki bi¢ciminde durus izleri olusur. Sekil 2 ¢ozgii ipliklerinin durus Oncesi ve sonrasi
geriliminin zamana bagli degisimini vermektedir. Bu gerilim farki ile olusan kumastaki durus
1zi gortintiileri de Sekil 3’ de verilmistir.
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Durug Onces| Yeniden Baglatma

Cozgd Gerilimi
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Sekil 2. Durus 6ncesi, tezgah durusu ve yeniden baslatma (restart) asamalarinda ¢ozgii gerilimi
degisimi

Durus siiresi uzadikea ipliklerin i¢ gerilimi azalir ve ¢ozgii tabakas1 kismen rahatlar; bu
da iz siddetinin durus siiresiyle logaritmik bi¢gimde artmasina neden olur (Smith and Jones,
1974). Ayrica, farkli tezgadh tiplerinin (mekanik, hava jetli, rapier) frenleme sistemleri
arasindaki farklar, durus izinin bi¢imini ve yogunlugunu degistirmektedir. Modern
tezgdhlarda kullanilan servo motor kontrollii “soft start” sistemleri, yeniden baslatma
asamasinda ivmelenmeyi kademeli hale getirerek ¢ozgii gerilimi dalgalanmalarini %60-70
oraninda azaltmaktadir (Toyota, 2005; Dornier, 2009).

PRPOO

H

cogfoo

Sekil 3. Durus sonrasi kumasta atki ipliklerinin farkli konumlanma tipleri: (iist) sik atki araligi, (orta)
gevsek atki araligy, (alt) atki ipliklerinin {ist {iste binmesiyle olusan tepe (ridge) bolgesi
(TextileLearner, 2023)

Cozgili gerilim kompanzatorleri ve elektronik fren kontrol sistemleri, 6zellikle atki
kopusu sonrasi kisa duruslarda gerilim farklarin1 dengeleyerek iz olusumunu biiylik dlgiide
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simirlamaktadir. Ancak, ani enerji kesintisi veya coklu kopus gibi uzun duruslarda, bu
sistemlerin etkinligi kismen azalmaktadir. Bu durum, mekanik kontrol sistemlerinin yalnizca
kisa siireli duruslarda yeterli oldugu, uzun duruslarin ise proses temelli onlemler gerektirdigi
sonucunu dogurmustur.

2.2. Malzeme kaynakl faktorler

Iplik yapisi, durus izi olusumunda belirleyici rol oynayan parametrelerden biridir.
Biikkiim yonii, biikiim miktari, iplik elastikiyeti, mukavemet ve siirtiinme katsayisi, ¢ozgi
gerilimi degisimlerine verilen tepkiyi dogrudan etkiler. Biikiim miktar1 yiiksek veya diisiik
olan iplikler, durus sirasinda farkli uzama oranlarma sahip oldugundan yeniden baslatma
sonras1 kumasta yerel siklik farklari olusur.

Ayrica, hasil kompozisyonu ve kalitesi, ipliklerin gerilim altindaki davranigsin1 6nemli
Olciide etkiler. Hasil ¢ozeltisinde kullanilan PV A, nisasta, antistatik ve yumusatict katkilar,
ipligin yiizey slirtiinmesini ve esneme kapasitesini belirler. Diisiik kaliteli hasil, iplik
yiizeyinde heterojen bir film tabakasi olusturarak ¢6zgii boyunca farkli siirtinme degerleri
yaratir; bu da durus izi olusumuna katk1 saglar.

Hasil kalitesi, dokuma sonrasi terbiye kosullar1 ve ¢6zgii kondisyonlamasi, dokuma
sirasinda iplik siirtlinme katsayisini ve gerilim dengesini dogrudan etkileyerek durus izi
olusumuna katki saglar. Nitekim Sonmez (1998), hasil orani yiiksek c¢ozgiilerde elastik
toparlanmanin daha zayif oldugunu ve bu durumun iz siddetini artirdigini rapor etmistir.

Buna ek olarak, farkl iplik tiplerinin (6rnegin kompakt, sirospun, open-end) elastikiyet
farklar1 da iz davranisini degistirmektedir. Kompakt ipliklerin daha diisiik tiiyliilik ve daha
homojen yiizey yapisi, gerilim dengesini koruma egilimini artirirken; open-end ipliklerde
gevseme egilimi daha fazladir. Bu nedenle iplik yapist ile durus izi siddeti arasinda
korelasyon oldugu kabul edilmektedir.

