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OZET: Kayma davranisi, tekstil iiriinlerini plastik ve kagit gibi yiizeylerden ayiran en énemli dzelliklerden
biridir. Kayma deformasyonu, kumaslarin dokiimliiliik, katlanabilirlik ve tutumunu etkileyen 6nemli bir para-
metredir. Bunun yani1 sira kayma direnci, dokuma kumaslarin egilme ve mukavemet 6zelliklerini etkilemekte-
dir. Bu ¢alismada kayma deformasyonuna iliskin kavramlar agiklanmis, kabuller ve modeller 6zetlenmis, kay-
ma deformasyonu 6lciim yontemleri ve prensipleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Olgiim ydntemlerinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele alinarak yontemler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kumas kayma deformasyonu, kayma direnci, kayma testi, kayma agisi

SHEAR DEFORMATION AND TEST METHODS OF FABRICS

ABSTRACT: Shear behaviour is one of the most important properties that make fabrics unique among paper or
plastic products. Shear deformation is an important parameter that defines the handle, pliability and drape of the
fabrics. On the other hand, shear rigidity influences the strength and bending properties of woven fabrics. In
this article the terms about shear deformation are explained, assumptions and models are summarised, shear
deformation testing devices and their principles are examined. The advantages and disadvantages of the test
methods are also considered and compared.
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1. GIRIS

Belirli yonde kuvvetlere maruz kalan bir yiizeyin,
yiizey ici hareketler ile yeniden sekil alabilme yetene-
gini, ylizeyi olusturan materyalin kayma davranisi
belirlemektedir. Bu yoniiyle kayma davranisi, tekstil
iriinlerini plastik, kagit vb yiizeylerden ayiran 6nemli
bir 6zelliktir. Kayma deformasyonu kumaglarin gorii-
niim ve performansina etki eden 6nemli parametreler-
den biridir. Kayma davranisi; basta doktimliiliik, sekil
alabilme ve tutum olmak iizere pek ¢ok kumas 6zelli-
gini etkilemektedir.

1.1. Kayma Deformasyonu

Kayma deformasyonunun tam olarak anlasilmasi ba-
kimindan, fizikte kesme zoru (kayma germesi), kesme
zorlanmasi (kayma deformasyonu) ve kesme modiilii
(kayma direnci) olarak adlandirilan kavramlarin kisa-
ca tamimlanmasinda fayda vardir.

Kesme zoru:

Rijit cisimler kuvvet etkisi ile sekil degistirmez. Kuv-
vet etkisi ile sekli degisebilen cisimleri tanimlamak
icin esneklik kavrami kullanilir. Gerilme zoru, sikis-
ma zoru ve kesme zoru, esnek cisimlerde sekil degi-
sikligine sebep olan baslica etmenlerdir.

S=Z (1)

Kesiti A olan bir cubuga iki tarafindan esit ve zit yon-
de F kuvveti uygulandiginda A kesitine etki eden
kuvvet bir gerilme zoru (S) meydana getirir. Kesitteki
zor, kuvvetin (F) alana (A) oram ile ifade edilir.
Sekil 1’de gerilme zoru altinda bulunan bir ¢ubugun
A ve A’ kesitlerine etki eden kuvvetler goriilmektedir.

Sekil 1. Gerilme zoru altinda bulunan bir gubugun temsili goste-
rimi [1].
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Gerilme zoru altinda bulunan ¢ubukta alinan egik A’
kesitindeki zorlar1 inceledigimizde, biri normal zor
(Sy) digeri tegetsel zor (S;) olan iki bilesene ayrildigi-
n1 goriiriiz. Tegetsel zor, kesme zoru olarak da adlan-
dirilir.

g (2)
S, = A—’t
Fe
=t 3
Se = 3)

Bir cismin karsilikli yiizeylerine Fyx ve Fy kuvvetleri
tegetsel olarak etki etmekte iken, ¢ubuk kesme zoru
etkisi altindadir. Sekil 2°de Fyx ve F, kuvvetleri ve
kesme zoru etkisi altindaki bir ¢gubugun kesiti goriil-
mektedir.

:

Fx
—

Fx

Sekil 2. Kesme zoru altinda bulunan bir gubugun kesiti [1].

Kesme zorlanmasi:

Zorlanma terimi bir cismin boyutlarinda veya seklin-
deki bagil degismeyi ifade eder. Her zora karsi bir
zorlanma vardir. Zor tatbik edilmeden onceki abed
kesiti, kesme zoru etkisi altinda a’b’c’d’ seklini alir.
Kesme zoru altinda bulunan bir ¢ubugun kesitindeki
degisimin gosterildigi Sekil 3’te birinci durumda (I)
kesitin merkezi degismezken, ikinci durumda (II) ad
ve a’d’ kenar uzunlugu sabit kalmistir.

Kesme zoru altinda yiizeysel boyutlar oldukca sabit
kalir fakat ac kdsegeni dogrultusundaki boyutlar uzar
ve bd kosegeni dogrultusundaki boyutlar kisalir. Bu
tip zorlanmaya kesme zorlanmasi denir. Kesme zor-
lanmasi, kesme agisinin tanjanti ile ifade edilir. Kes-
me acisinin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda, kesme
zorlanmasi radyan cinsinden 0 olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3. Kesme zoru altinda bulunan bir ¢ubugun kesitindeki
sekil degisimi [1].

Kesme modiilii:

Esneklik sinirlar igerisinde zorun zorlanmaya orani
esneklik modiilii olarak adlandirilir (Hooke Kanunu).
Her malzemenin belli bir esneklik modiilii vardir.
Kesme zorunun kesme zorlanmasina orani, kesme
modiilii (G) olarak adlandirilir. Kesme modiiliiniin
birimi kesme zorunun birimi ile aynidir. Cisimlerin
kesme modiilii genelde Young modiiliiniin yarist ile
ticte biri arasinda bir deger alir. Kesme modiilii (G);
kesme kuvveti (F), kuvvetin uygulandig: alan (A) ve
kayma acis1 (0) kullanilarak hesaplanabilir. Sekil 4’te
kayma zoru, alan ve kayma agis1 temsili olarak goste-
rilmistir.

F/A
G =
tanf

(4)

Sekil 4. Dikdortgen prizmast bi¢imli cisimde kayma deformasyonu.

