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OZET

Tekstil ylizeylerinin siirtiinme 0Ozellikleri iiretim silirecini, meydana gelen {riiniin 6zelliklerini ve kullanim
performansini etkilemesi sebebiyle liften kumasa biitiin tekstil materyalleri igin dnemli bir 6zelliktir. Iplikler, gerek
tiretim siirecinde gerekse kumas yapisi icerisinde bunun yani sira konfeksiyon islemleri sirasinda temas yiizeylerinde
hem birbirlerine, hem de bu islemler sirasinda farkli materyallere siirtiinmektedirler. Bugline kadar yapilan
caligmalarda, iplik siirtlinmesini simiile etmek amactyla hem siirtiinen ytizeyi, hem de siirtiinmenin seklini degistirecek
cesitli cihaz ve aparatlar kullanilarak iplik siirtiinmesinin belirlenmekte oldugu goriillmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda
iplik stirtlinmesi konusunda yapilan ¢aligmalar incelenerek, iplik—iplik ve iplik-materyal siirtiinmesini 6l¢mekte
kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: iplik siirtiinmesi, iplik-iplik siirtiinmesi, iplik-metal siirtinmesi, Capstan Yontemi, biikiilmiis
iplik yontemi

YARN FRICTION PROPERTIES: IMPORTANCE AND
TEST METHODS

ABSTRACT

Friction properties of textile surfaces are important for all textile products from fibre to fabric, because they affect the
production processes, properties and performance of the product. Yarns, both in the production process and within the
fabric structure and also during apparel manufacturing, rub each other and other materials on contact areas. In previous
studies on this topic, it is seen that yarn friction is determined by various devices and apparatuses which change both
friction surface and friction type to simulate the yarn friction through the processes. In this study, following examination
of previous studies on yarn friction, knowledge on measuring methods used for yarn to yarn and yarn to material friction
will be given.

Keywords: yarn friction, yarn to yarn friction, yarn to metal friction, Capstan method, twisted strand method
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1.GIRIS

Stirtiinme; kaliteyi, yapilan islemlerin etkinligini ve
irlinlin performansini etkiledigi i¢in liften kumasa biitlin
tekstil materyalleri i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Tiiketicinin
satin alacagi son iiriiniin 6zelliklerini kumas ve dikim 6zel-
likleri belirleyecegi gibi, kumas oOzelliklerini kumasi
olusturan ipliklerin 6zellikleri, ipliklerin 6zelliklerini de lif
ozellikleri belirlemektedir. Liflerin iplik olugum siirecin-
deki ve ipliklerin kumas olusum siirecindeki davranislarini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biri de siirtlinmedir.
Tekstil materyallerinin siirtlinmesini lif stirtlinmesi, iplik
stirtinmesi ve kumas siirtlinmesi seklinde siiflandirmak
mimkiindiir.

Lif siirtiinmesi, iplik {iretimi sirasinda ¢ekim islemleri
boyunca liflerin davranisini etkileyen faktorlerden biridir.
Lif stirtiinmesi tarama, ¢ekim ve egirme islemlerinde etkin
rol oynamaktadir. Liflerde olusacak yiiksek siirtiinme
¢ekime izin vermek ve lif mukavemetinin iplik mukave-
metine etkin bir sekilde transferini saglamak i¢in gerekli
iken, diisiik stirtiinme ipliklerin kilavuzlardan kolay
gecisini saglamak, liflerdeki ve siirtlinen yiizeylerdeki
asinmayl minimuma indirmek i¢in gereklidir [1]. Lif
stirtlinmesi kesikli liflerden yapilan ipliklerde lifler arasi
kohezyonu, dolayisiyla iplik mukavemetini, lif ve iplik-
lerin hareketi sirasinda olusan gerilmeleri, cesitli tekstil
makinalarindaki kilavuzlarin asinmasini, kumasin kece-
lesme ve ¢gekme degerlerini bununla birlikte kumasin tutu-
munu etkilemektedir [2]. Bunun yaninda liflerin siirtiinme
ozellikleri, ipligin ve kumasin siirtinme davranigini da
etkilemesi sebebiyle lizerinde durulmasi gereken bir
konudur.

Iplik siirtiinmesi, islemler boyunca iplik davranislarini
belirlemesinin yani sira iiretilen kumasin egilme, gerilme,
strtiinme ozellikleri gibi temel oOzelliklerini ve iplik
tiyliilliigi ile birlikte boncuklanma olusumunu, aginma ve
giyim dayanimini, yumusaklik gibi diger 6zelliklerini de
etkileyen bir faktordiir.

Kumas siirtlinmesi ise kumasin gerilme 06zelliklerini,
tutumunu, konforunu, asinma ve boncuklanma direncini,
giyim dayanimini, dokiimliliigiinii, sikistirilabilirligini ve
¢ekme davranisini etkilemektedir [3].

Bu ¢alisma kapsaminda dncelikle siirtiinme 6zelligi, daha
sonra tekstil tirlinleri agisindan 6nemli 6zelliklerden biri
olan iplik siirtiinmesi ve dl¢iilmesi konusunda genel bilgi-
ler verilmektedir.

2. TEKSTILMATERYALLERINDE SURTUNME

Stirtiinme kuvveti, genel olarak temas halindeki iki cismin
araylizeyinde birbirlerine gore hareketini engelleyici
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yonde etkiyen kuvvettir. Siirtiinme katsayisi ise iki yiizey
arasindaki siirtinme kuvvetinin yiizeyler arasindaki nor-
mal kuvvete orani olarak tanimlanmaktadir. Boyutsuz ve
skaler bir deger olan siirtinme katsayist kullanilan
materyale gore degismektedir.

Statik siirtinme kuvveti; temas halinde olan iki cisim
birbirlerine gore durgun haldeyken olusacak bagil hareke-
te kars1 koyan kuvvettir. Statik siirtlinme katsayist (L)
stirtiinme kuvvetinin olas1 en biiyiik degeriyle normal kuv-
vet arasindaki orandir. Statik siirtiinme katsayisina, iki
cisim arasinda heniiz bir hareket s6z konusu olmadig1 i¢in
“cismin dururken sahip oldugu siirtinme katsayisi” da
denilebilir. Dinamik siirtiinme kuvveti ise esik degeri
asilip cisim harekete bagladiktan sonra olusan ve biiytiklii-
gii uygulanan yatay kuvvetten bagimsiz olup, arayiizeye
dik olan normal kuvvetle orantili olan kuvvettir. Dinamik
strtlinme katsayisi(p,) ise hareket halindeki siirtiinme
kuvveti ile normal kuvvet arasindaki oran olmakla birlikte
bu katsayiya “cisim hareket halindeyken sahip oldugu
stirtiinme katsay1s1” da denilebilir.

