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UC BOYUTLU DOKUMA KUMASLARIN MODELLENMESI VE ANALIZI
(074

Ug boyutlu (3B) kumaslar, iplik ya da liflerin birbirine dik ii¢ diizlemin tiimiinde
yer aldig1 tek bir kumas sistemi olarak tanimlanmaktadir. 3B dokuma kumaslar entegre
ve mukavim yapilari ile bu kumas tiirleri igerisinde ayr1 bir 6neme sahiptir. 3B dokuma
kumaslar ve kompozitleri diizlem ve kalinliklar1 yoniindeki iistiin 6zellikleri sayesinde
havacilik, savunma, medikal ve otomotiv gibi farkli sektorlerde kullanilabilmektedir.
Doktora tez calismasi kapsaminda farkli yapisal 6zelliklere sahip 3B ¢ozgii interlok
karbon dokuma kumaslarin iiretilmesi ve gesitli yiikkler altindaki davranislarinin
incelenmesi amaglanmistir. Eksenel ¢ozgii ipliginin kumastaki mevcudiyeti, baglayici
cozgli ipliginin ac¢1 ve derinlik parametreleri ve kumas Orgii raporuna gore
farklilagtirllan kumaslara uzama, egilme, kayma ve sekil alabilirlik testleri
uygulanmistir. Kumaslarin karmasik sekil alabilirlik davranislarinin aydinlatilabilmesi
icin maksimum sekil alabilirlik yiikii, ¢ekilme miktarlari, bolgesel kayma acist ve
kilitlenme ag1s1 degerleri analiz edilmis ve sekil alabilirlik acisindan en uygun kumas
yapist belirlenmistir. Caligmada ayrica istatistiksel yontemler kullanilarak 3B ¢ozgii
interlok karbon dokuma kumaslarin mekanik o6zelliklerinin detayli olarak analiz
edilebilmesi saglanmis ve sekil alabilirlik 6zelliklerinin tahminlenebilmesi icin

modeller gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu ¢6zgii interlok dokuma kumas, karbon lifi, mekanik

ozellikler, sekil alabilirlik davranisi, cekme, egilme, kayma
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MODELLING AND ANALYSIS OF THREE DIMENSIONAL WOVEN
FABRICS

ABSTRACT

Three dimensional (3D) fabrics can be defined as a single fabric system, where
constituent yarns are disposed in three perpendicular directions of the structure. 3D
woven fabrics have a particular importance among these type of fabrics with their
integrated and resistance structure. 3D woven fabrics and their reinforced composites
can be used in various industries such as aviation, defense, medical and automotive
thanks to their outstanding properties in- plane and out- of- plane directions. It was
purposed in this PhD thesis that producing the 3D warp interlock carbon fabrics, which
have different structural properties and investigating their behaviors under distinct
types of loads. The tensile, shear, bending and formability tests were applied to the
fabrics, which were diversified according to the presence of stuffer warp yarns, the
parameters of binding warp yarns and the weave report. As the complex formability
behavior of fabrics could be clarified, the maximum formability load, draw- in
distances, local shear angle and locking angle values were analyzed and the optimal
structure was determined. Additionally, the further analyses were carried out on the
mechanical properties of 3D warp interlock carbon fabrics using the statistical methods

and the models were developed to predict the formability properties.

Keywords: Three dimensional warp interlock woven fabric, carbon fibre, mechanical
properties, formability behavior, tensile, bending, shear
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BOLUM BIR
GIRIS VE GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Ug boyutlu (3B) kumaslar, iplik ya da liflerin birbirine dik {i¢ diizlemin tiimiinde
yer aldig1 tek bir kumas sistemi olarak tanimlanmaktadir. Kalinliklar1 dogrultusunda
bulunan iplikler, 3B kumaslarin geleneksel tekstil {irlinlerine nazaran bu yonde daha
iyi mekanik Ozelliklere sahip olmalarin1 saglamaktadir. 3B kumaslar farkli iiretim
yontemleri ile elde edilebilmektedir. Dokuma islemi, entegre ve mukavim 3B
kumaglarin tiretimine olanak sagladigi i¢in bu yontemler arasinda onemli bir yere

sahiptir.

Cesitli mekanizmalart modifiye edilmis ya da bastan tasarlanmis dokuma
makineleri ile tiretilebilen 3B ¢6zgii interlok kumaslarda baglayic1 ¢ozgii iplikleri ile
kumas katmanlarinin birbirlerine baglanmasi saglanmaktadir. Kalinliklar1 yoniinde
ayr1 bir boyuta sahip olan 3B ¢ozgii interlok kumaslar geleneksel dokuma kumaslara
gore daha fazla sayida yapisal parametreye (kumas kat sayisi, iki veya daha fazla
sayida farkl iplik grubu, baglayici ¢6zgii ipliginin ag1 ve derinlik parametreleri vs.)
sahiptir.

3B ¢ozgii interlok kumaslar ile diizlemsel ve kalinliklart yoniinde iyi mekanik
ozelliklere sahip kompozit malzemeler {iretilebilmekte ve yapisal ozelliklerinin
farklilagtirilmas1 ile hedeflenen mekanik 6zelliklere sahip son flriin elde
edilebilmektedir. Bu durum, kumas ya da kompozit malzeme iireticileri i¢gin dnemli

bir tasarim avantaji ve esnekligi sunmaktadir.