1.2. Tekstillerin Kayma Deformasyonu

Kayma deformasyonu, kumaslarin en ve boy dogrul-
tulart ile a¢1 yapan dogrultuda uygulanan kuvvetlerin
etkisi altinda gerceklesen ylizey deformasyonudur.
Giinlik kullanimda kumaslar, kayma deformasyonu
dahil olmak iizere, pek c¢ok farkli deformasyona ma-
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ruz kalmaktadir. Dokuma kumaslar, birbirine dik dog-
rultuda yerlesmis atki ve ¢6zgii iplikleri ile olusturu-
lan ylizeylerdir. Dokuma kumastaki kayma deformas-
yonu, atki ve ¢ozgl ipliklerinin kuvvet etkisi altinda
baglanti noktalarinda yon degistirmesidir. Kayma
davranisi; uygulanan gerilim, test edilen numunenin
boyutlar1 ve kumas sikligindan etkilenmektedir.
Hammadde, iplik siirtiinme katsayist vb parametreler
de kayma deformasyonu lizerinde etkilidir. Sekil 5’te
dokuma kumasta gozlemlenen kayma deformasyonu
temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 5. Bezayag: orgili raporuna sahip dokuma kumastaki atki

ve ¢ozgil ipliklerinin kayma deformasyonu sonrasinda-
ki konumu.

Tekstilde kayma deformasyonu séz konusu oldugun-
da, fizikte kullanilan terimlere karsilik gelen farkli
isimlendirmeler karsimiza ¢ikmaktadir. Her hangi bir
kavram karmasasini1 6nlemek iizere, kayma deformas-
yonu ve test yontemlerini incelemeden dnce bu terim-
lerin agiklanmasinda fayda vardir. Tekstillerin kayma
deformasyonu s6z konusu oldugunda kargimiza ¢ikan
baz1 genel kavramlar ve bu kavramlarin tanimlar
asagida belirtildigi sekildedir;

Basit kayma: Dikdortgen prizmasi bigimli bir cisim
yalnizca iki dik eksen dogrultusunda gerilmeye ugra-
diginda gozlemlenen kaymadir. Gerilmeler esit ve ters
yonliidiir [2].

Kayma kuvveti (P): Bir ylizeye yalnizca iki dik eksen
dogrultusunda uygulanan kuvvet c¢iftidir. Kayma kuv-
vetine kesme kuvveti ya da makaslama kuvveti de
denir.

Kayma germesi: Kayma kuvveti etkisi ile gézlemle-
nen germedir. Vektorel bir biiylikliik degildir. Kayma
germesine kayma zoru veya kesme zoru da denir.
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Kayma deformasyonu: Bir ylizeye, yalnizca iki dik
eksen dogrultusunda kuvvet etki ettiginde gergeklesen
yiizey deformasyonudur [3]. Kayma deformasyonuna
kayma gerilmesi, kayma zorlanmas1 veya kesme zor-
lanmas1 da denir. Sekil 6’da kayma deformasyonuna
iligkin baz1 kavramlar goriilmektedir.

Kayma acisi (0): Kayma kuvveti etkisi ile yilizeyde
gozlemlenen ag1 degisimidir. Kesme acist da denir.
Kayma deformasyonu, kayma agisinin tanjanti cinsin-
den ifade edilir. A¢inin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda
kayma deformasyonu radyan cinsinden kayma agisina
esit kabul edilebilir.

Yer degistirme (9): Kayma kuvveti etkisi ile yiizeyde
gozlemlenen kayma deformasyonunu, yiizeydeki bir
noktanin ilk konumu ile son konumu arasindaki fark
olarak ifade eden degerdir.

Kosegendeki boyut degisimi (A4]): Kayma kuvveti
etkisi altindaki yiizeyin, kdsegeninin ilk uzunlugu ile
son uzunlugu arasindaki farktir.

Kayma direnci: Kayma deformasyonu esnasinda ma-
teryalin kayma kuvvetine gosterdigi direngtir. Kayma

......

adlandirilir. Kayma direnci, kayma germesinin kayma
deformasyonuna oranina esittir.

Kayma histeresizi: Kayma deformasyonu esnasinda
harcanan enerjidir. Sekil 7°de 6rnek bazi1 kayma histe-
resiz egrileri goriilmektedir.

Kritik kayma acisi: Dokuma kumaslarda kayma de-
formasyonu esnasinda atki ve ¢6zgii ipliklerinin birbi-
11 iizerine binmeye basladigi andaki kayma acisidir.
Sekil 8’de kritik kayma agis1 goriilmektedir.

Sekil 6. Kayma kuvveti etkisi altinda gergeklesen (a) P: kayma kuvveti, (b) 0: kayma acisi, d: kayma yer degistirmesi, (c) Al: kose-

gendeki boyut degisimi.

Sekil 7. Ayn1 numune i¢in farkli Slglim yontemleri ile elde
edilen histeresiz egrileri [4].
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Sekil 8. Dokuma kumaslarda kayma kuvveti kayma acist iligkisi
[5].
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Kiiciik kayma deformasyonu: Kritik kayma ag¢isinin
asilmadig1 durumlarda gozlemlenen kayma deformas-
yonudur.

Biiyiik kayma deformasyonu: Kritik kayma acisinin
asildig1 durumlarda gozlemlenen kayma deformasyo-
nudur.

2. KAYMA DEFORMASYONUNUN
MODELLENMESI

Kumas yapis1 ve kumas igerisindeki ipliklerin konu-
mu kumas geometrisi olarak adlandirilir. Kayma de-
formasyonunun Ongdriilmesinde, kumas geometrisi
biiyiik rol oynar. Kayma deformasyonunun dogru
sekilde ifade edilmesi ve anlasilmasi bakimindan,
kayma deformasyonu mekanizmasinin ve 6l¢iim yon-
temlerinin hangi kabuller ve modeller esas aliarak
tasarlandig1 bilinmelidir. Arastirmalarda yaygin ola-
rak kullanilan Weissenberg, Chadwick ve Shorter’in
teorisidir. Bu teori, ipliklerin baglanti noktalarinda
yon degistirdigi, baglant1 noktalarinda birbiri iizerin-
den kaymadigi, ipliklerin uzatilmadigi ve kumasin
birim hiicresindeki iplikler arasindaki mesafenin sabit
kaldig1 kabuliine dayanir [6].

Treloar 1965 yilinda yaptig1 ¢alismada, numune bo-
yutlarinin kayma deformasyonu davranisi iizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.
Kumagta dalgalanma olusmadan elde edilebilecek
maksimum kayma gerilmesinin numune boyutlarina
ve numunenin en boy oranina bagli oldugunu belirt-
mistir [7].

McBride ve Chen 1997 yilinda yaptiklart ¢alismada,
kayma esnasindaki kumas geometrisini incelemisler-
dir. Dokuma kumasin birim hiicresi i¢in geometrik bir
model onermislerdir. Model, kayma deformasyonu
esnasinda iplik eni, iplik mesafesi ve kumas yiiksekli-
ginin Olciilebildigi kabuliine dayanmaktadir. Bu ca-
lismada, kayma agis1 arttikga birim hacimdeki lif yo-
gunlugunun arttig1 saptanmistir [8].