Statik stirtinme kuvvetinin en biiyilk degeri, cismin
harekete baglama aninda(hareket esiginde) ortaya ¢ikmak-
tadir. Statik silirtinme kuvvetinin biiytikligli degisken
olup, cisme o an uygulanan yatay kuvvete esittir. Bu durum
Sekil 1'de 45° egimli dogrusal kesim olarak goriilmekte-
dir. Dinamik siirtiinme kuvveti ise cisim esik degeri
asilinca devreye girmektedir. Buise, Sekil 1'in devaminda-
ki yatay dogru olarak gosterilmektedir. Iki dogrusal bdlge
arasinda, siirtinme kuvvetinde dolayisiyla da siirtiinme
katsayisinda bir azalma goriilmektedir [4].
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Sekil 1. Siirtiinme kuvveti ve siirtinme katsayisinin siirtiinme
grafigitizerinde gosterimi [4]

Stirtiinme  kuvvetinin kokeni iki cismin temas eden
ylizeylerinde bulunan atom ya da molekiiller arasindaki
elektrostatik ¢ekme kuvvetleri oldugundan karmagsik bir
kuvvettir ve kuramsal olarak hesaplanmasi miimkiin
degildir.
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Bu nedenle deneysel olarak 6lgiilebilmekte ve cisimlerin
strtiinme Ozelliklerini inceleyen bilim dalina “triboloji”
ad1 verilmektedir. Iki cisim arasindaki siirtiinme katsay1s1
genellikle 0-1 arasinda degismekle birlikte bazi cisimlerde
bu katsay1 4'e kadar g¢ikabilmektedir. Tablo 1'de bazi
materyaller icin stlirtiinme katsayilari, Tablo 2'de ise bazi
tekstil lifleri igin siirtlinme katsayilar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Bazi materyaller i¢in statik ve dinamik siirtiinme katsayisi
degerleri[4,5]

Statik (us) Kinetik (pi)

Celik iizerinde ¢elik 0,74 0,57
Celik iizerinde aliiminyum 0,61 0,47
Celik tlizerinde bakir 0,53 0,36
Beton lizerinde lastik 1,0 0,80
Tahta tizerinde tahta 0,25-0,5 0,20
Cam {izerinde cam 0,94 0,40
Metal lizerinde metal 0,15 0,06
Buz lizerinde buz 0,10 0,03
Teflon iizerinde teflon 0,04 0,04
Giimiis iizerinde glimiis - 1,40
Kauguk iizerinde kati cisim 1-4 1-4

Insanda eklem baglantilar 0,01 0,003

Tablo 2. Bazi lifler igin statik ve dinamik siirtiinme katsayisi
degerleri[6]

Statik () Kinetik (p)

Rayona karsi rayon' 0,35 0,26
Rayona kars1 rayon' 0,22 0,14
Yiine kars: yiin

Pulcuk yoniinde 0,13 0,11
Pulcuklara kars1 0,61 0,38
Ayni1 yonde lifler 0,21 0,15
Rayona karsi yiin

Pulcuk yoniinde 0,11 0,09
Pulcuklara kars1 0,39 0,35
Naylona kars yiin

Pulcuk yoniinde 0,26 0,21
Pulcuklara kars1 0,43 0,35
Naylona kars1 naylon 0,47 0,4

'Tablo 2'de rayona karsi rayon lifinin iki ayri siirtiinme katsayisi
degerleri verilmektedir. Bunun nedeni daha 6nce de belirtildigi gibi
siirtiinme katsayisinin sadece deneysel olarak belirlenmesi ve
6l¢iim i¢in hazirlanan &rneklerin birbirinin ayni olmamasindan
dolay1 farkli sonuglar elde edilmesidir [4].

Stirtinme terimi ilk kez Leonardo Da Vinci (1452-1519)
tarafindan telaffuz edilmistir [7, 11]. Amontons ise 1699
yilinda siirtinme katsayisii(p) cismi hareket ettirmek
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icin gereken yatay kuvvetin(F) cismin agirligina(N) orani
seklinde ifade etmistir (Esitlik1).
_F
: N
1788 yilinda Coulomb bu kurallar1 daha ayrintili olarak
incelemis ve dinamik (kinetik) siirtlinmenin statik
sirtinmeden daha diisiik olduguna dikkat c¢ekmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda Amontons formiillerinin
metaller gibi yliksek elastisite modiiliine sahip materyaller
icin gecerli oldugu ve tekstil materyalleri gibi viskoelastik
ve elastik yapilar i¢in yetersiz kaldig1 gozlenmistir. Clinkii
klasik siirtlinme yasasina sadik kalinirsa, siirtlinme katsa-
yis1 temas ylizeyi ve yiizey pirtizliliigliniin degisimi ile
degismeyecektir. Tekstil materyalleri i¢in yapilan bir¢ok
deneysel ¢alismada normal ylikiin artmasi, gorlinen temas
ylizeyinin azalmasi ve yiizey piriizliliigliniin artmasiyla
stirtiinme katsayisinin diistiigii goriillmistiir [8].

(1)

Bu nedenle Howell ve Mazur tekstil materyalleri i¢in daha
genel ampirik bir formiil 6nermislerdir [3]:

F=aR" , 2

3)

Esitlik 2 ve 3'de belirtilen a, siirtiinme sabiti ve n, siirtiinme
indeksidir. Siirtinme indeksi yiizeylerin geometrik
konfigiirasyonuna bagli, siirtiinme sabiti ise yiizeylerin
boyutlarinin, seklinin ve temas yiizeyindeki piiriizlerin
(asperit) mekanik ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Bu
esitlik normal yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayisinin
azaldigini gostermektedir.

