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6ZET 

Bu c;:ah§mada once, stirttinme kuvveli lammianml§ ve tekstil materyallerinde stirttinme kuvvetinin azalttlabilmesi ic;:in 
uygulanan yontemler hakkmda bilgiler verilmi§tir. Daha sonra dokuma kuma§ stirttinmeleri hakkmda ball arajtlrmacllann 
,ah§malan sunulmu§tur. 

Kumajlar i,in ge,erli olan stirttinme kuvvetleri , k1asik Coulomb stirttinme kuvveti formtilleri ile a,lklanarnaz. C;:iinkti tekstil 
materyalleri , deforme olabilen, esnek materyallerdir. Genel olarak tekstil materyallerinde stirttinme kuvveti F = a.N' formtilti ile 
a,lklanabilir ve olduk,a komplekstir. Bu formtilde a ve n sabitleri ytizeye bagh stirttinme katsaYllandlr. Sonu, olarak yapllan 
ara§tlrmalarda, tekstil materyallerindeki stirtiinme kuvveti ile stirtlinme katsayilan arasmdaki ili§kinin lineer oimadlgl tespit 
edilmi§tir. Ancak, katl ve esnek olmayan materyallerde, bu ili§ki lineer bir ili§kidir. 

Anahtar Kelimeler: Dokuma kuma§, Atkl-,OZgti Slkhgl , Stirttinme kuvveti, Stirttinme katsaYISI, Kumajlann stirttinme 
ozellikleri, 

THE INVESTIGATION OF THE STUDIES ABOUT 
BEHAVIOR OF WOVEN FABRIC 

ABSTRACT 

FRICTION 

In this study firstly, the frictional force was defined and the inFormation about the methods that was applied to reduce 
frictional force in the surface of textile materials was given. After that, the studies of some researchers containing woven fabric 
frictions were presented. 

The frictional force which is valid for fabric cannot be explained by the way of class ical Coulomb frictional force, because, 
textile materials are deformable and flexible. In general the frictional force of textile materials is determined in the equation of 
F=a.Nn and it is very complex. In this equation, a and n are the friction coefficient depending on the properties of the surface. As 
a result. in the studies made, it was determined that the relation between frictional force and friction coefficient is nonlinear 
although for rigid and nonllexible materials the relation is linear. 

Key Words: Woven fabric , Weft-warp setting, Frictional force , Frictional coefficient, Frictional properties of fabric, 

1. GiRiS 
Ptirtizlti iki ytizey birbirine tern as ettirildiginde ve hareket bajlatildlgmda, iki ytizey araslnda hareketi engellemeye ,all§an 

kuvvet stirttinme kuvvetidir. SUrttinme kuvvetleri , tekstilde c;:ok onemlidir; \=i.inkti; kesikli Iiflerden iplik Uretiminin c;:e§itli 
a~amalarmda. Iiflerin birbirine paraJel hale getirilmesi ve liflerin bir dilzen ir;inde hareket ettirilmeleri, lifler arasmdaki silrttinme 
kuvvetleri sebebiyledir. Bununla birlikte kesikli lillerden yapllml j ipliklerde mukavemet, lillerin, iplige veri len btiktim 
vasltaslyla, birbirleri ti zerine sanlmalan ve bu strada lifler arasmda meydana geJen stirlilnme kuvvctlerinin bir neticesidir. Yani 
kesikli lillerden iplik eginne prosesi, lif stirttinmesi kavramma dayamr (Kalli , 1986). 

Anla~llacagl gibi liner arasll1daki sUrliinme kuvvetlerinin yUksek olmasl istenirken, pek c;: ok durumda iplikler arasmdaki 
stirttinme kuvvetlerinin ytiksek DimaSI istenmez. iplikler ile temas ettikleri yiizeyler arasmdaki stirttinme kuvvetlerinin ytiksek 
oimasl, ipiiklerin 3§lI1maSma ve dolaYlslyla iplik kopu§ianna sebep olacakliT. Dokuma i§lemi slrasmda c;:ozgil ipliklcri arasmdaki 
stirttinmeyi dolaYlslyla iplik kopu§lanm azaltmak i,in, ,ozgti ipliklerine hajillama i§lemi yaplhr. ipligin stirttinme katsaYiSlfll 
dti§tinnek ic;:in , iplikler parafinienir. Kuma§lar tiretim prosesleri esnasmda stirtiinmeyc maruz kaltrlar ve nihayet giysiler de gerek 
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tekstil Urtinlerine gerekse diger yilzeylerle temas halindedirler. 
Stirtiinme kuvvetlerinin tekstil mamulleri tizerindeki 

etkisi, tekstil mamulUniin yUzey pUrlizH.iliikIerinin zamanla 
diizle~mesi ve bu i~lemin devamlyla mamultin kalmhgmm 
azaimasl yani a~rnmadlr. A~rnma, ipliklerde kopu~ olarak 
kendisini gosterecektir. Aynca silrttinme kuvvetlerinin 
etkisiyle, kuma~ il'indeki ipliklerin pozisyonlan bliylik 
miktarda degi!eeektir. Bu da kuma~rn bliklilmesine ye 
dolaYlslyla da kuma~ g6rtintilsilniin bozulmasma sebep 
olaeaktlr (Adanur, 1995). G5rlildligli gibi slirWnme tekstilde, 
bazen oIdukva 6nemli ve gerekli bir unsur olarak kar§lffilza 
C;lkarken bazen de onlenmesi veya milmkiln oldugu kadar 
azalulmasl gereken bir problem olarak kar!lmlZa <;lkmaktadlr. 