Lo ve Hu tarafindan 2002 yilinda gerceklestirilen bir
caligmada, atki ve ¢ozgli yoniinlin yani sira; 15, 30,
45, 60 ve 75 derece ag1 ile kesilen numunelerin kayma
deformasyonu ve kayma histeresizi l¢lilmiistiir. So-
nuclar bir kutupsal diyagram ile ifade edilmistir. Ku-
magin fakli agilardaki kayma davranisi matematiksel

olarak modellenmis ve modelin deneysel sonuglar ile
uyumlu oldugu ortaya konmustur. Sekil 9’da kutupsal
diyagrama bir 6rnek goriilmektedir [9].

i35

L F150
“165

180

Sekil 9. Bezayag1 kumasin kayma direncinin kutupsal diyagrami
[91.

Mevcut pek ¢cok model kiigiik deformasyonlar1 kapsa-
yan kinematik ve geometrik analizlere dayanmaktadir.
Kiiciik kayma deformasyonlarinda bu kabullerden pek
cogu genelde dogru olsa da, kritik kayma agisinin
asildig1 daha biiyiikk deformasyonlarda yetersiz kal-
maktadir. Dolatabadi ve arkadaglar1 2006 yilinda iki
boyutlu bir model olusturarak kayma acisi ile gerilme
arasindaki iliskiyi incelemistir. Ipliklerin baglanti
noktalarinda yon degistirdigi fakat birbiri {izerinden
kaymadig1 kabuliine dayanan bu modelin, ipliklerin
iist iiste bindigi andan itibaren gozlemlenen kumas
sikligini dogru simule edemedigi saptanmistir [10].

Dolatabadi ve Kovar, 2009 yilinda yayinladiklar ¢a-
lismada kumas geometrisini ve kayma deformasyonu
esnasinda kumas geometrisinde gézlemlenen degisimi
3 boyutlu olarak modellemiglerdir. Dolatabadi ve
Kovar, kayma deformasyonu davranisinin kumas sik-
l1g1 ile dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur.
Yapilan calismada deneysel sonuglar, 3 boyutlu mo-
del ile 6ngoriilen degerlerle karsilastirilmistir. Kuma-
sin baslangi¢c durumundaki veriler modele veri olarak
girildiginde kumas geometrisinin olduk¢a dogru bir
sekilde simule edilebilecegi ortaya konmustur [11].

3. KAYMA DEFORMASYONUNUN OLCULMESI

Tekstillerde kayma deformasyonu 60 yili agkin siire-
dir arastirma konusu olmus, modellenmesi ve 06l¢ii-
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miine yoOnelik pek ¢ok teori gelistirilmigtir. Kayma
deformasyonunun sayisal olarak ifade edilebilmesi ve
objektif olarak 6l¢iilmesi alaninda yapilan ilk ¢aligma-
lar 1950’11 yillarda gercgeklestirilmistir.

Kat1 cisimlerde goriilen ve basit kayma olarak adlan-
dirllan diizlemsel deformasyon kosullarini kati cisim
davranis1 gostermeyen tekstillerde olusturmak ve goz-
lemlemek oldukc¢a zordur. Kayma kuvvetinin etkisi
altinda kalan kumaslar kivrilma ya da diizlemi disina
egilme seklinde farkli ve istenmeyen deformasyonlar
gosterme egilimindedir. Bu nedenle kayma deformas-
yonunun Ol¢ililmesinde basit kayma kosullarini olustu-
racak bir test yontemi gelistirilmesi olduk¢a giictiir.

Kayma esnasinda kumas geometrisi iki boyutlu veya
iic boyutlu olarak incelenebilir. Iki boyutlu dl¢iimler
ile ipliklerin kayma agis1, iplik sikligr ve numunedeki
boyut degisimine iliskin veriler elde edilir. Tekstil
yiizeylerinde {igiincii boyutun kayma deformasyonuna
etkisinin diisiik oldugu kabul edilerek, kii¢iik kayma
deformasyonlarina iligkin test yontemleri iki boyutlu
kabullere gore gelistirilmistir.

Treloar, Morner ve Kawabata gibi aragtirmacilar, ku-
maglarin kayma davranigini inceleyebilmek icin farkh
test aparatlart gelistirmiglerdir [7, 12, 13]. Cusick ve
arkadaglari, kayma sirasinda baglanti noktalarinda
ipliklerin yon degistirmesinden kaynaklanan siirtiinme
kuvvetlerini incelemistir. Bu bilgiden yola ¢ikarak
kayma 0Ozelliklerini 6lgmeye yonelik bir model olus-
turmuslardir [14].

Kayma deformasyonu sirasinda sikistirma kuvvetleri-
nin etkisinde kalan numune kivrilma egilimine girer.
Bu etkinin giderilmesi i¢in kumasa eksenel yonde bir
germe kuvveti uygulanir. Béylece kumasi sikistiran
kuvvet en aza indirgenecek ve test sirasinda kumasin
diizlemsel durumu korunacaktir. Diger yandan kumas
orneginin boyutlar1 da uygun test kosullarint saglamak
ve tekrarlanabilir sonuglar elde etmek agisindan 6nem
kazanmaktadir.

Kayma deformasyonunun 6l¢iilmesi ve kayma diren-
cinin hesaplanmasinda kullanilan c¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yoOntemlerden bazilar1 deneme
asamasinda, bazilar1 ise ticarilesmis durumdadir. Tab-
lo 1.’de bilinen baz1 kayma deformasyonu 6l¢iim yon-
temleri goriilmektedir.

Journal of Textiles and Engineer
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3.1. Basit Kayma Testi

Ilk olarak 1957 yilinda Morner [12] ve arkadaslar
tarafindan kayma deformasyonu o6l¢iimiinde kullani-
lan, daha sonra Behre [15], Spivak [16], Treloar [7],
Cusick [14] ve Kawabata [13] gibi arastirmacilar tara-
findan gelistirilen bir yontemdir. Bu yontemde, nu-
mune atki ve ¢Ozgii yonlerine paralel olacak sekilde
kare ya da dikdortgen bigiminde kesilir. iki kenarim-
dan biri sabit digeri hareketli iki ¢ene tarafindan tutu-
lan numuneye, bir kenarin dogrultusunda kayma kuv-
veti uygulanir. Ayrica, kumagin kayma esnasinda
kivrim olusturmasin1 6nlemek iizere, ¢eneler tarafin-
dan kayma kuvvetine dik dogrultuda bir germe kuvve-
ti uygulanir. Somodi ve arkadaslari, KES sonuglarin
optimize etmeye yonelik dokuma kumaslarin mikro-
mekanik dayanim modelini olusturmuslardir [17].
Pramanik ve Patil kiigiik deformasyonlardaki kumas
davranisini incelemistir [18].