M — aRn—l

Siirtiinme i¢in adhezyon teorisine gore ise iki yiizeyin
stirtiinme davranisi mikroskobik olarak incelendiginde iki
ylizey birbiriyle temas halindeyken bir yiikle bastirilirsa
sadece birbirine degen piriizlerde (asperit) temas
olusmaktadir. Cismin siirtinme kuvvetini yenerek
yilizeyden kayabilmesi i¢in gii¢lii asperitler yok edilmelidir
[8]. Sekil 2'de gosterilen gercek temas alani(asperitler
toplami) ne kadar kiiglikse kaymanin gergeklesebilmesi
icin o kadar az yiik gerekecek ve buna bagl olarak
stirtiinme katsay1s1 da diisecektir.

b

K

Gergek Temas Alani= atl+a2+a3+ads..

Sekil 2. Cisim ylizeylerindeki asperitler [9]

_5
H= “4)

y
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Esitlik 4'te S kesisim noktasindaki kayma kuvvetini, P,
akma noktasindaki baskiy1 gostermektedir.

Tekstillerin diizlemsel yiizeylere temas1 s6z konusu iken
sirtinme davraniglarin1 belirlemek amaciyla yukarida
bahsedilen teoriler kullanilmaktadir. Ancak tekstiller,
ozellikle de iplikler {iiretim islemleri ve kullanimlar
sirasinda sadece diizlemsel ylizeylerle temas etmemekte,
dairesel yiizeylerle temas da soz konusu olmaktadir. Bir
ipligin diizlemsel olmayan bir kilavuz ya da silindir
etrafindan gegmesi durumu gibi temas yiizeyinin diizlem
olmadig1 durumlarda ise Amontons formiilii 6zellestirilerek
kullanilmakta ve Esitlik S5'e gore ipliklerin siirtiinme
davraniglari belirlenmektedir [10,11]

T,=T," (5)

Bu durumda ipligin silindir etrafindan gecisi “Capstan
Problemi” olarak tanimlanmakta ve Esitlik 5'teki T, ipligin
hareket yoniindeki gerginligini (¢ikis gerginligini), T, giris
gerginligini ve 6 temas acisin1 gostermektedir. Sekil 3'te
temas agis1 gosterilmektedir.

GIRiS GERGINLIGI

CIKIS GERGINLIGI

“— TEMAS AGISI

Sekil 3. Temas acisinin sematik gosterimi [12]

3.iPLIK SURTUNMESI

Ipliklerin ipliklere ve diger materyallere siirtiinmesi,
ipliklerin tiretimi ve kumas olusumu sirasindaki davranis-
lar1 ile kumas igerisindeki davraniglarini belirleyen en
onemli faktorlerdendir. Kimi zaman istenen kimi zaman da
istenmeyen yiizey siirtiinmesi, iplik olusumundan son
irinin olusumuna kadar tekstillerin tiim dretim
asamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Iplik heniiz olusum
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asamasinda iken ¢esitli yilizeylerle siirtiinmekte ve bobine
sartldigr anda da iplikler kendi aralarinda siirtiinmeye
devam etmektedir. Iplik siirtinmesi sonucu ipligin ve
dolayistyla bu iplikten olusturulan kumasin fiziksel,
mekanik ve yiizey 6zellik-lerinde birtakim degisiklikler
meydana gelmektedir.

Kumas iiretimi agisindan bakildiginda ise, ipligin siirtiin-
me Ozelliklerindeki degisim iplik gerginliginde degisimle-
re sebep olmakta, ortaya ¢gikan bu durum ise ipligin az ya
da ¢ok veya gevsek ya da siki olarak iiretime beslenmesi ile
birlikte kalite problemlerine neden olmaktadir. Kumasg
olusumundan sonra ise kumas yapisi icerisindeki iplikler
temas ylizeylerinde birbiriyle siirtiinmeye devam etmek-
tedir.

Iplik siirtiinmesinin énemli oldugu diger bir iiretim
asamasi ise konfeksiyon agamasidir. Konfeksiyon islem-
leri sirasinda kumaslar bitmis {iriinii meydana getirmek
i¢in birlestirilmektedir. Bu asamada ise iki kumasi birbiri-
ne birlestiren dikis ipligi dikis makinalarinda igne v.b diger
ylizeylerle siirtinmekte bunun yaninda kumas igerisinde
ilerlerken iplik- iplik siirtlinmesi olusmaktadir.

Iplik siirtiinmesi siirtiinen yiizey acisindan iplik-iplik ve
iplik-materyal siirtiinmesi olarak incelenmekte bununla
birlikte iplik materyal siirtiinmesi i¢in ¢ogunlukla iplik-
metal ve iplik- seramik siirtiinmesi dikkate alinmaktadir.

3.1.1plik Siirtiinmesini Etkileyen Faktorler

Iplik siirtiinme &zellikleri genel olarak lif siirtiinmesi ve
iplik yiizey ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Bir
baska deyisle iplik siirtiinmesini etkileyen faktorler ipligin
ylizeysel 6zellikleri ile birlikte ipligin yapisal ve hacimsel
ozellikleridir.

Hong 2002 yilinda iplik siirtinme 6zelliklerini etkileyen
faktorleri lif oOzellikleri, iplik yapisal ve hacimsel
ozellikleri, islem parametreleri ve bitim islemlerinin etkisi
seklinde ana basliklar altinda toplamis ve her bir ana sinifa
ait parametreleri Sekil 4'te verilmektedir.

IPLIK SURTUNMESINI ETKILEYEN FAKTORLER

l l

I l \—l

Lif Ozellikleri &h.'k Yapisal ve Hacimsel Ozellikleri ]'_.ilem Parametreleri Bitim I__E lemleri
® Lif Yizey Porozidlogo » Iplik Humaras ® Gegip Hin o EBitim Iglemi Cinsi
® Molekoler Oryantasyon ® Iplik BEukomu ® Gerginlik » Kayganlagtirics
® Hammadde ® Egirme Yontem: » Eilavuz Swcakliklan » Yumugatict
® Duzginluk/ Duzginsazluk ® Nem » Merserizasyon
» Iplik Tuylologe ® Olgum Teknigi RZMA
® Temas Alans > Lazer
® Filavuz Hammaddesi *  Bitim [jlemindeki
(Sortdnen temas Madde Cinsi ve
Miktar

yizeyinin
hammaddesi)
« Kilavuz Parizlalugi

Sekil 4. Iplik siirtiinme 6zelliklerini etkileyen faktorler [3]
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Iplik siirtiinmesini etkileyen faktdrlerle ilgili calismalar
gozden gecirildiginde, arastirmacilarin ¢ogunlukla
hammadde, iplik egirme yontemi, iplik gec¢is hizi, iplik
giris gerginligi, iplik tlyliligi ve test parametrelerinin
stirtiinme iizerine etkilerini inceledigi goriilmiistiir.