2.3. Cevresel Faktorler

Durus izi olusumuna katki saglayan bir diger etken, ortam sicakligi ve bagil nemdir.
Dokuma salonundaki diisiik nem orani, ¢ozgl ipliklerinin yiizey siirtlinmesini artirir; bu
durum hem iplik kopus sikligin1 hem de durus izinin belirginligini yiikseltir (Teli & Valia,
2019). Yiiksek nem ise ipliklerin uzama kabiliyetini artirarak ¢6zgli geriliminin kismen
dengelenmesini saglar (Acar, 2015). Bu nedenle sabit iklimlendirme kosullar1 (RH %60—65,
20-25 °C) durus izi riskini azaltan 6nemli bir parametredir (ASTM D1776-20, 2020).

Ortam nemi yalnizca iplik gerilimini degil, ayn1 zamanda kumas yiizeyindeki optik
farkliliklar1 da etkiler. Bu fark, renk olgiimiinde kullanilan CIE L*a*b* sistemindeki AL*
parametresiyle ifade edilir ve yiizeyin agiklik—koyuluk farkini gosterir. Bagil nem arttik¢a
AL* degeri azalmakta, yani durus izi goriinlirliigli azalmaktadir (Sekil 4).

ALt

% Bagil Nem

Sekil 4. Ortam bagil nemi (RH%) ile kumas yiizey parlaklik farki (AL*) arasindaki iligki
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Ayrica, uzun siireli tiretimlerde tezgahin bulundugu bolgedeki sicaklik dalgalanmalari,
metal aksam ve iplik uzama farklarni etkileyerek gerilim dengesinde periyodik salinimlar
yaratabilir (Teli and Valia, 2019; ASTM D1776-20, 2020). Bu nedenle modern isletmelerde
cevresel veriler, otomatik nem—sicaklik kontrol sistemleri ile stirekli izlenmekte ve dokuma
parametreleri buna gore ayarlanmaktadir (Acar, 2015).

2.4. Operasyonel faktorler

Operator miidahale siiresi, durus izinin goriiniirliikk derecesini dogrudan etkileyen insana
bagl bir degiskendir. Durus sonrasi tezgahin yeniden ¢alistirilmasi i¢in gegen siire uzadikea,
¢ozgii ipliklerinin elastik geri doniisii azalir ve iz siddeti artar (Redding, 1896; Smith and
Jones, 1974). Bu durum, 6zellikle manuel yeniden baslatma yapilan klasik tezgahlarda daha
belirgindir (Sonmez, 1998). Ayrica, operatdriin yeniden baslatma Oncesinde ¢Ozgii
gerginligini elle diizeltmesi veya atki ipligini elle yerlestirmesi gibi miidahaleler, tezgahlar
arasinda kalite farklarina neden olabilir. Egitimli operatdrlerin dogru miidahale zamanlamasi,
durus izi olusum sikligin1 6nemli Slgiide azaltmaktadir (Acar, 2015). Bu nedenle, isletmelerde
operatdr performansinin izlenmesi ve durus kayitlarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
(6rnegin A—p orani, durus basina ortalama siire) kalite yonetiminde 6nemli bir gdstergedir
(Montgomery, 2012; Acar and Demir, 2021).

Yeni nesil isletmelerde, durus ve yeniden baslatma davranislarini analiz eden veri
toplama sistemleri (Loom Data Monitoring Systems), operatdr miidahale siirelerini kayit
altina alarak iliretim planlamasi ve bakim stratejilerine veri saglamaktadir (Picanol, 2005;
Kaur and Singh, 2022). Boylece, insan kaynakli hatalar sistematik bicimde analiz edilip
Ongoriicii bakim ve egitim programlariyla giderilebilmektedir (Acar, 2015; Dornier, 2009).

3. Durus izinin Tespiti ve Analiz Yontemleri

Dokuma durus izinin belirlenmesi, yalnizca gorsel bir degerlendirme siireci degil; aym
zamanda kumasin yapisal, optik ve mekanik oOzelliklerindeki farkliliklarin analitik olarak
incelenmesini gerektirir. Bu nedenle durus izi tespitinde kullanilan yontemler, gézle muayene
tekniklerinden goriintii isleme tabanli sistemlere kadar uzanan genis bir yelpazede
simiflandirilabilir. Son yillarda, ozellikle kalite kontroliin otomasyonla biitiinlesmesi
sayesinde, durus izi tespitinde nicel 6l¢lim yontemlerinin 6nemi artmaistir.