2. DOKUMA KUMA~LARIN 
SURTUNME DA VRANI~LARI 

HAKKINDA Y APILAN <;ALI~MALAR 

Arnontons 1699'da, birhirleriyle silrttinen cisimler 
arasmdaki siirtilnme kuvvetlerinin varIIgml ilk olarak, 
incelemi~ ve bazl bagmtllar bulmu§tur. Amontons'a gore bir 
eismi yatay olarak hareket ettirebilecek P kuYYeti, P = ~ N 
!eklindedir. ~ slirWnme katsaYIsldrr ye ~ = PIN olup sabit bir 
degerdedir. 

Coulomb 1788'de, Amontons tarafrndan geli~tirilen 

formoltin yeterli oImadlg-ml ve cismin hareketli olup 
oimadlg-ma gore iki farkh stirtiinme kuvvetinin oldugunu 
belirtmi~tir. Cisim hareketsiz iken siirltinme kuvveti, statik 
siirtiinme kuvveti (Fs) ve cisim hareketli iken sUrtiinme 
kuyyeti de (F,) kinetik slirllinme kuyyetidir (Beer and 
Johnston, 1983). 

Coulomb statik ye kinetik slirWnme kuyyetleri a~agldaki 
formiiIlerle ifade etmi§tir. J.I., statik siirtiinme katsaYlsl, J.lk 
kinetik stirtiinme katsaYlsldlr. Bu durumda siirrtinme 

Fs=~ ,N 

Fk =~, N 
fonnUlleriyle g5sterilebileeektir. 

(I) 
(2) 

Statik ve kinetik stirtiinme katsayllan temas eden 
yiizeylerin alanlanna bag-h degil iken, temas eden yiizeylerin, 
ylizey 5zellikleriyle yakrndan ilgilidir. Tekstilde kullanrlan 
liflerin kinetik siirtiinme katsayllan 0,2 ile 0,6 arasmda 
degi!mektedir (Kalli , 1986). 

Bir cismin bir ytizey iizerindeki hareketi ve dolaYlslyla 
yiizey ile cisim arasmda meydana gelen siirtiinme kuvvetleri 
yukandaki formiillerle altlklanabilirken, soz konusu cisim 
ve/veya yUzeyden en az bir tanesi kuma§ gibi deforme olabilen 
bir materyal ise, bu kez klasik Coulomb stirtiinme kuvvet 
formlilleri yeterli olmamaktadlr (Kalli, 1986). 

Ajayi (1992a), dokuma kuma~lann kinetik ye statik 
siirtiinme kuvvetleri iizerinde Itah§malar yapml§tlr. Siirtiinme 
kuvvetleri iizerinde, normal kuvvetin, klZak hlzmm ve klzak 
yiizey materyalinin ve kuma~ ozelliklerinin etkilerini 

ara§tlrml§tlr. <;ah§malannda; Instron mukaverret ol<;erini 
alUminyum klZak ile birlikte kullanml!tlr. Kuma~lann 

slirtlinme ozellikleri, dikd5rtgen numune ile (30 em x IO em) 
ye tanrmlaYlel karakteristik kuma!la kaplanml~ klzak 
lizerindeki yatay platform lizerinde 51<;liImli~tlir. Platform 
52cm x 15cm uga<; klzak ise 8 em x 15 cm'dir ve 25 gr 
aglrltgrndadlr (~ekil I). KlZak 63 N/m"lik basrn<;la ye 5 
em/dakika sabit hlZla r;ekilmijtir. Deneyde kullanrlan 
kuma~lara ait bilgiler Tablo I 'de yerilmi~tir. 

~ I 

a. Instron yuklemc hucrcsi 
b. Siirtunmesiz makara 
c. Yatay platform 
d. AI! ~cnc baglantlsl 
c. Ozerine kuma~ 

numuncsi takllml~ klzak 
f. Misina 
g. Kuma~ numunesi 

$ekil 1. Kllma~/artll sllrtwlme 6zelliklerillin 
be/ir/ellmesillde kill/am/ali aparal (Ajayi 1992a) 

Tahla J. DCllcydc kuJJalllitm klil/Jailam air hi/gila (Ajayi J992a) 

Slkhklar iplik Numara.'il 
~ramaj ~~m~ Lif Doku (tel/em) (tex) Kahnhk 

Kodu Tiiru Turii (glm') (mm) 
t;oziigii Atkl t;oZUl,>U A(k, 

I Pamuk Bczayagl 28 39 10 15 83 0.22 

2 Pamuk Dimi 40 20 38 58 275 0.55 

3 YUn Bczayagl 21 19 30 33 121 0.34 

4 YUn Bezayagl 10 II 85 100 179 1.09 

Kuma~larda Coulomb tarafIndan kullanrlan klasik 
siirtiinme formiilleri ge<;erli ' olrnaYlp, normal kuvvet ile 
surtiinme kuvveti arasmdaki ili§ki u§aglda verilmi§tir. 

(3) 

Burada F slirtlinme mukayemeti (g/em'), N normal 
kuyyet(g/em') K sUrWnme sabiti (g/em') ye n slirtlinme 
indeksidir. Farkh kuma!lar i<;in K ye n degerleri ye farkh 
normal kuyyet degerlerinde (A=63 N/m' ; B=250NI 01' ; 

C=630 N/m'), 5 em/dakika krzak hlzl ile ye 3 dakika deney 
stiresinde, kuma§ - kuma§ stirttinme kuvvetlerindeki 
degi!imler Tablo 2'de yerilmi~tir. 