Schlatter ve ark., siirtinme noktalarimin biiylkligi ve
ylizey piiriizlerinin ¢api, iplik besleme acisinin ve hizinin
iplik siirtlinmesi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla
caprolan filament ipliklerinin siirtlinmesi iizerine bir aras-
tirma yapmuslardir. Hazirladiklar1 diizenekle iplik-iplik ve
iplik-metal siirtiinmesini  6lgmiiglerdir. Sonucta iplik
besleme agis1 ve hizi arttikga yiizey piiriizliliigii ve ylizey
pliriizlerinin ¢ap1 ne olursa olsun siirtiinmenin arttig1 ancak
ylizey piriizlerinin ¢ap1 daha kiigiik olan yiizeylerde siir-
tiinmenin daha keskin bir sekilde arttig1 saptanmistir [13].

Scardino ve Lyons, iplik yilizey piriizliligiiniin iplik
stirtiinme kuvvetine etkisini incelemek amaciyla poliester
filament ipliklerinin siirtinmesini incelemislerdir. Daha
diisiik TiO, igeren ipliklerde daha yiiksek iplik-iplik ve
iplik- metal siirtiinmesi gozlemlemislerdir [ 14].

Schick, lif inceliginin ve multifilament ipliklerdeki nemin
iplik stirtinmesine etkisini incelemek amaciyla yaptigi
calismada ipliklerdeki nemin artmasiyla birlikte temas
alaninin artacagini ve bunun da iplik siirtiinmesini arttira-
cagini belirtmistir [15]. Gupta ve El Mogahzy ise polipro-
pilen ve akrilik ipliklerini kullanarak, iplik stirtiinme
ozelliklerine nemin etkisini incelemis ve nemin artmasiyla
iplik siirtiinmesinin arttig1 belirlenmistir [16].

Kalyanaraman, iplik numarasinin stirtiinme ozelikleri
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapig1 ¢calismada
lineer yogunluk(tex) arttikca yliksek temas alani nedeniyle
yiiksek siirtiinme katsayisi oldugunu gézlemlemistir [17].

Galuszynski ve Ellis, ise yaptiklar ¢calismada iplik gegis
hiz1 arttikga siirtinme kuvvetinin Oncelikle belirli bir
miktar diistiigli, sonra ¢ok az bir miktar artarak sabit
kaldigin1 gézlemlemistir. Ayni ¢alismada giicii goziindeki
stirtiinme kuvvetini belirlemek amaciyla ipligin giris agisi,
giris gerginligi ve kilavuzlarin ¢ap1 degistirilerek bu
faktorlerin siirtlinme iizerindeki etkisi aragtirilmistir.
Calismada ipliklerin kilavuzlardan hareketi sirasinda bir
stirttinme kuvvetinin olugtugunu, bunun da kilavuz iizerin-
deki iplik gerginligini arttirdi1i belirtilmistir. Sonugta,
girig gerginligi ve besleme agisi arttikca stirtiinme kuvveti-
nin arttig1 da ifade edilmistir [18].

Zurek ve Frydrych iplik dizgiinsiizligliniin stirtinme
ozelliklerine etkisini inceledikleri calismada iplik diizgiin-
stizliigii arttikga stirtiinme kuvvetinin de artacagi sonucuna
varmiglardir [19].

2Caprolan lifi orijinal ¢aligmada Nat. Aniline Division, Allied Chemical
Corp.firmasinin tescilli markast olarak ifade edilmektedir[13].
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Chattopadhyay ve Banerjee, inceledikleri ipliklerde bii-
kiim sayisinin ve iplik egirme teknolojisinin siirtlinme
ozelliklerine etkisini incelemis, pamuk, viskon ve polies-
ter liflerinden iiretilmis ring, rotor ve friksiyon ipliklerin-
de biikiim sayisiin artmasiyla temas alanmin diismesi
sonucu siirtiinme kuvvetinin azalacagini belirtmislerdir.
Siirtlinmenin egirme hiz1 ve kilavuzda kullanilan materyal
cinsine bagli oldugu sonucuna vararak ipliklerin yapisal
karakterinin ve ipliklerin sikistirilabilirliginin de siirtiin-
meyi etkiledigini vurgulamiglardir [20].

Rankumar ve ark., hammaddenin iplik siirtiinme 6zellikle-ri
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla friksiyon egir-me
teknolojisiyle iiretilen farkli hammaddeler ve farkl
karigimlardan olusan (Kevlar, PES, PP, PA 6.0) ipliklerin
stirtinme  katsayilarini  belirlemigler ve yapilan c¢alisma
sonucunda biitlin gerginlik degerleri i¢in en diisiik stirtiin-me
katsayisinin PP ipliklerinde oldugunu belirtmiglerdir [21].

Svetnickené ve Ciukas koruyucu giysi yapiminda kullani-
lan 6rme kumaslardaki teknik (SVM, fenilon, nomex) ve
klasik (PA6, PAN, pamuk) ipliklerin stirtinme davranis-
larii incelemislerdir. En yliksek stirtiinme katsayisi dege-
ri pamuk ve PA6 ipliklerinde, en diisiik stirtiinme katsayisi
degeri Nomex ve PAN ipliklerinde gozlenmistir. Ayrica
teknik ipliklerden SVM ve fenilonun daha ytiksek siirtiin-
me, nomexin ise daha diisiik siirtiinmeye sahip oldugu
belirlenmistir [22].

Ghosh ve ark. ise friksiyon, rotor, ring ve hava jetli iplik
egirme teknolojisiyle {iretilen ipliklerde egirme teknoloji-
sinin, iplik stirtiinme ytizeyinin(iplik-iplik ve iplik-metal)
stirtlinme Ol¢lim yonteminin, girig gerginliginin ve gegis
hizinin siirtiinme 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Calismada elde edilen sonuglara gore egirme teknolojileri
acisindan degerlendirildiginde kaba iplik yiizeyi daha
yiiksek iplik-iplik ve daha diisiik iplik-metal siirtiinmesine
neden olmaktadir. Arastirmacilar tarafindan, iplik gegis
hiz1 arttik¢a iplik-metal siirtlinmesinin arttig1, giris gergin-
ligi arttikga iplik-iplik ve iplik-metal siirtinmesi igin
stirtiinme kuvvetinin arttigi ve gerilme oraninin(T, /T))
diistiigii ifade edilmektedir [23].