3.1. Gorsel ve optik degerlendirme yontemleri

Durus izinin ilk ve en yaygin tespit yontemi, kumas yiizeyinde olusan renk ve parlaklik
farklarmi gorsel kontroliidiir. Uretim sonrasi muayene masalarinda yapilan bu kontrol,
genellikle 10002000 lux aydmnlatma kosullarinda gergeklestirilir. Ancak, operatdriin goz
yorgunlugu, 151k yonii ve kumasin rengi gibi degiskenler sonucu, gorsel degerlendirmelerde
Oznel hatalar olusabilmektedir.

Bu nedenle, modern sistemlerde gorsel kontroliin yerine optik spektrofotometrik
Olgtimler kullanilmaktadir. Durus izi bdlgeleri ile normal kumas yiizeyi arasindaki renk farki,
CIE Lab renk uzayinda AE* parametresiyle nicellestirilir. AE degeri genellikle 0,8—1,0’in
izerinde oldugunda insan gozii tarafindan fark edilir kabul edilir. Liu ve ark. (2018), ytiksek
¢Oziinlirliikklii kamera sistemleri kullanarak durus 1zi bolgelerinde AL* farkinin 3,5’in iizerinde
olmas1 halinde izlerin gorsel olarak belirginlestigini gostermistir. (CIE, 2004; HunterLab,
2010) Ayrica, yansima orani (reflectance) ve yiizey parlakligr 6lgtimleri, iz bolgelerindeki
yiizey topografyasindaki degisimi belirlemekte kullanilir. Ozellikle ¢dzgii yoniindeki
mikroskobik seviye deformasyonlar, 15181n yansima agisin1 degistirerek optik parlaklik farki
yaratir. Bu fark, glossmetre veya reflektometre cihazlariyla oOlciilerek sayisal olarak ifade
edilir.
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3.2. Mekanik ve fiziksel analiz yontemleri

Durus izinin yapisal etkilerini degerlendirmek amaciyla cesitli mekanik test yontemleri
kullanilmaktadir. Bu testler, durus izi bolgesi ile normal kumas ylizeyinin karsilastirilmasi
esasina dayanir.

o FAST (Fabric Assurance by Simple Testing) sisteminde yapilan FAST-1 (kalinlik),
FAST-2 (egilme sertligi) ve FAST-3 (gerilim altinda uzama) testleri, durus izi bolgesinde lif
ve iplik deformasyonlarini ortaya koymakta etkilidir. Durus izi bolgesinde genellikle egilme
sertligi ve kalinlik degerleri artis gostermekte, bu da kumasin tuse ve drape (dokiimliiliik)

ozelliklerinde fark yaratmaktadir. (Kawabata, 1980; FAST Handbook, 2002)

o KES-F (Kawabata Evaluation System for Fabrics) testlerinde ise ylizey siirtiinmesi
(MIU) ve gerilme enerjisi (WT) parametreleri incelenir. Durus izi bolgesinde bu degerlerin
artig1, ipliklerin uzama davranisinda kalic1 deformasyona isaret eder. (Kawabata, 1980; FAST
Handbook, 2002)

e Cekme dayanimi (ISO 13934) ve yirtilma dayanimi (ISO 13937) testleri, iz bolgesinde
mikro diizeyde lif kopmalarin1 gosterebilir. Bu testler, durus izinin yalnizca gorsel degisim
degil, ayn1 zamanda mekanik bir zayiflama olusturdugunu kanitlar niteliktedir.

Baz1 arastirmacilar, durus izi bolgesinde atki sikligi ve ¢ozgii sikligi degerlerinin
degisimini Olgmek i¢in optik sayim sistemleri (Pick Density Analyzer) kullanmis; iz
bolgesinde siklik artisinin genellikle %3—5 arasinda oldugunu bildirmistir. Bu fark, dokuma
sirasinda iplik uzama farklarindan kaynaklanir ve kumasin yiizey geometrisinde mikroskobik
bir bozulmaya yol acar.