Tablv 2. Farklt kllfl/a;j/ar ifill siirriillfJIc :wbili I'C Jiirtjillmc illdeksi degcrleri ill! 
dcgi;jcllllormal klll'l'ctlcrdc kllllJaJlarlll Jiir/iimlle klll'I'ctleri I'C :"iiniillmc 
kat.ww/arl/ujaki dcgi~'illller (Ajay; J992a) 

Kuma~ Slatik Kinelik ~. F. 
Kudu K n K n A B C A B C 

I C;ozgu 0.31 0.28 0.28 0.52 2.28 1.24 0.82 57 124 205 
Alkl 0.26 0.25 0.25 0.55 2.08 1.30 0.80 52 130 200 

2 I c;6zgii 0.16 0.06 0.06 0.58 1.28 0.80 0.56 32 80 140 
Alb 0.13 0.01 0.01 0.70 1.36 0.80 0.56 34 80 140 

3 I C:::ozgii 0.21 0.17 0.17 0.63 1.72 1.40 0.77 43 140 186 
Atb 0.19 0.15 0.15 0.86 1.68 1.10 0.98 42 110 244 

4 I C;ozgii 0.35 0.30 0.30 0.75 2.28 1.68 1.25 57 168 31 2 
Atkl 0.34 0.28 0.28 0.79 2.20 1.60 1.20 55 160 300 



TUm kuma~lar i'tin, statik slirttinme katsaYlsl ve statik 
sUrtUnme indeksi degerleri, kinetik sUrtUnme katsaYlsl ve 
kinetik sUrtlinme indeksi degerlerinden bUyUkttir. Bu sonur;Iar 
Coulomb'un buldugu sonur;lar ile uyum gostermektedir. TUm 
kuma~ numuneleri ir;in, normal kuvvet artIrlldlgJ zaman, 
stirttinme katsaYlsl azalmakta, ancak sUrtUnme kuvveti 
artmaktadlr. Farklt klzak yUzeylerinde, N= 470 N / m' normal 
kuvvetle, 5 cm/dakika klzak hlzl ile ve 3 dakika deney 
sUresinde ilgili kuma~lara ait statik ve kinetik stirttinme 
katsayilan da Tabla 3'te verilI11i~tir. 

Tabla 3 Fark" k/-ak rii-cylcrilldc \'I'ir(iiIllIlC karmwlarlllll/ d('iH~illli (Ajari /997(1) - - -

KUIlla!j Kodu Statik Siirliinmc ({!lISll}']!}l Kinetik Siirliinillc ({!llsa}']s] 

Kuma' KaUl;uk KIII1IIIS Kam;uli. 
I C6lg[j 0.74 0.88 0.57 0.83 

Atk! 0.82 0.81 0.66 0.78 
2 ,ozgO 0.53 0.81 0.37 0.78 

Atkl 0.59 0.76 0.44 0.72 
3 COl'ii 0.81 0.83 0.68 0.80 

Atkl 0.85 0.83 0.70 0.79 
4 ~o7.gii 1.09 0.94 0.92 0.91 

Atkl 1.14 0.94 0.96 0.93 

Ara§I1rmaclya gore, kuma§ sUrtUnmesi pek r;ak faktorden 
etkilenmektedir. Uygulanan normal kuvvet, klzak 11lzlan ve 
klzak yUzeyleri, kuma~1I1 atkr ve r;ozgli slkhklan ve iplik 
numaralan bunlardan bazilandrr. Ornegin slirtUnme 
mukavemeti ile atkI r;ozgli slkiIklan arasmda yliksek bir 
korelasyan bulunmu§tur. Dli§lik stirtlinme katsaYlsma sahip 
kuma§lar genellikle daha ptirlizslizdlir. 

Ajayi (1992b), farkll alkl slkltklan ve gramajlarda 
bezayagl kuma§iann sUrtlinme davral1l§lanl1l incelemi;;tir. 
Oretilen 5 fark" kuma§a ait bilgiler ve kuma.'jlara ail stirtlinme 
kuvvetleri , Tabla 4'te verilmi~tir. 

TaMo 4, DCI/eyrle kullomlall kllllla~1ara ail Mlgil('/" I'C klllllo~/ara (/iI,liil'liillllll' 

k/llTc(i dC~L'rlrri (Ajal'i 1992h) 

Slkhklar Illlik Nnnmm~1 illlikKIHHlU SiirlijlUH~ Kunel; I~n 
KmnD.~ (lrl!cm) (I t.~) 1%) Grmn;1.i K:du!~k F. F. 
Kuliu (::~n:) (mml 

<;iil.gfJ Alk! <;iil{,rti Alk! t:;{r.r.gii Atkl t:;ij/~fl Alkl <;iizgiil Atlu 

I 36 10 21 55 5 1.0 !~6 0.47 5,\ 60 ·19 I 5 1 

2 36 13 n 55 8 1.5 144 0.47 fiO 66 53 I 5(1 

3 37 I 15 ~3 55 10 ~,I 154 U.47 67 71l 511 I ri~ 
4 36 I IH 23 56 12 ~,5 III 0.45 ri6 " 56 I fi7 
5 36 I 21 23 56 14 3,0 ~O4 0..17 69 7' 61l I 711 

Tablo 4 incelendiginde, atk! slkhgl artJktra stinlinme 
kuvvetinin de arttlgl gorUlmektedir. Atkl-atkl sUrtUnmesi 
trozgi.i-~bzgli stirtlinmesinden dalm btiyilktilr. <;ozgli 

ipliklerindeki klvnm artlkr;a , atkl ipligi boyunca sUrtUnme 
mukavemetinin artmasma yol ar;ar. Bununla birlikte yine 
trozgU iplikleri bayunca iplik klvnmll1l11 anmaSI, r;ozgli 
iplikleri yonlindeki slirtUnme kuvvetinin azalmasll1u yol 
a<;makladlr. 