Treloar in basit kayma test aparati:

Kumas kayma rijitliginin dl¢limiine temel olan ilkeleri
incelemek icin Treloar bir kayma gerilmesi test cihazi
tasarlamistir. Bu test aparatinda kumas numunesi yak-
lagik 20 cm uzunlugundaki sabit bir iist tutucu ¢ubuga
sabitlenir. Ayn1 uzunlukta ve 20 g agirlikta bir diger
cubuk tarafindan kumasin alt kenar1 tutulur. Germe
kuvveti (W) kumasin alt ucunun ortasindaki bir delik-
ten sarkitilan ipe baghdir. Kumasin alt ucuna yatay F
kuvveti uygulanir. Numune dlgiileri 20x20 cm” ya da
20 cm en ve 2 cm boy olacak sekilde hazirlanir. Uy-
gulanan germe kuvveti 20 g ile 400 g arasinda degis-
mektedir. Yatay ve diisey yer degistirmeler hareketli
bir mikroskopla olgiiliir [3]. Sekil 10°da Treloar’in
kayma gerilmesi test aparati1 goriilmektedir.

F kuvvetinin uygulandigi nokta kuvvet yoniinde dx
kadar yer degistirdiginde W kuvveti diisey yonde dy
kadar yer degistirir. Bu durumda kuvvetin yaptig1 is
Fdx, germe agirliginin potansiyel enerji degisimi de
Wdy olur. Bu iki is arasindaki fark, kumasta bigim
degisikligini saglayan is (Uy) olacak ve eger kumasin
elastik davrandigi varsayilirsa o zaman bu is kumasta
biriken elastik enerjiyi verecektir. Kayma kuvveti (S),
uygulanan F kuvveti ile W agirligiin tanjant 6 ile
carpiminin farkina esittir.
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Tablo1. Kayma deformasyonu 6l¢iim yontemleri.

Nazli UREN
Ayse OKUR

Basit kayma testi (Simple shear)

Treloar

Kawabata (KES F)

Uygulanan kuvvetin
ag1s1

Atki ve ¢ozgii iplikleri kuvvet dogrultusuna dik veya
paraleldir.

Atki ve ¢ozgii iplikleri kuvvet dogrultusuna dik
veya paraleldir.

Olgiim prensibi

Ceneler tarafindan iki kenarindan tutulan kumasin,
tek bir yonde sabit hizla ¢ekilmesi.

Ceneler tarafindan iki kenarindan tutulan kuma-
sin, tek bir yonde sabit hizla ¢ekilmesi. Kuvvet
etkisi altinda numune eni sabit kalir.

Efektif 6l¢iim alani
(mm?’)

200x200, 200x20

50x200

Capraz yonlii uzama testi (Bias extension shear)

FAST

Ckhadwic

Uygulanan kuvvetin

Atk1 ve ¢ozgii iplikleri kuvvet dogrultusu ile 45° ag1

Atki ve ¢ozgii iplikleri disk diizlemi ile 45° ag1

agis1 yapar. yapar.
Ceneler tarafindan iki kenarindan tutulan kumasin Disk seklindeki doner geneler tarafindan tutulan
Olgiim prensibi capraz yonde ¢ekilmesi. Numune boyu numune kumasin ¢apraz yonde c¢ekilmesi. Numune silin-
eninin 10 katidir. dir formunda dikilir.
Efektif dltim alant 116100, 15x150, 20x200 .
(mm”)

Kayma cercevesi testi (Picture frame shear)

Lussier ve Chen Jiaming | Abed

Cavallaro

Uygulanan kuvvetin

Atki ve ¢ozgii iplikleri ¢ergeveye dik veya paraleldir.

Atki ve ¢ozgii iplikleri ¢enelere dik veya paralel-

agis1 dir.
Cerceve ile dort kenarindan tutulan kumasin diyago- | Ceneler ile dort kenarindan tutulan kumas iceri-
Olgiim prensibi nal yonde ¢ekilmesi. Test drneginin alani sabit kalir | sindeki ipliklerin agisinin, ¢enelerin bagli oldugu
(kafes modeli kabulii). kollarin rotasyonu ile degistirilmesi.
Efektif 6l¢tim alan1 300x300%*
(mm?) 216x216* 200x200 100x100 -
iplik cekme yontemi (Yarn Pull-out Method)
Bilisik
Uygulat;z?sll(uvvetm Atk iplikleri kuvvet dogrultusuna dik, ¢6zgii iplikleri kuvvet dogrultusuna paraleldir.

Olgiim prensibi

Kumas numunesinden sacak olusturacak sekilde ipliklerin sdkiilmesi ve sagagin ortasinda kalan iplikler-
den bir grubun kumagtan yukartya dogru ¢ekilmesi. Basit kayma kabulii.

Efektif 6l¢iim alani
(mm?’)

5x10, 5x20, 5x30, 15x10, 15x20, 15x30, 30x10, 30x20, 30x30

*Qlgiiler gergeve boyutu olup, efektif dlgiim alanim belirtmemektedir.

Kayma kuvveti (S), kenar uzunluguna (/) boliindiigiin-
de kayma germesi bulunur. Birimi g-kuvvet/ cm’dir.
Eger kumasin kalinlig1 da g6z 6niinde bulundurulursa
bu durumda kayma kuvveti kumagin yanal alanina
boliiniir. Yanal alan, kenar uzunlugu (/) ile kumas
kalinliginin ¢arpimina esittir. Bu sekilde hesaplanan
kayma germesinin birimi g-kuvvet/cm?’dir. Daha
once de belirtildigi gibi tekstillerin kayma deformas-
yonunda {igiincli boyut ihmal edilmektedir. Bu sebep-
le yapilan arastirmalarda, kayma germesi daha ziyade
S/l olarak ifade edilmektedir.

Sekil 10. Treloar’in kayma gerilmesi test cihazi [3].
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S=F—W.tanf %)
Uy =F xdx—W xdy (6)
Ue =S X dx (7)
Szg_;zdex;xWXdyzF_WxZ_i/ ®)
tanp = % ©)

Kawabata 'min basit kayma test aleti:

En yaygin olarak kullanilan ve ticari anlamda kabul
goren basit kayma test cihazi, Kawabata tarafindan
gelistirilen KES (Kawabata Evaluation Systems) ci-
hazidir (Sekil 11). Bu cihaz ile 6lgiim yapilirken, test
orneginin eni sabittir. Yontem, c¢eneler tarafindan iki
kenarindan tutulan kumasin, tek bir yonden sabit hizla
cekilmesi prensibine dayanir.