3.3. Sensor tabanh gerilim izleme sistemleri

Durus izi mekanizmasinin anlasilmasinda en 6nemli parametrelerden biri ¢ozgii gerilim
degisimidir. Bu nedenle modern tezgahlarda load cell veya piezoelektrik sensorler araciligiyla
cozgii gerilimi anlik olarak izlenmektedir.

Bu sistemler, durus ve yeniden baslatma aninda gerilim dalgalanmalarin1 kaydederek,
durus izi olusma potansiyelini énceden tahmin etmeye olanak tanir. Ornegin Picanol (2005)
tarafindan gelistirilen “Tension Equalizer” (Gerilim Esitleyici) modiilii, ¢6zgii gerilimini
milisaniye diizeyinde izleyerek yeniden baglatma sirasinda olusan dengesizlikleri minimize
etmektedir. (Toyota, 2005; Picanol, 2005)

Ayrica, Liu ve ark. (2020) durus aninda kaydedilen gerilim verilerini kullanarak gerilim
farki-zaman (AT-t) egrileri olusturmus ve gerilim degisiminin 2,0 N esigini astig1 durumda iz
olusumunun kaginilmaz hale geldigini belirtmistir. Bu bulgu, durus izi analizinde gerilim esik
degerlerinin belirlenmesinin dnemini vurgulamaktadir.

Sensor tabanli sistemlerin avantaji, yalnizca iz tespiti degil, ayn1 zamanda proaktif
kontrol imkani1 sunmasidir. Gerilim sensorlerinden elde edilen veriler, tezgdh kontrol
yazilimlarma aktarilir ve sistem, belirli bir esik asildiginda otomatik yeniden baglatma
yavaslatmasi veya kompanzasyon moduna gegis saglayabilir. Bu sayede durus izi olusumu
heniiz kumas yiizeyine yansimadan onlenebilir.

3.4. Goriintii isleme ve yapay zeka tabanh yaklasimlar

Son donemde, dokuma ylizey hatalarinin otomatik tanimlanmasinda goriintii isleme
teknikleri ve yapay zeka algoritmalar1 kullanilmaktadir. Durus izleri, diizenli bir yonelime
sahip olduklari i¢in klasik kumas hatalarina (atki atlama, ¢ift atma, iplik kopusu vb.) kiyasla
daha kolay siniflandirilabilir.

196



Berhan Kastaci

Liu ve ark. (2018), gri tonlu goriintiiler {izerinde edge detection (kenar tespiti) ve texture
segmentation (doku boliitleme) yontemlerini kullanarak durus izi bolgelerini %95 dogrulukla
ayirt etmistir. Daha sonra bu veriler, yapay sinir agi (ANN) ve Destek Vektor Makineleri
(SVM) modellerine beslenerek hata tiirlerinin siniflandirilmasi saglanmistir (Acar and Demir,
2021). Sekil 5°’te durus izinin algilanmasinda kullanilan goriintii isleme adimlari

goriilmektedir.
Kumasg
GoruntusG Alimi
Siniflandirma Gri Tontama

Ozellik Cikanmi Kenar Tespiti
Doku BolGtieme

Sekil 5. Durus izi tespitinde kullanilan goriintii isleme adimlarinin dongiisel akis diyagrami

Acar ve Demir (2021) ise tretim verilerini kullanarak durus tipi—iz yogunlugu
korelasyonu olusturmus ve iz olugsma olasiligin1 6ngérmek i¢in ¢ok katmanli bir ANN modeli
gelistirmistir. Kaur ve Singh (2022)’nin Random Forest tabanli sistemi, durus izi olusumunu
%93 dogrulukla tahmin ederek {iretim hattin1 onceden uyaran bir yapay zeka altyapisi
gelistirmistir. (Kaur and Singh, 2022)

Bu ¢aligmalar, durus izi analizinde gelecegin yoniinii gdstermektedir: veri temelli, kendi
kendini Ogrenen ve erken uyar iiretebilen sistemler. Boylece dokuma prosesinde hata
olusmadan Once miidahale edilerek hem kalite hem de randiman artirilabilmektedir.