Ara~tlrmacl kuma§lar arasll1daki stirttinme kuvvetinde 
leodk alarak, ylizeyler arasmdaki tern as alanmm ve kuma~ 
yUzeyindeki iplik trlkll1tllannm ytiksekliginin etkili oldugunu 
ifade etmi§tir. iki kuma§ arasll1daki temas alam, kuma§ 
dengesi olarak ifade edilmi§ ve a§agldaki gibi formLille 
belirtilmi§tir. 

B: Kuma~ dengesi 
P: iplikler arasmdaki mesafe (l/slkhk) 
C: iplik klvnml 
T: iplik n~marasl (tex) 
P indisi: C;ozgli ipligi 
T indisi: Atkl ipligi 
Ara§tJrmacl teorik olarak, kuma§ dengesi artlkr;a yuni iki 

ytizey arasmdaki tern as alam artIk9a, kuma§lI1 harekete kar§1 
slirtlinme mukavemetinin de arlacagml ifade etmi§tir. Kuma~ 
dengesi lizerinde, atkl ve r;ozgli s!klIklannm, iplik 
klvnmlanl1ln (C) ve iplik numaralannll1 (T) etkileri oldugu, 
formtilden ar;lkr;a gorlilmektedir. Atkl ve it0zgil slkltklan 
degi§tikge, atkl ve c;ozgli klvnmlannm ve iplikler arasll1daki 
l11esafclcrinde degi§likleri bilinmektedir. Ancak bu degi~kenler 
araslI1daki ili§kinin lineer olup olmadlgl lam olarak 
bilinmemektedir. An.I.'jtmnaCI, atk! havli kuma§lann da 
stirllinl11e kuvvetlerini incelemi.'jtir. Stirttinme kuvvclleri 
oltrUlen kuma~lara ait bilgiler ve slirttinme kuvvetleri Tabla 
5'te verill11i§tir. 

Tabla 4 ve Tabla 5 birlikte incelendiginde, atkl havll 
kuma~lann siirtiinme kuvvctlcrinin, bezayagl kuma§lann 
slirllinme ll1ukavemetlerinin yakla§lk 2 kat I oldugu 
gorUlmektedir. KUl11a~ yOzli - kUl11a~ ylizil siirttinme degerleri 
de beklenildigi gibi kUl11a~ tersi - kuma§ tersi slirttinl11esinden 
bUyUk <;Ikml~ttr. <;:UnkU kadife gibi havlt kumajlann on 
ylizleri atlu havlan bayunca, kuma§1I1 arka yUzline gore daha 
yumll~ak ve dolaYlslyla. slirtilnmeye kar~1 dalm hassastJrlar. 
Fitilli kUl11a§lJrda fitil ytiksekligi ile stirtilnme kuvvetinin 
degi~imi Sekil 2'de verilmi§tir. 

Tablv 5, KI/III(I~'lara ail hilgila 1'1.' siirtiil1l11t! kl/l '!'crfai (A : Fitilll:III1!J'.~1I h(}l'lIllnl "ardcl, il: Firilcllil1l' yiilu/;'ki I/(//"ckcr) (Aja)'i J992h) 

SIC:lkllklllr Siirliinmc KU\'\'cllcri (gO 
(teIlCIII) 5 Fitil Fitil 

Kuma~ cm'dctd 
Gcni~ligi YflI .. scl,ligi 

Gramaj Kahllill .. KlIll1a~ Yiizii· KUll1a~ Yfizii Kuma~ Tcrsi - Kuma,5 Tersi 

YliplSI C;uzgii AU;;] Kurd (mm) (mm) (glm:' {mm) 
F~ Fk F~ Fk 

Sayls! 
A 8 C D A II C D 

Alk! kadifcsi 35 39 319 1.23 132 134 126 132 66 fiO 52 50 

Alk! kadifcsi 18 17 32 1.0 D.fi7 228 0.S5 74 lOll fifi "4 66 65 5" 56 

Alk! kadifcsi 25 21 I 20 2.0 0.95 ~57 1.1 4 97 122 78 108 78 72 fill 5" 
Alkl kndifcsi 35 39 16 2.5 1.06 316 1.30 80 142 72 [16 78 76 63 60 

Fitilli kadife 18 23 8 4.5 I.IS 38::: tA2 ]()2 185 61l 112 7" 80 52 60 
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Sekil 2. Fiti! yiihekligillill siir/iil/me klll'l'e li ii:erilldeki 
elk;le,.; (Ajay; 1992") 

Fili i ytiksekligi arttlk\a, filii enince stirttinme kuvveti 
arlarken, filii boyunca degj~memekledir. StirtUnme 
davraOl~ lart incelenen bezayagl ve kadife kuma~ l afin . 

silnilnme kuvvel leri arasmdaki farkhllklar, kuma~lann 

yilzeylerindeki farkhhklardan kaynaklanmakladIr. 
Tabor ve Bowden I 997'de kuma~lann silnilnme 

ozelliklerinin, kuma~lann ve ipliklerin yapdan ile ilgi li ve 
olduk<;a kompleks ozell ikler la~ l d l gm l ifade e lmi ~ l e rdir. 