Basit kayma testinde numune hazirligi oldukca kolay-
dir. Numune 20x20 cm” ebatlarinda kesilir fakat kayma
deformasyonu icin efektif dlciim alani 20x5 cm?dir.
Ceneler tarafindan uzun kenarlarindan tutulan kumas
numunesine 10 g/cm’lik bir germe uygulanir. Kumasi
tutan tist cene saga dogru hareket eder. Kayma kuvveti
etkisi altinda gozlemlenen bu hareket sonucunda kay-
ma deformasyonu gercgeklesir (Sekil 12).

Yapilan arastirmalar, basit kayma testi sonucunda
elde edilen kayma deformasyonunun {iniform olmadi-
gin1 gostermektedir. Hu ve Zhang, KES test 6rnegin-
deki gerilimleri incelemis, kenar bolgelerinin varlig
ve kayma ile germe kuvvetlerinin ayni anda etki et-
mesi sebebiyle, kumag 6rneginin test esnasinda iini-
form bir kaymaya maruz kalmadigi sonucuna varmis-
tir [20].

Sekil 11. KES basit kayma testi aleti [19].

Sekil 12. KES ile basit kayma testi (a) efektif 6l¢ctim alani, (b) kayma kuvvetlerinin etkisi [19].
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Basit kayma testinde, kayma esnasinda numuneye
uygulanan toplam kuvvet kayma kuvvetine denk de-
gildir. Dolayisiyla kayma direnci, test sonuglari kulla-
nilarak dogrudan hesaplanamaz. 1997 yilinda Hu ve
arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, basit
kayma test aparatinin verileri, sonlu elemanlar yonte-
mi ile yeniden diizenlemistir. Diizeltilmis kayma
direnci degerlerinin ham verilerden % 25-30 oraninda
farkli oldugu saptanmistir [20].

Dokuma kumaslarin kayma deformasyonunun o6l¢ii-
miinde kullanilan basit kayma testinde numune hazir-
l1g1 oldukca kolaydir. Ote yandan elde edilen kayma
deformasyonu homojen degildir ve dlgiilen kuvvet
degeri, deformasyonu yaratan kayma kuvvetine denk
degildir. Arastirmacilar, yontemin bu olumsuz 6zel-
liklerini gidermeye yonelik yeni test yontemleri ve
aparatlan gelistirmislerdir.

3.2. Capraz Yonlii Uzama Testi

Capraz yonlii uzama testi, ek bir alet ya da aparata
gerek olmaksizin kumas kayma deformasyonunu
standart c¢ekme cihazlar1 kullanilarak o6lg¢ebilmeye
yarayan bir yontemdir. Numune hazirlanirken, atki ve
¢Ozgii iplikleri numune kenarlari ile 45° ag1 yapacak
sekilde kesilir. Dikdortgen seklindeki numunenin
(6rn: 15x5 cm?) kisa kenarlar ceneler tarafindan tutu-
lur. Kisa kenarlar sabit iken uzun kenarlar diisey dog-
rultuda ve serbest haldedir. Treloar, numune boyunun,
numune eninin 10 kat1 olmasin1 6nermektedir [7].

Ceneler tarafindan iki kenarindan tutulan kumas nu-
munesine diisey dogrultuda bir F kuvveti uygulanir.
Kuvvet etkisi ile deforme olan numunede bir bolge-
lenme gozlemlenir. Kumasta kayma deformasyonu ile
3 farkli bolge olugmaktadir. 1. bolgedeki tiim iplikler
(atk1 ve ¢Ozgii) ceneler tarafindan tutulmaktadir. Bu
bolgede ¢cekme isleminin ardindan her hangi bir kay-
ma deformasyonu gerceklesmemektedir. II. bolgede
sadece bir yondeki iplikler (atki veya ¢6zgii) ¢eneler
tarafindan tutulmaktadir. Bu bolgede kayma sonrasin-
da ac1 degisimi tam kaymanin yarist kadardir. III.
bolgedeki ipliklerden higbiri ¢eneler tarafindan tutul-
mamaktadir. Kumas iizerinde sadece bu bolgede tam
kayma gozlemlenir. Kayma deformasyonu hesapla-
nirken genellikle I1I. bolge dikkate alinir (Sekil 13).

Sekil 13. Capraz yonlii uzamaya tabi tutulan kumas numunesi:
(a) uzama oncesi, (b) uzama sonrasi [21].

Capraz yonlii uzama testi ile 6l¢iilecek olan numune-
nin eni (w) ve boyu (L) bilinmektedir (Sekil 14). L.
bolge i¢ agilar1 45° olan bir ikizkenar liggen seklinde-
dir. Ucgenin yiiksekligi w/2’dir. Dolayisiyla iigiincii
bolgenin uzunlugu (/) numunenin boyu ile eni arasin-
daki farka esittir. Deformasyondan sonra I. bdlgenin
yiiksekligi sabit kalirken {iglincli bolgenin uzunlugu
(1) artar. Ugiincii bolgedeki uzama miktari, iist cene-
nin diisey yondeki hareketine (d) esittir. Bu durumda
kayma germesi, kayma gerilmesi, kayma direnci ve
kayma agis1 asagidaki formiiller ile ifade edilebilir. II.
Bolgede gozlemlenen kayma agis1 (y), iiclincli bolge-
de gozlemlenen kayma agisinin (0) yarisina esittir.

(10)
an
(12)

l=L—w
Al=1—1

0 =2y

Sekil 14. Capraz yonlii uzamaya tabi tutulan kumas numunesin-
de kayma deformasyonunun hesaplanmasi [4].
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Bu yontem kolay olusu ve kayma deformasyonuna
iliskin testlerin standart mukavemet 6l¢iim cihazlarin-
da gerceklestirilebilmesi sebebiyle arastirmacilar tara-
findan sik¢a tercih edilmektedir. Capraz uzama yon-
temi ayn1 zamanda, biiylik kayma deformasyonlarini
Olcecek sekilde uyarlanabilmektedir. Fakat bu yon-
temde istenen kayma deformasyonu geometrisi sadece
III. bolgede elde edilebilmektedir. Bu geometrinin
elde edilmesi i¢in harcanan kuvvet (kayma kuvveti)
diger bolgelere etki eden kayma ve ¢cekme kuvvetleri
ile i¢ ice ge¢cmis durumdadir. Bu sebeple kayma de-
formasyonuna iligkin sonuclarin genel test sonugla-
rindan ayristirilmast zordur [21].