4.IPLIK SURTUNMESININ OLCULMESI

Lif stirtinmesini 0lgmek amaciyla kullanilan birgok
yontem iplik siirtiinmesini belirlemek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Iplik siirtiinmesi, noktasal ve ¢izgisel
temas yontemleri olmak tizere temel olarak iki farkli
prensiple belirlenmektedir. Bu boéliimde noktasal ve
cizgisel temas yontemleri hakkinda bilgiler verilmekte,
literatiirden ornek c¢alismalar sunulmakta son olarak
iplik siirtiinmesi test cihazlar1 hakkinda kisa bilgiler
verilmektedir.
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4.1. Noktasal Temas Yontemleri

Literatiir incelendiginde arastirmacilarin iplik siirtlinmesi-
ni belirlemede Howell Yontemi, Asili Lif Yontemi, Egik
Lif Yontemi ve Sitra Siirtinme Yontemi olarak
adlandirilan yontemleri kullandiklar1 ancak giiniimiizde
bu yontemler yerine daha ¢ok ¢izgisel temas yontemleri-
nin tercih edildigi gortilmektedir. Subramaniam ve
Natarajaman [24] 1990 yilinda Siro iplikler kullanarak
Howell Yontemi ile iplik-iplik ve iplik-metal siirtlinmesini
6lgmiislerdir. Briscoe ve Motamedi 1990 yilinda Asilt Lif
Yontemi'ni pamuk ve aramid iplikleri i¢in kullanmistir
[25] Kalyanaraman ve Prakasam 1987 yilinda iplik-
kilavuz siirtlinmesini 6lgmek amactyla SITRA siirtiinme
yontemini gelistirmislerdir [26].

4.2. Cizgisel Temas Yontemleri

Cizgisel temas yontemleri noktasal temas yontemlerinden
farkli olarak ¢ok sayida arastirmaci tarafindan kullanilmis
standart yontemlerdir. Amerikan Standartlarinda ¢izgisel
temas yoOntemlerinden Capstan Yontemi ve Biikiilmiis
Iplik Yéntemi iplik- iplik siirtinmesini belirlemek igin
kullanilan standart yontem olarak belirtilmistir (ASTM D
3412-01, Standard Test Method for Coefficient of Friction,
Yarnto Yarn) [27].

4.2.1. Iplik-Iplik Siirtinmesinin Belirlenmesinde
Kullanilan Yontemler

4.2.1.1. Capstan Yontemi

Capstan yonteminde sarim agis1 noktasal temasa yakin
olacak sekilde kiiciiktiir ve sarim agisi(wrap angle) degisti-
rilerek noktasal ya da ¢izgisel temas saglanabilir. ASTM D
3412'ye gore Capstan yonteminde ipligin gectigi makara
ya da diizenek iplikle sarilarak iplik-iplik siirtiinmesi
Ol¢iilmektedir [27]. Ayrica ipligin gectigi makarada her-
hangi bir materyal kullanilarak iplik-materyal siirtiinmesi-
nin 6l¢iilmesi miimkiindiir.

= (I

iPLIK SARILMIS
SiLinDir

AGIRLIK
—_ GERGINLIK
KAYDEDICI OLCERI

Sekil 5. Capstan yontemi [27]
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Standartlara gére Capstan Y ontemi'nde iplik 48 mm capli
bir silindire 180" sarim agis1 ile sarilmaktadir. Ipligin bir
ucunda gerekli giris gerginligini saglamak amaciyla sabit
bir agirlik bulunmaktadir. Y 6ntemde iplik-iplik siirtiinme-
sini 0lgmek amaciyla silindir iizerine sarilan iplik sarim
yapilan ylizeyi tamamen kaplamalidir. Cevresine iplik
sarilmig silindir siirtlinme aparatina aktarilir ve Sekil 5'te
goriildiigl gibi silindirin ¢evresini kaplayan ipligin aynisi
silindirin tizerine asilir. Kesikli lif ipliklerinde iki kat iplik
kullanilir. Giris gerginligi 10+0,5 mN/tex olarak ayarlan-
maktadir. Silindir 0,02 m/dak hizla donerken gerginlik
Olceri tarafindan ¢ikis gerginligi dl¢tilmektedir [28].

Bu yontemde iplik siirtlinme katsayisi, esitlik 6
kullanilarak hesaplanmaktadir:
T=T.¢"

In(7',) - In(T})
H= 0

)
(6)

Esitlik 6'da, p, stirtinme katsayisi; 7,, ortalama giris
gerginligi; 7, ortalama cikis gerginligi; €, sarim acisidir
(180").

4.2.1.2. Biikiilmiis Iplik Yontemi

Biikiilmiis iplik yonteminde iplik 900° sarim agis1 ile
sartlmaktadir. Sekil 6'da biikiilmiis iplik yOnteminin
sematik diyagrami gosterilmektedir.

iPLiK GERGINLIK GLCERLER

T
‘@”5?\ «”7@.
R NG
5]

iPLiK SarvI
DOHER MAKARA(iplik Helisini Olugturan)

iPLiK KiLAVUZY

. /
O iLik
i HELIsI
/ AVARLANABILIR Giris GERGINLIGE

Z;l?l_h( Bosini

Sekil 6. Biikiilmiis iplik yontemi [27]

Bu yontemde iplige katlama biikiimii verilmektedir.
Ipligin ¢ikis ucu kontrollii bir sekilde ¢ekilmektedir.
Ipligin giris gerginligi siirekli kontrol edilerek beslenme ve
cikis gerginligi Olclilmektedir. Yontemde iplige verilen
katlama biikiimii sayisi, blikiim verildikten sonra iplikler
arasindaki ag1, giris ve ¢ikis gerginlikleri tam olarak
bilinmelidir. Giris gerginligi gerginlik ayarlayici bir sistem
yardimiyla belirlenmektedir[23, 26].