Ara~lIrmacilar deforme olabi len yUzeyler ic; in stirttinme 
kuvvelini a~agldaki formillde ifade elm ijler ve bu formill ile 
Amontons'a ait klasik formti! arasmda onemli farkhiJk lar 
bu l mu~ l ardIr (Naik and Vino, 1997). 

FF a.(N)" (4) 

a vc n ytizeye bagh stirtilnme sabitleri , Fr stirltinmc 
kuvveli ve N ise yUzeye elki eden nannal kuvvclti r. 

Wilson I 997'de kuma§larda siirttinme kuvvctleri tizerinde 
temas alantntn ctkili oldugunu ifade elmi~[ir. Kuma~ l ar 

arasmdaki kinelik stirrtinme tizerinde basmc1I1 ctki si ni 
ara~l1rarak , stirttinme katsaYlsmln artmaslyla, namlal kuvvetin 
arligllll belirtmi~l.ir (Naik and Virla, 1997). 

Naik ve Vino 1997'de kal l ve me lalik yilzey lerde, 
kuma~lann kayma stirttinrne davram~ lan incelemek i'f in bazl 
deneyler yapl11 l ~ l ardlr. Kayma stirltinme kuvvetinill OI~liI11U 

ic;in , uygun sti rttinme dOllanllTii ilave edi len . Instron 
Mukaverrel Ol<;eri kullamlmljur. Ol <;ilm prensibi, ya lay 
pial form ilzerindeki kuma j il ze rinde fa rkh yilzey 
ozelliklerindeki klzagm hareket ett irilmesidir. Klzak: kuma~ 

tizerinde istenen s lkl ~lInna kuvvctinin o l u ~lurulmas l ic;in. 
ag Irhklar la donaulml j ur. Klzak 0.040 m x 0.072 m 
boyullannda olup sabi l hlz la harekel ellirilmekledir. Klzak 
yilzeyi paslanmaz <;e lik, nay Ion ve kau<;uk kaplanmlj llr. FarklI 
liflerden elde edilen, farkh doku Wrleri ve farkh alkl <;ozgil 
slkhklannda dokunan kuma~lar tizerinde kayma stirttinme 
davranl~lan o l c; tilmti ~ ttir. Farkll klzak ytizeylcrine gore 
kuma~ larda gozlenen sUrttinme davraOl~ lan ~ekil 3'te 
gosteri lmi~t i r. 
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!jek;13. V = 1,667 X 10·,1 11//.1'1/ kl:ak II/Zlyla,farkli klwk 
yiizey/erillde, kllma~'/ar/1l siirriilllJle katsaYl{an (Naik ve Virto , 
1997) 

Kauc;uk kIZakla yap J1an denemede maksimum stirttinme 
katsaYlSI elde edilirken, c;elik klzak ise minimum stirttinme 
kalsaYlsl degeri vennektedir. Ara~lIrmae llar taraftndan klzak 
hlZI deg i~tirilerek . aym kIZak ytizeylerinde benzer sUrttinme 
katsaYlsl degerleri bu lunmu~lUr. 

Kim ve arkada§lan 1999'da , kuma~lann fizi kse l 
ozellikleri ile siirltinme katsayllan arastndaki i l i ~k i l eri 

ince lemi~ l erd i r. Bu ama<;: i~in, kU1113~1I1 bazl fi ziksel ve yUzey 
oze llikleri ile. stirltinme kalsaylian arasmda korelasyon 
kalsayllan hesaplaml~lar~ lr . Egilme rijitligi kuma~ aglriIgl He 
cgi lme uzunlugunun ~arplml olarak verilmi~lir, SiinUnme 
kuvveti ve slirtlinme katsaYlsl degerlcri, 8 x 5 em ol~ti l erindeki 

altiminyum klzak , kuma~ numunes iyle kaplanm l ~ agae; 
plalform Uzerinde, 5 cm/dakika hlz l" yal"y ol"rak harekel 
ellirilerek ol<;ilImiljlilr. <;:aiI§mada ku llamlan kumajlara ail 
bilgi ler ve kuma~lara ait stirltinme kuvveti degerleri de Tablo 
6'da, stirtUnme katsaY llan ile kuma~ ozelli kleri araslIldaki 
korelasyon kalsaYllarl da Tablo 7'de veri lmi§lir. 

Tahiti 6. <;aillll/tIlill klll/allliall k,ll/wI'am ail bill;iler I 'e sf(J(il.: \'(' J:illetil.: siirriillmc: eil'xcr/a; (Ajay; 1992b) 

Liri.,crigi ('To) 
Slkhklar Doku KlIhn llk Egilmc Rijitl igi 
(lcVcm) Turu ( 111111 ) 

Siali li Surtunmc Kinclik Surtiinmc (lOg x cm) 

Cozg. All" F (.n ~. F(.n ~ . <;ih.ii Alk. 