Al U -1

. At _t—h 13
Kayma gerilmesi = (13)
F
Kayma germesi = - (14)
F/w
Kayma direnci: ¢ = —<+F—F+—— (15)
Y T =D/TL—w)
T W2+ Al
Kayma agis1: y = 77 2cos™1! ( 51 > (16)

Ckhadwic ve arkadaslari, ¢capraz yonlii uzama testine
alternatif bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde ¢e-
neler doner disk seklindedir. Kumas numunesi silindir
olusturacak sekilde dikilir. Silindir seklindeki kumasg
numunesi, iplikler genelerle 45° ag1 yapacak sekilde
doner ¢enelere sabitlenir. Numune, tek eksenli ¢ekme
testi cihazinda test edilir. Silindir seklindeki kumas
cekme etkisiyle daralir. Arastirmacilar bu yontemin
kayma direncini ifade etmekte yetersiz kaldigini be-
lirtmektedir [6].

3.3. Kayma Cercevesi Testi

Kayma cercevesi testi, cer¢eve ile dort kenarindan
tutulan kumas numunesinin diyagonal yonde ¢ekilme-
si prensibine dayanir. Kayma gercevesi testinde, ku-
mag numunesi atki ve ¢ozgii ipliklerine paralel olacak
sekilde kare ya da ha¢ formunda kesilir. Kumas nu-
munesinin kenarlar1 kare seklindeki ¢ergeveye sabit-
lenir. Kayma cercevesinin kenarlar1 mafsallar ile bir-
birine baglanmistir, dolayisiyla ¢erceve kuvvet etkisi
altinda hareket edebilmekte ve sekil degistirebilmek-
tedir. Cerceve, kosegenlerinden biri diisey dogrultuda
olacak sekilde ¢cekme cihazina yerlestirilir. Daha son-
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ra ¢ekme cihazinin cenesi diisey dogrultuda hareket
eder ve uygulanan kuvvet etkisi altinda ¢ergeve ve
cergeveye sabitlenmis durumdaki kumas numunesi
diyagonal dogrultuda ¢ekilir. Cekme islemi sonucu
baglangigta kenarlar1 birbiri ile 90° ag¢1 yapan kare
bicimindeki ¢ercevenin geometrisi degisir ve paralel
kenar seklini alir. Cercevenin diisey dogrultudaki
koselerinde ag1 daralirken, yatay koselerdeki agi ge-
nisler. Sekil 15°te Uren ve Okur tarafindan tasarlanan
kayma cercevesi test aparati goriilmektedir.

Sekil 15. Uren ve Okur tarafindan tasarlanan kayma gergevesi-
nin sematik gériiniimii.

(Cekme islemi sirasinda harcanan kuvvet kayma kuv-
veti olarak kaydedilir. Kayma deformasyonu, kayma
acist ve kdsegenin uzunluk degisimi cinsinden ifade
edilir. Bu veriler kullanilarak kumasin kayma direnci
hesaplanir. Kumasa uygulanan kayma gerilimi kafes
yontemi ile hesaplanir. Kafes modeli kabuliinde; ip-
likler baglant1 noktalarinda birbiri lizerinde hareket
ederler, baglanti noktalarindaki ag¢1 degisir, atki ve
¢Ozgii ipliklerinin uzunluklar1 sabit kalir, numuneye
kayma kuvveti disinda bagka bir kuvvet etki etmez.
Kayma ¢ergevesinde, kafes modeli prensibine uygun
olarak, ipliklerin uzunlugu sabit kalirken kumasin
alanm1 azalmaktadir. Bu sebeple kafes modeli ile basit
kayma testine kiyasla ideale daha yakin bir kayma
deformasyonu elde edilir. Sekil 16’da kayma gerili-
minin kafes yontemi ile hesaplanmasinda kullanilan
parametreler goriilmektedir.
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Sekil 16. Kayma cercevesi testi ile kayma geriliminin hesaplanma-
sinda kullanilan parametreler. (L: Cer¢evenin uzunlugu, d:
Cercevenin diisey kdsegeninin uzamasi, 8: Kayma sonrasi
cercevenin tepe acist, y: Kayma agist) [4].

Kayma cergevesi testi, oldukca genis bir kayma agisi

araliginda, en dogru sonucu veren yontem olarak ka-

bul edilmektedir. Kafes icerisindeki test numunesi

“tam kayma” etkisi altindadir. Bu yontem ile oldukca

tiniform bir kayma deformasyonu yaratmak miimkiin-

diir ve sonuglar objektiftir. Yontemin tek dezavantaji,
numune hazirligmin diger yontemlere gore daha zor
ve zaman alic1 olmasidir.

b4 1(L\/7+d>

= —— - 17
y 3 2cos 5L (17)

Tam kayma deformasyonunun diizgiin bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in, kumas kenarlarinin ¢erceve tarafin-
dan iyi bir sekilde tutulmasi gerekmektedir. Arastirma-
cilar en uygun kayma cercevesini tasarlamaya yonelik
calismalar gergeklestirmektedirler. 2000 yilinda Lus-
sier ve Chen, kompozit kumaglarin kayma davranisiin
Olclilmesine yonelik bir aparat gelistirmis ve kapsamli
bir arastirma gergeklestirmistir. Ik gelistirilen kayma
cercevesi 300x300 mm? dlgiilerindedir [22].

2001 yilinda Chen, Lussier ve arkadaglar test aparati-
n1 gelistiren yeni bir ¢calisma yapmistir. Bu arastirma-
da cerceve boyutu 216x216 mmz’ye distirilmistiir.
Iplik siirtiinmesini azaltacak diizeltmeler yapilmustir.

Cergeve icersindeki kumasin dengeli bir sekilde ge-
rilmesi saglanmaya caligilmistir [23].

2003 yilinda Dumont, kumas kenarlarini yerine sabit-
lemek i¢in kayma c¢ercevesi modeline termoset matris
ile kumasi tutan kompozit bir ¢erceve eklemistir [24].
Fakat bu yontem maliyet ve siire agisindan avantajl
degildir. Arastirmacilar, numuneyi tutan gergeve iize-
rinde uygulanmas1 kolay ve etkili bir kavrama yonte-
mi gelistirmek iizere ¢aligmaktadir.