Iplikler arasindaki aci, Esitlik 7'de verilen formiil ile
hesaplanmaktadir:

H
V-w

o = 2arctan = ( (7)
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Sekil 6'da goriildiigii gibi Esitlik 7'deki H, ipligin girig ve
cikisinm paralel konumlanmasm saglayan kilavuzlarin
merkezleri arasindaki nzakligin yarisi; V, giristeki kilavu-
zun merkezi ile doner makara merkezi arasindaki dikey
uzunluk; W ise gekil iizerinde iplik helisi olarak gisterilen
ve katlama biikiimii verilen kismunin uzunlugudur.

Standartlarda bu yontem icin belirli hizlar ve girig gergin-
likleri belirlenmigse de farkli aragtirmacilar siirtiinme tize-
rinde iplik girig gerginliginin ve hizin etkisini incelemek
amactyla cesitli hiz ve gerginliklerde caligmalar yapmugtir
[22.23.29]

Sisteme siirtlinme katsayisint hesaplamak amaciyla bir
vazilim eklemek miimkiindiir. Bu sekilde bir donanimin
bulunmamasi durumunda giris ve cikig gerginlikleri araci-

l1g1 1le iplik siirtlinme katsayist hesaplanmaktadir (Esitlik 8).

5 Lp—AT 2
"= T +AT/2 (8)
2 B

Esitlik 8'den, Sekil 6'da iplik helisi olarak gosterilen
boliimdeki katlama biikiimii sayisi;T,, ortalama girig ger-
ginligi; T,, ortalama cikig gergmligi; AT, sifir biikiimdeki
iplik gerilmesidir [27, 29]. (AT, hig iplik-iplik siirtiinmesi
olmamasi durumunda girig ve c¢ikis gerginligi arasindaki
farktir.)

Literatiir incelendiginde genel olarak biikiilmiis iplik
yontemi ve Capstan yontemi kullanilarak ipliklerin siirtiin-
me Ozelliklerini belirleyen cesitli calismalarm vapildigi
goriilmektedir. Bu calismalarin yani sira bazi aragtirmaci-
lar da bu yontemler disinda kendi gelistirmig olduklar:
yontemlerle iplik siirtiinme 6zelliklerini belirlemektedirler.

Koo ve Kim, Capstan yontemini kullanarak pamuk iplikle-
rinin siirtlinme katsayisinin yuvarlak 6rme makinasinda
tiiy olusumuna (fluff formation) etkisini incelemistir. Iplik
slirtiinmest ve tilylenme miktar arasindaki iligkiyi incele-
mek amaciyla 6rme noktalarini simule eden ve gliniimiiz-
de kullanilan siirtlinme Glgerlert ile kargilagtirilabilen bir
test diizenegi gelistirilmistir. Calismada iplik besleme
acilan degistirilerek siirtiinme ve tiiylenmeye etkisi ince-
[enmigtir. Sonugta, iplik besleme acisinin iplik tiiylenme
miktart tizerinde dnemli bir etkisi olmadigy; igne inceligi
ve 1Zne siklifinin artmasmin tiiylenmeyi arttiracagy belir-
tilmigtir [30].

Liu ve ark., polipropilen/cam ipliklerinde Capstan ve bii-
kiilmiis iplik yontemiyle iplik-iplik siirtiinme katsayilarin
Slemiislerdir (Sekil 7). Olgiimler eksenel gerilme, iplikler
arasindaki acy, iplik kayma hizi ve sicaklik degistirilerek
yvapilmugtir. Sonugta iplik eksenel gerilmesi arttikga diiz-
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lesme artacagindan siirtiinmenin azaldig1, sicaklik arttikca
(190°C've kadar) polipropilen erimeye baslayacagindan
ve bu da kayganlastirici bir etki gOstereceginden siirtiinme
katsayisinin diigtiigii gézlemlenmistir. Ayrica iplik gecisg
hizi diigiik olursa iplikler karmasikliktan kurtulmak icin
yeterli vakti bulacaklarindan siirtiinme katsayisinin daha
diigiik oldugu, gecis hiz1 yiiksek olursa iplikler karmasik
yvapida kalacaklarindan siirtinme katsayisin yiiksek
oldugu belirtilmigtir [29].

Sekil 7. Iplik siirtlinmesi él¢lim diizenekleri [28 ]
(a. Biikiilmiig iplik yéntemi diizenegi, b. Capstan yontemi
diizenegi)

Svetnickené ve Ciukas, Capstan denklemini temel alarak
koruyucu giysi vapimunda kullamlan 6rme kumaglardaki
teknik ve klasik ipliklerin siirtinme davramglaring
incelerken ti¢ farklh diizenek olusturmus ve bu diizenekler
aracilifiyla iplik siirtiinmesini belirlemigtir. Bu diizenekler
sirasiyla ipligin hareketsiz silindirden gectigi slirtiinme
diizenegi, ipligin Grme ignesinden gectigi siirtiinme
diizenegi ve ipligin hareketli silindirden gectifi slirtiinme
diizenegidir (Sekil 8). Uc yontemde de iplik gerginligi
arttikca stirtiinme kuvvetinin azaldigi ve biikiimlii ipliklerde
biikkiim miktan arttikga siirtiinme dayammmm arttif
belirtilmistir. Ifne {lizerindeki iplik slirtiinme katsayist
degerleri silindirdekinden daha diigtik ¢cikmugtir [22].

Sekil 8. Iplik siirtlinmesi dlglim diizenekleri [22 ]
a. Ipligin hareketsiz silindirden gegtigi diizenek b. Ipligin érme
ignesinden gectigi diizenek e Iplifin déner silindirden gectigi
diizenek

4.2.2. Iplik- Materyal Siirtiinmesinin Belirlenmesinde
Kullamlan Yontemler

Tekstil materyalleri i¢in iplik-iplik siirtiinmesinin yani sira
iplik-materyal siirtlinmesi de yapilan islemlerin etkinligini
ve liriiniin 6zelliklerini etkilediginden bu siirtiinmeyi belirle-
mek amaciyla da gesitli aparatlar ve cihazlar gelistirilmistir.
Iplik-iplik slirtiinmesini belirlemek amactyla kullanilan
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biikiilmiis iplik yonteminde iplige katlama biikiimii
verilmektedir. Iplik- materyal siirtiinmesi icinse iplige
katlama biikiimiiniin verilmemesi ve ipligin baska bir
materyal ylizeyine temas etmesi gerekmektedir. Buamacla
standartlarda biikiilmiis iplik yoOnteminde kullanilan
diizenek iplik-materyal siirtlinmesini belirlemek i¢in de
standart diizenek olarak gosterilmistir ve iplige herhangi
bir katlama biikiimii verilmeksizin ipligin gectigi
makaraya bir ya da birkag slirtinme pimi yerlestirilmistir.
Bu diizenekte iplige istenilen sarim agis1 verilerek iplik-
materyal siirtinmesi belirlenmektedir [12]. Bu amagla
kullanilan aparatlardan bir kismi iplik siirtlinmesini
dogrudan verirken, bir kisminda iplik siirtlinme katsayisi
giris ve ¢ikis gerginligi araciligryla hesaplanmaktadir.