4. Durus izinin giderilmesi ve 6nlenmesi yontemleri

Durus izi problemi, dokuma siirecinde yalnizca estetik bir kalite sorunu degil, ayni
zamanda {iretim verimliligi ve ekonomik kayiplar agisindan da kritik bir konudur. Bu nedenle,
durus izinin giderilmesi ve Onlenmesine yonelik yontemler; mekanik sistem gelistirmeleri,
proses optimizasyonu, operator temelli uygulamalar ve veri tabanl yapay zeka yaklasimlari
seklinde dort ana baglikta ele alinmaktadir. Amag, durus sonrasi olusan gerilim dengesizligini
en aza indirmek, iplik deformasyonunu kontrol altina almak ve yeniden baslatma siirecini
kontrollii hdle getirerek kumas ylizeyinde iz olusumunu engellemektir.

4.1. Mekanik ve kontrol tabanh ¢oziimler

Durus izinin fiziksel temeli, durus ve yeniden baslatma aninda ¢6zgii gerilimindeki ani
degisimlere dayandigindan, oOncelikli ¢oziim alanm1 mekanik kontrol sistemlerinin
tyilestirilmesidir.

Modern dokuma tezgdhlarinda kullanilan servo motor kontrollii “soft start—soft stop”
mekanizmalari, tezgdhin hizin1 ve ivmelenmesini kademeli olarak degistirerek ¢ozgii
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ipliklerinin es zamanli gerilimini saglar. Toyota (2005) ve Picanol (2005) tarafindan
gelistirilen sistemlerde, durus anindaki frenleme kuvveti elektronik olarak dengelenmekte;
yeniden baslatma sirasinda hiz artis1 milisaniye diizeyinde kontrol edilerek gerilim sigramalari
onlenmektedir.

Ayrica ¢oOzgii gerilim kompanzatorleri (warp tension compensator) ve otomatik
frenleme sistemleri, durus siiresi boyunca ¢ozgii kiitlesinin agirligindan kaynaklanan gerilim
degisimini diizenleyerek iz riskini azaltir. Dornier (2009) tarafindan rapor edilen ¢alismalarda,
kompanzatorlii  sistemlerde AT (tansiyon varyasyonu) degerinin 1,5 N’un altina
disiiriilmesiyle iz olusumunun gézle goriiliir bicimde azaldigi bildirilmistir.

Bazi {reticiler, Ozellikle yiiksek hizli tezgdhlarda aktif yeniden baslatma kontrol
modiilleri (Active Restart Control — ARC) kullanarak, tezgahin durdugu andaki ¢6zgii agis1 ve
atki konumuna gore yeniden baglatma ivmesini otomatik olarak ayarlamaktadir. Bu sistemler,
durus izinin yalnizca azaltilmasini degil, 6nceden 6dnlenmesini miimkiin kilmaktadir.

4.2. Proses temelli optimizasyon yaklasimlari

Durus izinin 6nlenmesinde yalnizca tezgih kontrolii yeterli degildir; iplik hazirlik, hasil
kalitesi, ortam kosullar1 ve dokuma sonrasi terbiye islemleri de dogrudan etkilidir. (Teli and
Valia, 2019)

Hagil kalitesi, iplik ylizey siirtinmesi ve elastikiyet iizerinde belirleyici bir etkendir.
Homojen hasil filmi olusturmayan regeteler, iplik boyunca farkli siirtiinme bolgeleri yaratir ve
yeniden baslatma sirasinda iplik uzamasimi diizensizlestirir. Bu nedenle hasil
kompozisyonunun standardizasyonu, durus izi 6nleme ¢aligmalarinda temel bir adimdir. (Teli
and Valia, 2019)

Benzer bi¢imde, ¢ozgii kondisyonlamasi (nemlendirme, sicaklik dengesi) ipliklerin
gerilim altindaki davranisini dogrudan etkiler. Ortam neminin %60-65, sicakligin ise 20-25
°C araliginda tutulmasi, ¢ozgii ipliklerinin uzama davranisini homojenlestirir. Hasil kalitesi,
terbiye kosullar1 ve ¢6zgli kondisyonlamasi birlikte ele alindiginda, iplik siirtiinme
katsayisinin kontrol altina alinmasi ve dolayisiyla durus izi olusumunun minimize edilmesi
saglanabilir. (Teli and Valia, 2019)

Ayrica, atki ipligi giris zamanlamasinin optimize edilmesi, yeniden baglatma sirasinda
atk1 yogunlugunda olusan yerel artislarin Oniine gecer. Bu amagla, modern tezgahlarda
elektronik atki zamanlama sensorleri kullanilmakta ve yeniden baglatma sirasinda atki
atiminin faz farki £0,5° sinirinda tutulmaktadr.