Ornek tasarim I:

2006 yilinda, Jiaming ve arkadaslar1 tarafindan kayma
deformasyonunun 0l¢lilmesine yonelik olarak kafes
modeline gore tasarlanmis bir test aleti gelistirilmistir
(Sekil 17). Cerceve 234x234 mm?, numune 220x220
mm?” ve efektif 6l¢iim alan1 200x200 mm?’dir. Ceneler
arasina yerlestirilen kumas numunesi igneli plaka yar-
dimiyla sabitlenir. igneli plaka ile gercevenin ana gov-
desini bir arada tutmak amaciyla miknatis kullanilmis-
tir. Diagonal bi¢imde ¢ekme cihazina baglanan g¢erge-
ve, Uniform bir hareketle diisey yonde kaydirilir. Kay-
ma kuvveti, yiikk sensorii tarafindan Olgiliir. Kayma
kuvveti Olciildiigii anda gézlemlenen, diisey dogrultu-
daki yer degistirme lazer yardimiyla olgiiliir. Bu tasa-
rim ile 6lgiilebilen en biiyiik kayma agis1 40°°dir [25].

Ornek tasarim II:

2011 yilinda, Abed ve arkadaslar1 tarafindan kayma
deformasyonunun oSl¢ililmesine yonelik olarak bir kay-
ma ¢ergevesi tasarlanmistir (Sekil 18). Kumastan
200x200 mm” ebatlarinda test numunesi kesilir. Nu-
mune, koselerinden kesilerek hag sekline getirilir. Boy-
lece numune kenarlar1 ¢elik ¢ubuklara sarilabilir hale
getirilir. Kumas numunesinin kenarlar1 ¢elik ¢ubuk
iizerine sarilir. Kaymanin engellenmesi amaciyla, ¢elik
cubuk tizerindeki kumas, vidalar ile sabitlenir [4].

Sekil 17. Jiaming ve arkadaslar: tarafindan tasarlanan kayma cergevesinin sematik goriiniimii [25].
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Sekil 18. Abed ve arkadaglari tarafindan tasarlanan kayma ger-
gevesi (a) baslangi¢ pozisyonu (b) kuvvet uygulandik-
tan sonra [4].

Kayma deformasyonu olgiilecek kumas numunesi,
cergeve igerisinde iken tlizerinde homojen bir gerilim
olmasi istenmektedir. Tasarlanan c¢er¢evenin kumas
iizerinde ek bir gerilim yaratip yaratmadigi testlerle
incelenmistir. Sonuglar kumas {izerindeki germe kuv-
vetinin dort kenarda esit oldugunu ve sonuglara etki
etmeyecegini gostermistir. Kumasg tizerinde elde edi-
len kayma deformasyonunun kumasin her noktasinda
esit olmasi istenmektedir. Bu sebeple test sonrasinda
homojen bir kayma elde edilip edilmedigi de ince-
lenmigstir. Bu tasarimda, numune tlizerindeki 6n germe
kuvvetinin ve kuvvet etkisi altinda olusan kayma de-
formasyonun {iniform oldugu deneysel verilerle dog-
rulanmistir [4].

Ornek tasarim II:

Cavallaro ve arkadaslar1 tarafindan, 2007 yilinda ger-
ceklestirilen, ayn1 anda uygulanan ¢apraz yonlii germe
ve kayma kuvvetlerinin dokuma kumaslarin kivrimli-
ligina etkisinin incelendigi calismada, capraz yonlii
gerilme ve kaymay1 bir arada 6lgmeye yonelik bir test
aparati tasarlanmistir. Sekil 19°da goriilen diizenek,
dokuma ve 6rme kumaslarin elastik kayma modiilii-
niin hesaplanmasinda geleneksel ¢cekme/burulma test
cihazlar ile kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir [5].

Cavallaro ve arkadaslari tarafindan tasarlanan diize-
nek, paralel kenar olusturacak sekilde birlestirilmis
dort ¢ubuktan olusan, hareketli iki ¢erceve sisteminin
(kirmiz1 ve mavi) diisey kosegenleri cakisacak sekilde
koselerinden mafsallarla birbirine baglanmasi ile olus-
turulmustur. Dort adet yiik tasima levhasi, hareketli
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cerceve sisteminin yatay koselerine mafsallarla bag-
lanmistir. Yiik tagima levhalarinin diger ucunda, ku-
mag numunesini sabitlemeye yarayan tutucu ceneler
bulunmaktadir. Diisey eksende kumas goriiniimiinii
izleyen bir kamera bulunmaktadir [5].

Sekil 19. Capraz yonlii germe ve yiizey i¢i kayma deformasyo-
nu test aleti [5].

Diizenek diisey ekseninin iki ucundan ¢ekme cihazina
baglanmaktadir. Cekme cihazinin asagi ve yukari
hareket etmesiyle, ¢apraz yonlii numuneye, ¢cekme ya
da sikistirma kuvveti uygulanabilir. Baglant1 noktala-
rindaki rotasyon hareketi ile paralel kenar formundaki
iki ¢ercevenin birbirine olan agis1 degistirilerek, nu-
mune iizerinde bir kayma deformasyonu yaratilabilir.
Istege bagl olarak, cekme ve sikistirma hareketi, yii-
zey i¢i kayma kuvvetleri ile birlikte uygulanabilir. On
germe miktar1 ¢eneler iizerine yerlestirilen tel aparat
ile olgtliir [5].

3.4. iplik Cekme Yoéntemi

Kayma deformasyonuna iligkin 6l¢iimlerde kullanilan
bir diger yontem de iplik ¢ekme yontemidir. Bilisik
tarafindan gelistirilen iplik ¢cekme yonteminde, kumas
iki kenarindan sabit ¢eneler ile tutulur. Kumasin {ist
kisminda sacak halinde bulunan ipliklerinden belli
sayida bir grup olusturularak {istteki hareketli ¢ceneye
sikigtirllir. Hareketli ¢ene tarafindan tutulan iplikler
yukar1 yonde ¢ekilir ve bdylece cekilen ipliklere dik
dogrultuda bulunan ipliklerde a¢1 degisimi gézlemle-
nir. Bu yontem herhangi bir ¢ekme cihazinda uygula-
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nabilir, fakat kumasi iki kenarindan sabitlemek i¢in
0zel bir aparata ihtiya¢ duyulmaktadir [26]. Sekil
20°de iplik ¢ekme yonteminde kullanilan aparat go-
rilmektedir.

Sekil 20. iplik ¢ekme yontemi ile kayma deformasyonunun
Olgililmesi [26].

Dokuma kumaglarin kayma deformasyonunu 6lgmek
tizere kullanilan bu yontemin temel prensibi, kumas
numunesinden 15 cm sacak olusturacak sekilde iplik-
lerin sokiilmesi ve sagagin ortasinda kalan ipliklerden
belli sayida iplik iceren bir grubun cihaz tarafindan
tutularak kumastan yukariya dogru cekilmesidir. Ce-
kilecek ipliklerin sayis1 1 ile 5 arasinda degismektedir
ve kumas tipine gore farklilik gostermektedir [27].
Sekil 21°de iplik ¢ekme yontemine iliskin parametre-
ler goriilmektedir.