20/8~~""m"k 33 22 0.46 ~.72 0.388 9.53 0.381 106 90 
~/l!0 . . 33 22 0.44 8.72 0.348 8.64 0.345 191 105 

30nO 38 16 2/1 Dimi 0.61 8.24 0.329 8.25 0.329 42~ 368 

30nO 37 16 2/1 Dimi 0.60 8.65 0.346 8.6 1 0.344 583 530 

100 p'lIIlUk 37 17 3/1 Dimi 0 .76 8.20 0.328 8.31 0.332 485 342 

Ion pamuk 31l 18 3/1 Dimi 0.68 7.98 0.319 8.00 0.320 802 561 

~p"m"k 36 24 5/3 S''''n 0.82 8.43 0.337 8.28 0.33 1 8", ~29 

1110 p,,,nuk 35 I~ 5/3 5,"clI 0.82 8.62 0.344 8.61 0.344 999 ," 
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T(lh/o 7. Siirtiinflle ii:ellikferi ill! ha:1 k//l/w§ ii:ellikicri (lm.w/(Iaki kOI"e!a.I")'OI/ 
kmWl),lian (Aja)'i /99 7 bJ -

Aglrhk (mg) KlIhnhk (mm) Egilmc Wjitligi (mg. em) 

~. -0.65 1 - 0.626 - 0.595 

~, - 0.6 17- 0.576 ·0.575 

Korelasyon katsaYlsmm negatir oimasi. kuma~ aglrilgl, 
kuma~ kahnhgl ve kumajlO egilme rijitiigi artlik~a, kuma~1O 
statik ve kinetik sUrtUnme katsay ilaflmn azaldlglnl 
gostennektedir. Korelasyon katsaYlsmm I 'e yakm ohmlsl da. 
kuma~ stirtUnme katsayilaflmn belirtilen kuma~ 

tizelliklerinden elkilendigini gtistermektcd ir. 
Aliouchc ve Viallicr 2000'de pamuk-polycster yelken 

bezi kuma~lann sUrttinme davralll§Ianlll, kuma~lann farkl l 
yuzeylcrle surWnmeleri esas alarak, incelcmijlerdir. ~ekil 4'te 
art an normal kuvvet ile, kuma~lann farklt yUzeylere 
sUrtUnmesi sonucunda olu§an sUrtUnme kuvvetinin grafigi 
gtirulmektedir. 

-+-Kuma!j 

Z 350 kuma!j 
~ 300 

'" statik 
m 250 
~ -o- Kuma~ , 

200 ~ 

m kuma!j 
E 150 

~ 
c kinetik 
'" " 100 

'" 9 e Ilk VI 50 

0 kuma!j 

100 200 300 400 500 
~Alumln. 

Norm al kuvvet (eN) 
kuma§ 

$eJ..-i/ 4. Yelkell bezi irill farkh yii:eylere siirfiil1111csi ile 
degi~elI siirtiilIl1Ie klll'vetieri (Aliollche l 'e Viallicr. 2000) 

TUm yUzeyler i~in normal kuvvel arttJk~a, sUrtUnme 
kuvvetinin de artmaktadlr. c;elik kuma§ ve alUminyum kuma~ 
sUrtUnmeleri diger yUzey sUrtUnmelerine gore daha dU~UktUr. 

F= K.N" forrnUlUndeki K ve n degerlerinin , temus lipine bagh 
olarak degi~imi Tablo S'de verilm i ~tir. 

Tablo 8. Polye.ner-pall/llk velkcn hl':i irilljul"kh tell/liS yii:cyf('}"il/{/c II I'C 

K I"(//Jitfcri (Aliollche I'e V[allier 'nna) -
Tenms Tipi n K 

Altilllinyulll-kum;L~ 0.83 0.79 

Plaslik·kullla.!l 0.81 1.01 

<;clik-ku ma~ 0.79 1.46 

Ktlma~-kul1la~ sl:Itik 0.74 3. 18 

KUllla~-kuma~ kinclik 0.76 1.87 

Tabla S incelendiginde. temas tlpme bagli olarak n 
degerindeki degi~imin nispeten onemsiz oldugu ancak K 
sabit inin onemli orand a degi~tigi goriilmektedir. Zaten K sabiti 
dirckt olarak .yuzey tizelliklerine bajjh degi§en bir sabillir. n 
degeri plastik kalliar i~in I olarak ahnabilir. 

Okur 2002'de (2002a) normal kuvvetin, kumajlann 
sUrtUnme davralll~Ianndaki etkilcrini ara~lInnl~tlr. Su ama~ 
i~in Tablo 9'da yapiSal tize llikleri verilen do kuma kuma§lar 
kuliaOllml§tlr. 

Kuma~lann sUnUnme mukavemetlerinin olCftimU. lnstron 
Mukavemet bl~cri ile birlikte ~ah§abilecek §ekilde 
h'lZlrianml j ve Ajayi (3,4) taraftndan da kuliaOllan, surtunmc 
mukavemet tilc;eri ile yapilml jt lr. bl~tim prensibi yatay hir 
plalfolm Uzerinde bi!" klzagm hareket ett irilerek ytizeyler 
arasmdaki stirtunmenin Instron'dan elde edilen saYIsal biIgiler 
nraclligl ile incelenmesine dayanmaktadlr. Tablo lO'da statik 
ve kinctik surtUnme mukavemet degerleri, J.I= FIN formi.ilti ile 
hesapianan sUrttinme katsayIian verilmi~tir. 