Iplik-materyal siirtiinmesini dogrudan vermeyen aparatta
iplik giris gerginligi belli bir degere ayarlanarak kontrol
edilmekte ve cikis gerginligi oOlgiildiikten sonra iplik
stirtiinme katsayist hesaplanmaktadir (Sekil 9).

iplik Gerillim Olgerleri

n oy T2

‘.\‘.' /‘,—’J @) 6 _J O~

(-_ 1

= 7 >
i J \ !f

| ,__- r:'f

i iplik Sarimi
| Ayarlanabilir iplik 2 B
! Gerginligi

iplik Kilavuzu

Strtinme Pimi

Sekil 9. Iplik- materyal siirtinmesini belirlemekte kullanilan aparat [12]

Iplik siirtinme katsayisini hesaplamak igin Esitlik 6
kullanilmaktadur:

T=T," (5)

(6)

Dogrudan iplik-materyal siirtiinmesini veren aparatta ise
diger sistemle ayni sekilde giris gerginligi belirlenir ve
cikis gerginligi olciiliir (Sekil 10). Ancak, bu yontemde
aparata ¢ikis gerginligi/ girig gerginligi oranini kurabilen
ve siirtlinme katsayisini belirleyebilen ve gosteren ekran
veya Olgek eklenmistir.

p=(InT,-InT,)/0=In(T,/T,)/0

Zurek ve Frydrych, iplik-iplik siirtlinmesini belirlemek
amaciyla yeni bir diizenek gelistirmislerdir. Diizenek,
Instron Mukavemet Olgeri'ne baglanarak calistirilmis ve
iplik siirtinmesi belirlenmistir. Calismada materyal olarak
farkl1 hammaddelerle farkli teknolojilerle iiretilmis farkli
biikiim katsayilarina sahip yiin iplikleri kullanilarak
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kinetik ve statik siirtiinme katsay1lar1 belirlenmistir. iplik-
lerin siirtiinme katsayilar1 ve kohezyon kuvvetleri iplikle-
rin dikey ve carpik konumlandirilmasia gore ayri ayri
hesaplanmistir. Ipliklerin carpik konumdaki siirtinme
katsayis1 degerlerinin ve kohezyon kuvvetlerinin dikey
konumdakine gore daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir [19].

Surtunmesiz Makara

~O\ /J .. 8
’// .‘\.‘ 3 | “
// g 7 i [ ,"""'\\
W / T X {/
/ N ’) i il )
{ Gerginlik Ayan 1 N
{ | ! iplik Sanmi
'. 0
\ 1 Surtunme Yizeyi — '\ ¢—<~  Dinme Ekseni
\/\ \ 7 Yuksek
A
| B | ! 4\‘),
|I \‘\\ II tr‘.d\:j” : \‘.
| . =" Saninme
r— Dagiik Katsayisinip)
Iplik Bobini Veren Olgek

Sekil 10. Iplik-materyal siirtinmesini belirlemekte kullanilan
aparat (dogrudan dlglim) [12]

Wang ve Chang, SDL 096/98 Tiyliilik/ Siirtiinme
Cihazi'nda farkl teknolojilerde egrilmis, farkli hammad-
delere sahip (pamuk ve yiin) ipliklerin farkli hizlarda
(20-60-100-140 m/dak.) tiyliliklerini incelemislerdir.
Bu cihazda 06l¢lim hizi arttikca bulunan tiyliilitk
degerlerinin azaldig1 bununla birlikte elde edilen sonugla-
ra tliyliilik yoniiniin yan1 sira siirtiinme yiizeyinin etkili
oldugu sonucuna varilmistir. Hizin artmasi nedeniyle iplik
ylizeyindeki tiiylerin yassilasarak siirtiinmeyi ve tiiyliligii
diisiirdiigii belirtilmektedir [31].

Vickers ve ark., iplik- yiizey siirtiinmesinin veri elde etme
ve dijital gorlintiileme teknikleri ile analizi {izerine bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada eliptik bir profilden
kenarlar boyunca iplik gegirildiginde olusan iplik siirtiin-
mesi deneysel olarak incelenmis ve teorik olarak model-
lenmistir. Sonug olarak deneysel veriler ve simiilasyonla
olusturulan veriler arasinda yiiksek korelasyon oldugu
ortaya konmus ve dijital goriintiileme tekniginin iplik dav-
ranigin1 belirlemede kullanilabilecek bir teknik oldugu
belirtilmistir [32].

Koo, 6rme ignesi tizerindeki iplik gerilimlerini incele-
mistir. Burada siirtinme pimi yerine 6rme ignesi kullani-
larak bir test diizenegi olusturulmus ve ipligin 6rme maki-
nalarinda izledigi yol simiile edilmistir (Sekil 11). Arastir-
macilar, ¢alisma igin hazirlanan diizenegin 6rme makina-
larinin 6rme noktalarindaki gibi kompleks bir yap1 olmadi-
gin1 ifade etmektedirler. Burada ¢alismanin temel amaci
orme ignesi ve iplik gerilim degisimleri arasinda bir iliski-
yi elde etmektir. Iki farkli igne ¢esidi kullanilarak temas
alaninin iplik siirtiinmesi iizerine etkisi incelenmistir.
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Ayrica galigmada iplik besleme agilar1 da degistirilmistir.
Daha fazla egiklige sahip olan ignelerde temas alaninin
daha kii¢iik olmasi sebebiyle gerilimin daha diisiik ¢iktig
bununla birlikte iplik besleme agilarinin gerilim tizerinde
etkili oldugu belirlenmistir. Daha kiigiik ac1 ile daha fazla
temas yiizeyi olusmus ve bu nedenle gerilim artmustir.
Gerilimin artmasiyla birlikte igne-iplik arasindaki
stirtiinmenin de arttig1 tesbit edilmistir [33].