Iplik cekme ydnteminde kumas eni (w) ve ¢ekme ile
gozlemlenen yer degistirme (d) degerleri kullanilarak
kayma agis1 (0) geometrik olarak hesaplanir. Kayma
direnci (G), ¢ekme kuvveti (F), kumas eni ve kayma

gerilmesi (tan 0) arasindaki iliskiden yola ¢ikilarak
hesaplanir. Gramajin (Wy) birimi g/m’, 6zgiil kayma
direncinin (Ggr) birimi Nm/g olarak ifade edilir [26].

Wy =Wy = W/2 (18)
6, =0, =0 (19)

d 2d
tand = —— = — 20
an Wz w (20)
— =G X tanb (21)

F
— 22
w X tan0 @2)
G

Gsr =Wf (23)

Bilisik tarafindan yapilan c¢aligmada, Ol¢timler esna-
sinda kumas kivrimliligindaki degisim ihmal edilmis-
tir. Bu yontem ile elde edilen sonuglarin basit kayma
testi ve ¢apraz yonlii kayma testi sonuglar ile benzer-
lik gosterdigi saptanmistir. Kayma deformasyonu
egrileri baslangicta diger iki yontemden elde edilen
egriler ile benzerlik gosterirken kuvvet arttik¢a sonug-
lar farklilik gostermistir. Bu durum artan kuvvet etki-
siyle kesisim noktalarinda ipliklerin birbiri iizerinden
kaymasi ile agiklanmistir. Cekilen iplik sayis1 arttikga
Olciilen kayma direnci ylikselmistir. Farkli numune
boylar1 ile yapilan denemelerde numune boyu arttikca
kayma direnci degerinin daha yiiksek bulundugu sap-
tanmistir [28].

Sekil 21. Iplik gekme yontemi [26].
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4. SONUC

Kayma deformasyonuna iligkin testler incelendiginde,
ilk gelistirilen test yontemlerinin 1950’1 yillarda,
basit kayma prensibine gore tasarlandig1 goriilmekte-
dir. Cesitli arastirmacilar tarafindan tasarlanan basit
kayma aparatlar1 icerisinde en yaygin olarak kullani-
lan ve ticari anlamda kabul goéren kayma testi cihazi,
Kawabata tarafindan gelistirilen KES cihazidir. Basit
kayma test prensibine gore tasarlanan bu ydntemde,
numune hazirhigr olduk¢a kolaydir. Test esnasinda
numuneye bir 6n germe kuvveti uygulanmaktadir. On
germe kuvveti etkisi altindaki numunede gozlemlenen
kayma deformasyonunun liniform olmayis1 ve numu-
neye uygulanan toplam kuvvetin kayma kuvvetine
denk olmamasi sebebiyle kayma direnci, test sonugla-
11 kullanilarak dogrudan hesaplanamaz. Daha sonraki
yillarda yapilan ¢alismalarda, test sonuglarinin kayma
kuvvetini verecek sekilde doniistiiriilmesine yonelik
bilgisayar destekli ¢ozlimler sunulmustur.

Basit kayma test cihazlarina alternatif olarak kayma
deformasyonunun standart ¢ekme cihazlarinda oSlgiil-
mesi amactyla kullanilan ¢apraz yonlii uzama testi,
kolay olusu ve standart mukavemet 6l¢lim cihazlarin-
da gerceklestirilebilmesi sebebiyle arastirmacilar tara-
findan sikc¢a tercih edilmektedir. Bu yontemde kayma
deformasyonu ile numunede farkli bolgeler olugsmakta
ve istenen kayma deformasyonu geometrisi sadece
numunenin orta bolgesinde elde edilebilmektedir.
Orta bolgede elde edilen kayma deformasyonu igin
uygulanan kayma kuvveti, diger bolgelere etki eden
kayma ve ¢ekme kuvvetleri ile i¢ ice gegmis durumda
oldugundan, ¢ekme cihazinda okunan kuvvet kayma
kuvvetine denk degildir. Dolayisiyla capraz yonli
uzama testinde, kayma deformasyonuna iliskin sonuc-
larin genel test sonuclarindan ayristirilmasi zordur.
Capraz yonlii uzama testinin gelistirilmesi ve iyilesti-
rilmesi amaciyla aragtirmacilar, silindir seklinde diki-
len numunenin doner diskler tarafindan tutuldugu
alternatif bir ¢capraz yonlii ¢ekme testi gelistirilmisse
de, yapilan ¢alismalar bu yontemin kayma direncini
ifade etmekte yetersiz kaldigin1 gostermistir.

Basit kayma ve ¢apraz yonlii kayma testlerindeki so-
runlarin giderilmesine yonelik yapilan arastirmalar
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sonucunda, 2000°1i yillarda ilk kayma ¢ergevesi tasar-
lanmigtir. Kayma cergevesi yonteminde, gercevelerin
tutma kuvveti disinda, numuneye ek bir 6n germe
kuvveti uygulanmamaktadir. Cesitli kayma gergevesi
tasarimlar1 ile yapilan ¢alismalarda, kayma g¢ergevesi
ile sabitlenmis kumas numunesine etki eden gerilimin
efektif Ol¢iim alani igerisinde esit dagildigr sayisal
verilerle dogrulanmistir. Kayma g¢ergevesi yontemi ile
oldukca tiniform bir kayma deformasyonu yaratmak
miimkiindiir. Bu yontem ayni zamanda standart ol-
climlere dayanir. Sonuglar objektiftir. Aragtirmacilar
tarafindan farkli kumas tutma mekanizmalarina sahip
cesitli kayma ¢ergevesi aparatlar1 tasarlanmistir.
Kayma ¢ergevesi standart ¢ekme cihazlar ile kullani-
labilen bir aparattir. Bu yontemin tek dezavantaji,
numune hazirligmin diger yontemlere gore daha zor
ve zaman alic1 olmasidir.

Kayma deformasyonunu 6lgmeye yonelik tasarlanan
en yeni yontem, iplik ¢ekme yontemidir. Bu yontem
icin 6zel olarak tasarlanan kumas tutucu aparata sabit-
lenen kumas numunesinde sacgak olusturacak sekilde
sokiilen ipliklerden bir kismi, standart ¢ekme cihazi
tarafindan c¢ekilerek kumasta kayma deformasyonu
meydana getirilir. Iplik ¢ekme ydnteminin gesitli do-
kuma kumaglarda uygulanabilirligi arastirmalarla
dogrulanmistir. Kayma deformasyonu O6l¢limiine yo-
nelik gelistirilen bu yonteme iliskin ¢aligmalar giinii-
miizde devam etmektedir.
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