Tablo 9. Delll'Yile kill/lilli/till dok/1II1lI k/ll"{I~/{l1"I1I yap/.wl ii:dfik /cri (Okur :!002I1J 

Kuma.} Doku SII<hl< (te l/em) Gramaj iplik No (tex) 
iplik Klvrum Orhne FakWru Kallnld,; 

Hammaddc (%) No Turu (g1m') (mm) 
COlg" Atlu COluii Atl\! COluii Atlu COlg" Atlu 

I Pamuk Bezavagl 25.7 11.S 149.8 18.0 34.0 4.2 17.2 1.1 1.3 0.38 
2 Pamuk Bahksirtl 46.3 21.5 170,2 21.7 13.1 8.0 7.0 ,., 1.0 0.54 
3 Pamuk Kord 44,0 22.5 346,4 34.3 75,8 12,0 7,0 1,6 2,0 1.04 
4 Pamuk Bezayl.l"I 40.0 20.0 15 1.5 17.5 28,4 16,0 3.0 2.1 1,1 0,41 

5 YOn Bezaya" 27,5 24,0 179.0 32,S 3 1,4 8,0 19,8 1.6 1.3 0.37 
6 YUn 2{2 Dimi 30,3 26,0 261,4 41,0 41.0 9,0 13,0 1.9 1,7 0,57 
7 YOn 2/2 Dimi 24,6 24,6 316,6 55,3 57.2 21.7 18,2 1.8 1,9 0.76 
8 Yon 2/2 Dimi 34,0 26,0 300,0 43,0 42.0 10.8 19,5 2,2 1,7 0.76 
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Tah/o 10 Kl/llla~1ara air .frat;k I'C killcrik SlirTiil/lIlt' /111/1a11'Mlcr dc[:crlcri 1'(' ~'iirtiilllllt, kal.wl'llart (Te.H hn=50 /11/11Ir/(/kika, siirc 3 dakika) (Okl/r 2002a) -

Kuma~ N=1.2 glem: N=2.4 glem: N=4,8 g/em! 
Kodu Fs Fk ~s ~k Fs Fk J!S ~k Fs Fk ~s ~k 

I <; 79.42 50.00 1.709 1.076 127.S0 79.60 1.376 0.S57 215.68 125.80 1,1 61 0.677 
A 76.76 46.80 1.652 1,007 129,46 80.80 1.394 0,870 224.34 131,80 1,207 0,708 

2 C; 95.40 64 ,10 2.054 1,380 150,84 104 ,00 1.624 1.119 229.34 149.80 1.234 0.806 
A 95,60 63.30 2.058 1.363 157.88 104,40 1.699 1.124 254.IS 161,60 1,368 0.869 

3 C; 90.80 52.26 1.955 1,147 152,72 84.30 1.644 0.907 258.14 152.40 1,389 0,820 
A 97,22 62,85 2,093 1.353 17').60 104,20 1,858 1.1 22 268,38 176,80 1.54 1 0,951 

4 C; 77,18 51.70 1,662 1.113 122,12 82.40 1,315 0.887 202,OB 129,40 1,088 0,696 
A 75,84 49,80 1.633 1.072 130,20 87.70 1.401 0.944 214,62 135,80 1,155 0,731 

5 C; 62,B4 47.20 1,353 1.016 101.58 78.10 1,093 0,84 1 180. 12 130.00 0,969 0,699 
A 56.24 45.20 1.2 11 0,973 104.46 79.50 1.124 0.856 186.50 137,00 1,004 0,737 

6 C; 71 ,78 50,80 1.545 1.094 117. 16 82,40 1,261 0,887 210,26 14 1,60 1.132 0.762 
A 62,58 43 ,90 1,347 0,945 110,80 77.40 1,1 93 0,833 198 ,58 135.70 1.069 0,730 

7 C; 81.38 57,30 1.752 1.234 133.20 93.20 1,434 1.003 242.98 158.40 1,308 0,852 
A 80,94 53,00 1,742 1,141 137,94 95,60 1,485 1,029 256,48 160,40 1,380 0,863 

8 C; 8 1.06 55,30 1.745 1.911 137,1 8 93.20 1,477 1,003 245,80 163.60 1,323 0.880 
A 77,96 53,00 1.678 1.141 138,98 91,80 1.496 0,988 252.60 164,60 1.359 0.886 

Tabla 10 incelendiginde, normal kuvvel arlllk~a slalik 
stifliinme katsaYlsmda (Ps) ve kinetik siirtUnme katsaYlsmda 
(p, ) azalma gortilmekledir. TUm kuma~lar ve IUm normal 
kuvvetler ic;in statik stirttinme mukavemeti kinetik stirttinme 
mukavemelinden yUksek bulunmu~lur. 

Okur 2002'de (2002b) viskon dakuma kuma~larda bazl 
yapisal ozelliklerin siirtiinme ozelliklerine etkilerini 
incelemi~tir. Ara~lImlacmm kullandlgl kuma~lara ait yapisal 
ozellikler Tabla 11 'de, kuma~lara ail sUrtUnme parametre1eri 
de Tabla 12'de verilmi~lir. 