Dokuma sonrasi terbiye asamasinda uygulanan 1s1 fikse, sanfor veya kurutma prosesleri
de durus izi goriiniirliiglinii degistirebilir. Uygun gerilim altinda yapilan termomekanik
islemler, iz bolgesindeki lif deformasyonlarini kismen diizeltebilir. Ancak yiiksek sicaklikta
yapilan agresif kurutmalar, iz farkim1 belirginlestirebilir. Bu nedenle finishing asamasi, iz
giderme agisindan dengeleyici degil, destekleyici bir rol listlenmektedir.

4.3. Operasyonel ve egitimsel 6nlemler

Durus izinin goriiniirliigii, biiyiik 6l¢iide operatdr miidahale siiresi ve yeniden baslatma
prosediiriine uyum ile iliskilidir. Durus sonrasi tezgahin yeniden c¢alistirilmasinda gecen siire
uzadik¢a, ¢ozgii ipliklerinin i¢ gerilimi azalir ve iz belirginlesir. Bu nedenle, standart yeniden
baglatma protokolleri gelistirilerek tiim operatdrlerin  aynt prosediiri uygulamasi
saglanmalidir.

Operator egitimleri kapsaminda; durus sonrasi ¢ozgii kontrolii, iplik gerginligi dengesi
ve atki pozisyonu denetimi gibi temel adimlar 6gretilmeli, manuel miidahale hatalar1 en aza
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indirilmelidir. Durus siiresi kayitlarinin analizi, isletmelerin operatér bazli performansini
Olcerek siirec iyilestirmelerine veri saglar.

Ayrica, durus izi egilimlerini izlemek icin istatistiksel proses kontrolii (IPK)
tekniklerinden yararlanilabilir. Durus sikligi (A), miidahale siiresi (pn) ve iz siddeti
parametreleri kullanilarak olusturulan kontrol grafiklerinde sapma noktalar1 belirlenebilir. Bu
sayede, durus izi probleminin yalnizca kalite degil, ayn1 zamanda verimlilik gostergesi olarak
da izlenmesi miimkiin olur.

4.4. Veri tabanh ve yapay zeka destekli sistemler

Endiistri 4.0 uygulamalariyla birlikte dokuma prosesinde veri temelli kalite kontrol
anlayis1 yayginlasmistir. Gerilim sensorleri, hiz 6lgerler, ortam sensdrleri ve goriintii isleme
kameralarindan gelen veriler, yapay zeka algoritmalariyla biitiinlestirilerek erken uyari
sistemleri olusturulmaktadir.

Acar ve Demir (2021), dokuma tezgahlarindan elde edilen ¢6zgii gerilimi, tezgdh hiz1 ve
durus siiresi verilerini kullanarak yapay sinir agi (ANN) modeliyle durus tipi ve iz siddetini
tahmin etmistir. Kaur ve Singh (2022) ise Random Forest algoritmasiyla durus izi olusum
olasiligint %93 dogrulukla 6ngormiistir. Bu caligmalar, yapay zeka destekli sistemlerin
yalnizca iz tespiti degil, ayn1 zamanda proaktif Onleme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. (Acar and Demir, 2021; Kaur and Singh, 2022)

Yeni nesil dokuma hatlarinda bu veriler, tezgah kontrol yazilimina entegre edilerek
gerilim esikleri asildiginda otomatik hiz azaltma veya yeniden baglatma geciktirme
fonksiyonlarin1 devreye sokmaktadir. Boylece sistem, durus izi olusmadan 6nce kendini
koruma moduna alarak iiretim kalitesini stirdiirmektedir.

Veri analitigi, yalnizca anlik kontrol degil, ayn1 zamanda 6ngoriicli bakim (predictive
maintenance) yaklasgimina da olanak saglar. Durus izine neden olan gerilim sapmalari,
tekrarlayan frekansta goriildiigiinde sistem bunu olas1 ekipman hatasi olarak algilayabilir ve
bakim ekibini uyarabilir. Boylelikle dokuma siireci yalnizca kalite acisindan degil, siireklilik
ve bakim verimliligi agisindan da optimize edilir.