Baalngll hava

i # iptik kilavuzu i

Gerilim gmg( baghklan

Sekil 11. iplik- igne siirtiinmesini belirlemekte kullanilan diizenek

Donmez ve Marmarali, iplik-igne ve iplik-iplik
stirtlinmesini tahminleyecek bir model olusturarak 6rme
isleminden Once ipliklerin oriilebilirligini belirlemek
amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Caligmada pamuk ve
pamuk- polyester karisimi farkli biikiim katsayilaria
sahip iplikler 1x1 rib orgii yapisinda oriilmiistiir. Orme
islemleri gozlemlenerek makina duruslari, iplik kopuslar
ve kumastaki delikler kaydedilmistir. Iplik 6zelliklerine
bagli olarak iplik-iplik ve iplik-igne siirtiinmesini hesapla-
yan bir denklem olusturulmustur. Ayrica ipliklerin
stirtiinme katsayilart bir diizenek yardimiyla ol¢tilmiistiir
(Sekil 12). Ipliklerin tamaminda iplik-iplik siirtiinme
katsayis1 degerlerinin iplik-igne siirtinme katsayisi
degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 ve Ol¢iilen ve tahmin-
lenen siirtiinme katsayisi degerlerinin birbirine ¢ok yakin
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oldugu goriilmiistiir[34].
p Tm
a 5
F1
(]
n
125.6 e
B=Sanm Agisi
Hava Emisi
un -
igne
iplik Bobini

Sekil 12. Iplik- igne siirtiinme diizenegi [34]

4.3. Iplik Siirtiinmesi Ol¢iimiinde Kullanilan Test
Cihazlan

Tekstil testleri alanindaki teknolojik gelismeler dikkate
alindiginda, arastirmacilar tarafindan iplik siirtinmesini
belirlemek amaciyla ortaya konan yontemler ve aparatlar
disinda cesitli firmalarin degisik 6zelliklere ve teknoloji-
lere sahip iplik siirtlinme test cihazlarini gelistirmesi ve
iretmesi kagimilmaz olmustur. Test cihazi iireten firmalar
tarafindan gelistirilen iplik siirtinme test cihazlari, temel
olarak biikiilmiis iplik yontemi ve Capstan yOntemini
kullanarak iplik-iplik ve iplik-materyal siirtiinme katsayi-
larin1 belirlemektedir. Tablo3'de verilen test cihazlarinin
iplik siirtinmesi konusunda test cihazi {ireten firmalar
tarafindan onerildigi goriilmektedir.

Tablo 3. Iplik Siirtiinmesi Olgiimiinde Kullanilan Test Cihazlar1 [35-42]

Uretici Firma* Cihaz Ismi Olciilen Parametreler Standart Yontem Olciim Teknigi
Graf [35] Graf CPF Iplik Siirtinme Olgeri | Tiim ipliklerin iplik-materyal siirtiinmesi - -
Honigmann [36] HCC p- Meter Filament ipliklerin iplik- materyal siirtiinme katsayist |ASTM D 3108 Capstan Yontemi
Lawson Hemphill CTT Sabit Gerilim Tastyict | Tiim ipliklerin iplik- materyal siirtiinme katsayist  |ASTM D 3108 Capstan Yontemi
[37] Siirtinme Test Cihazi Tiim ipliklerin iplik- iplik siirtinme katsayist ASTM D 3412 Biikiilmiis Iplik

Yontemi
Lenzing [38] Lenzing p-Meter Filament ipliklerin iplik- materyal siirtiinme katsayisi | ASTM D 3108 Capstan Yo6ntemi
Filament ipliklerin iplik- iplik siirtiinme katsayis1  |ASTM D 3412 Biikiilmiis Iplik Yéntemi
Mesdan [39] Attrifil 11 Iplik Siirtinme Tiim ipliklerin iplik- materyal siirtiinme katsayist  |ASTM D 3108 Capstan Yontemi
Olgeri
Rothschild [40] F-Meter R-2088 Iplik Tiim ipliklerin iplik- iplik siirtiinme katsay1si - -
Siirtiinme Olgeri Tiim ipliklerin iplik- materyal siirtlinme katsayist - -
SDL Atlas [41] Shirley Y096/098 Iplik Tiim ipliklerin iplik- materyal siirtiinme katsayist  |ASTM D 3108 Capstan Yontemi
Siirtiinme ve Tiiyliiliik Olceri
Toray [3] Toray Iplik Siirtinme Olceri |50-300 denye numara arahgmna sahip ipliklerin 0- - -
(YF 850) 399°C’de iplik-materyal siirtinme katsayisi
Iplik-iplik siirtinme katsay1st - -
Wira Instrumentation |Wira Iplik siirtinme Olgeri | Iplik siirtiinme katsay1st - -
[42]
Zweigle by Uster G 534 p-Meter Tiim ipliklerin iplik- materyal siirtiinme katsayist  |ASTM D 3108 Capstan Yontemi
[43]

*Firma isimleri alfabetik olarak listelenmistir.

The Journal of Textiles and Engineer

YIL 16 - SAYI 73-74
SAYFA 14

Tekstil ve Miihendis




ipliklerde Siirtiinme Ozelligi:

Onemi ve Olgiim Yontemleri

Gonca BALCI, Vildan SULAR

5.SONUC

Iplik siirtiinmesi, iplikten kumasa kadar iiretim ve
kullanim asamalarinin tiimiinde son derece Onemli bir
ozelliktir. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda, iplik
stirtlinmesini belirlemek ve iplik siirtlinmesini etkileyen
faktorleri incelemek amaciyla farkli prensiplere dayanan
cesitli cihaz ve aparatlarin kullanildig1 goriilmektedir.
Iplik siirtinmesini kuramsal olarak inceleyen ¢alismalarin
yani sira siirtiinme kuvvetinin karmasik bir kuvvet olmasi
ve siirtlinme 6zelligini etkileyen ¢ok sayida faktor olmasi
sebebiyle bu konuda daha ¢ok deneysel calismalar
yapilmakta ve iplik siirtlinmesini belirlemeye yonelik
aragtirmalar glincelligini korumaktadir.
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