1'(11)10 II. V;skm/ klllll(J~/(lrlll yaj1wll 6=eIlikleri (Okllr 200211) 

Kuma~ Doku Slkhk (lei/em) 
Grumuj iplili: No (lex) iplik KlvrJlm (%) Ortme Faklfiru Kahnhk (Wm') 

No Toru 
OZ'U Alka Ciizl!u Alkl C()ZI!U Alka UZI!U Atk' 

(mm) 

I 1/ 1 dimi 28.4 11.0 110.0 24.5 26.5 5.75 855 1.41 507 0,348 
2 2 I dimi 29.0 16.4 115.9 24.5 265 5.40 10 44 1.44 084 0,348 
3 21 dimi 28.5 20.4 1289 24.5 265 7.45 10 60 1.41 105 0350 
4 2/1 dimi 28.6 23.7 137.8 24.5 265 6.25 9.05 1.42 122 0.358 
5 1/1 dimi 28 R 11.8 1083 245 21.5 5.90 9.40 1 43 0.55 0.354 
6 2/1 dimi 28.7 17.4 111.5 24.5 21 5 4.90 9,35 1.42 0,81 0,334 
7 2/1 dimi 29.1 21.8 122.4 '4.5 21.5 5,38 9.20 1.44 1.0 I 0340 
8 ")/ 1 dimi 29.0 24.1 128.5 24.5 21.5 7.15 10 21 1.44 I 12 0.350 
9 1{2 panama 28,0 1',0 111.1 24.5 30.2 5.90 910 1.39 0,66 0,394 
10 2{2 Dan<llTl<l 29.0 16.2 123.6 24.5 30.2 5.85 8.85 1.44 0.89 0,368 
II 2/2 panam;1 29.0 20, 1 139.9 ':14.5 30.2 6.35 9.35 1.44 1.10 0.388 
12 2f2 panama 29.0 ':14 .8 153.7 24.5 30.2 6.50 9.76 1.44 1.36 0.384 
13 ':I{2 Dananla 28.6 11.6 106.2 24.5 25.7 4.70 8,40 1.42 0.59 0.374 
14 2/2 panama 30,0 16.7 126.0 ")4.5 25.7 5.88 9,33 1.48 0.85 0,388 
15 2/2 panamu 29,8 21.2 138,0 24,5 25.7 7.20 10,50 1.48 1.07 0.396 
16 2/2 panama 29.0 24.4 136,0 24.5 25.7 7.85 13,85 1,44 1.24 0.388 

TaM" P K"ma~/am air fiirtiillll1(, ij-c/likleri (rc~t IJn=50 /11/11ldakika lIorlllal vii/.:= I '!:Icm') (Okllr 'OO"JIJ) -, - - -. - - -
Kuma~ F, Fk ~, ~k 

No 
Coz·ij Atkl COl,U Alk l CozJ!u Alkl Co,"U Alkl 

I 68.00 65.34 43.00 41.40 1,47 1.4 1 0,93 0.89 
2 67,94 68.52 42.60 41.00 1,46 1,48 0,92 0,88 
3 65.76 66.62 42,40 42,30 1.42 1.43 0.91 0.91 
4 67.86 71.68 46.20 47.40 1.46 1.54 0,99 1,02 
5 62.74 64.08 40.60 38.46 1,35 1.38 0.87 0.83 
6 70. 18 65,98 41.10 39.10 1.51 1,42 0.88 0.84 
7 64.80 64,34 40.50 41 .66 1.40 1.39 0.87 0,90 
8 66.38 72.76 42.80 44.20 1.43 1.57 0.92 0,95 
9 62.64 60.34 41.30 39.50 1,35 1,30 0.89 0.85 
10 62.72 64.22 41.72 36,00 1.35 1,38 0.90 0 .78 
II 73.28 73.64 42.34 42.66 1.58 1.59 0,91 0,92 
12 71.52 77,28 46.76 46,86 1,54 1,66 1,01 1.01 
13 63,98 61.78 40.50 41.08 1,38 1,33 0.93 0,89 
14 67,76 71.78 42.34 43.60 1,46 1.55 0,87 0,88 
15 66,18 72,12 44,36 45.20 1,42 1.55 0.91 0.94 
16 66.14 72.24 43,70 4B.20 1,42 1.55 0,96 0,97 



Ara§lIrmaclya gore, atkl slkhgmm kuma§ sOrttinme 
ozelliklerin etkisi doku tipi ve atb numaraSIIlIl1 etkisinden 
daha fazladlr. Atkl slkhgmdan hareketle iplik klvnml, artme 
faktOrli ve kuma~ dengesinin de kuma~ slirttinme ozellikleri 
Ozerinde etkili oldugu soylenebilir. 

3. SONU<; 
Kumajlar gibi elastik ve deforme olabilen materyaller 

i~in sOrtOnme kuvvetleri klasik Coulomb slirtlinme kuvveti 
formtiIIeri He acrlklanamaz. Kal! materyaller icrin slirtlinme 
kuvveti ile sOrtUnme katsayllan arasmdaki ili§ki lineer ikcn, 
kuma§lar icrin bu iIi§ki lincer degildir. Kuma§lar i~in sOrtOnme 
kuvveti formUili oldukqa komplekstir. Uygulanan normal 
kuvvet, kuma§ atkl ve vozgO slkl!klan, gramaj, kahnhk. 
kuIIamlan iplik numaralan ve bUklimti kuma§ stirttinme 
kuvvetine etki eden faktorlerden bazilandlf. Kuma§lann 
stirttinme ozelliklerinin bilinmesi. kuma§iann kullanlm 
omrlintin ve performanslllm tahmin edilmesinde gereklidir. 
Genel olarak benzer yaplsal azelliklere sahip kumajlar i,in 
dti§tik stirtilnme katsaYlsma sahip kuma§lar ytiksek stirtUnme 
katsaYlsma sahip kuma§lara gore daha ptirUzsUzdUr. 
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