5. Sonug¢

Dokuma durus izi, yalnizca iiretim siirecinde ortaya ¢ikan gorsel bir kusur degil; ayn1
zamanda ¢0zgii gerilimi, iplik 6zellikleri, ortam kosullart ve operatér davranisi arasindaki
karmagsik etkilesimlerin sonucu olan ¢ok boyutlu bir olgudur. Yapilan ¢alismalar, durus izinin
mekanik, malzeme, ¢evresel ve operasyonel faktorlerin ortak etkisiyle gelistigini; bu etkilesim
dogru bigimde yonetilmediginde iz olusumunun kaginilmaz hale geldigini gostermektedir.

Mekanik sistemlerdeki gelismeler, 6zellikle servo motor kontrollii “soft start—soft stop”
mekanizmalari, ¢ozgli gerilim kompanzatorleri ve aktif yeniden baglatma kontrol sistemleri,
durus sonrasi gerilim dengesizligini Onemli Ol¢iide azaltmistir. Ancak bu teknolojik
ilerlemeler, sorunu tamamen ortadan kaldirmakta yeterli olamamuistir; zira durus izinin yapisal
temeli yalnizca makine kaynakli degildir. Iplik yapisi, hasil kompozisyonu, c¢ozgii
kondisyonlamas1 ve ortam nem dengesi gibi proses parametreleri de iz siddetini dogrudan
etkileyen unsurlardir. Bu nedenle durus iziyle miicadelede mekanik sistemlerin yani sira
proses temelli optimizasyon stratejileri de eszamanli olarak uygulanmalidir.

Ote yandan, durus izinin gériiniirliigii ve sikhig1, biiyiik 6l¢iide operatdr miidahale siiresi
ve uygulama standard: ile iligkilidir. Durus sonrasi tezgahin yeniden devreye alinmasinda

gecen siirenin uzamasi, ¢0zgii ipliklerinin i¢ gerilimini azaltarak iz siddetini artirir. Bu
nedenle isletmelerde standart yeniden baslatma protokollerinin uygulanmasi, diizenli
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egitimlerle desteklenmis operatér farkindali§i ve performans izlemesi biiyilk Onem
tagimaktadir.

Son yillarda dokuma isletmelerinde durus izi tespitine yonelik yontemler, klasik gorsel
muayeneden optik sensor, goriintii isleme ve yapay zeka tabanli sistemlere dogru evrilmistir.
Spektrofotometrik 6l¢iimlerle belirlenen AE ve AL* farklari, kumas yiizeyindeki mikroskobik
degisimleri nicel bicimde gosterebilmekte; sensor tabanli sistemler ise ¢ozgii gerilimindeki
dalgalanmalar1 anlik olarak izleyebilmektedir. Bu gelismeler, hatanin yalnizca tespiti degil,
olugsmadan 6nce dngoriilmesi i¢in de yeni olanaklar sunmaktadir.

Yapay zeka tabanli yaklagimlar (ANN, SVM, Random Forest vb.), durus tipi, gerilim,
nem, tezgah hizi1 ve miidahale siiresi gibi ¢oklu degiskenleri isleyerek durus izi olasiligini
yiiksek dogrulukla tahmin edebilmektedir. Bu modellerin dokuma makinelerine entegre
edilmesiyle, sistem kritik esikler asildiginda otomatik hiz azaltma veya yeniden baslatma
geciktirme fonksiyonlarini devreye sokarak durus izini daha olusmadan 6nleyebilmektedir.

Sonug olarak, durus izinin giderilmesi tek bir ¢6ziim alanina indirgenemeyecek kadar
karmasik bir siirectir. Mekanik kontrol sistemleri ani gerilim degisimlerini sinirlarken, proses
temelli yaklagimlar iplik davramisini  dengeler; operator egitimi insan faktoriini
standartlastirir. Tiim bu bilesenlerin {izerinde, veri temelli siire¢ izleme ve yapay zeka destekli
analitik yaklagimlar, iz olusumunu hem Ongorebilen hem de Onleyebilen yeni bir kalite
yOnetimi paradigmasini temsil etmektedir.

Gelecekte dokuma isletmelerinde durus iziyle miicadele, akilli tezgah sistemleri, gergek
zamanli veri izleme, 0grenen algoritmalar ve kosul kontrollii liretim stratejileri ile biitlinlesik
bir yap1 kazanacaktir. Boylece hem kalite kontrol siiregleri hizlanacak hem iiretim kayiplari
minimize edilerek siirdiiriilebilir bir verimlilik modeli olusturulacaktir.
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