3B kumaglarmn fazla sayida kumas yapisal parametresi igermeleri, istenen son tiriin
Ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in optimum yapisal 6zelliklerin belirlenebilmesini
zorlastirmaktadir. Ayrica dokuma teknolojisi acisindan yeni sayilabilecek bir {iretim
yontemine sahip olmalar1 da mekanik &zelliklerinin aydinlatilabilmesi i¢in daha fazla

test sonucuna ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.



3B ¢ozgii interlok kumaslar genellikle kompozit ve balistik amagli uygulamalar ig¢in
kullanildiklarindan iiretimlerinde cam, karbon, para- aramid ve yiiksek molekiil
agirlikli polietilen gibi fonksiyonel lifler tercih edilmektedir. Karbon lifleri sahip
olduklar yiliksek kopma mukavemeti ve diisilk uzama orani ile 6zellikle kompozit
malzemeler i¢in 6nemli ham maddelerden birini olusturmaktadir. Bu duruma karsin
diisiik asinma direnci gosterdikleri i¢in dokunmalar1 sirasinda 6nemli mukavemet
kayiplar1 ortaya ¢ikabilmektedir. 3B dokuma kumaslarin iretildigi makinelerde
iplikler yiiksek derecede gerginlik degisimi ve siirtiinmeye maruz kalabildikleri igin
karbon ipliginin mukavemet kaybi oldukca yiiksek seviyelere ulasabilmektedir.
Karbon lifleri ile 3B ¢ozgii interlok kumaglarin iiretilmesi agamasinda karsilasilan
problemler, literatiirde yapilan ¢aligmalarin ve test sonuglarinin diger ham madde

tiirlerine gore daha az sayida olmasina yol agmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 3B ¢6zgii interlok karbon kumaslarin prototip dokuma
makinesi ile iretilebilmesi ve karmasik mekanik davraniglarinin aydinlatilabilmesi

hedeflenmistir.

1.2 Genel Bilgiler ve Onceki Cahismalar

1.2.1 U¢ Boyutlu Kumaslar

Sahip oldugu ii¢ temel eksenin tiimiinde lif veya iplik gruplari igeren ii¢ boyutlu
(3B) kumaslar; geleneksel tekstil tiretim yontemleri ile elde edilmis kumaslara gore
kalinliklar1 yoniinde daha iyi mekanik 6zellikler gostermektedir. Geleneksel tekstil
tiretim yontemleri ile elde edilen kumaglar yeterli yakinlik derecesinde incelendiginde;
dogal olarak iic boyutlu bir i¢cyapiya sahip olduklari gézlemlenebilmektedir. 3B
kumaslar ile kastedilen; makro geometrik acidan {i¢ boyutlu olan ya da ipliklerin

kalinlik yoniinde yer aldig1 kumas tiirleridir.

Ug boyutlu kumaslar genel olarak:
1) Makro geometrik agidan ii¢ boyutlu olan tek katli kumaslar,
i) Cok katli ve katlar1 arasinda bosluklara sahip olan kumaslar,

iii) Cok katli ve kalinlig1 eni boyunca degisim gostermeyen kumaslar,



IvV) Cok katli ve makro geometrik agidan ii¢ boyutlu sekle sahip olan kumaslar
olarak siiflanmaktadir (Hearle, 2015).
3B kumaslar asagidaki boliimde 6zetlenen farkl: tekstil liretim yontemleri ile elde

edilebilmektedir.

1.2.1.1 U¢ Boyutlu Kumas Uretim Yéntemleri

3B kumaslar 6rme, diyagonal dokuma (braiding), dokusuz yiizey olusturma (non-
woven), kumas katlarinin iplik kullanilarak ya da kullanilmadan ignelenmesi (tufting),

dikme ve dokuma yontemleri ile tiretilebilmektedir.

1.2.1.1.1 Orme. 3B &6rme kumaslar atki ve ¢ozgii drmeciligi yontemleri ile
tiretilebilmektedir. Atki 6rmeciligi ile karmagik sekillere sahip 3B kumaslar kolay bir
sekilde elde edilebilmektedir. Cozgli drmeciligi ise genellikle sandvi¢ ve ¢ok eksene
sahip 3B 6rme kumaslarin iiretilmesinde tercih edilmektedir. Sekil 1.1° de ¢esitli

sandvi¢ 6rme kumaslar gosterilmektedir.

LR AV IARR
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Sekil 1.1 Cesitli 5rme sandvi¢ kumaslar (Ertekir‘:"ve Marmarali, 2010)

1.2.1.1.2 Diyagonal Dokuma (Braiding). Diyagonal dokuma (sa¢ 6rgiisii) yontemi
ile ipliklerin kumasin farkli eksenlerinde yer aldigi, son {iriin sekline sahip 3B
kumaslar kolay ve hizli bir sekilde tiretilebilmektedir. Diyagonal dokuma makinelert;
bobin hareket mekanizmasi ¢esidi, makine yatagi sekli, yapisinda bulunan iplik
gruplarinin  sayist ve ipliklerin birbirleri ile yaptig1 baglanti sekline gore
smiflandirilabilmektedir. Sekil 1.2 de 3B diyagonal dokuma makinesi

gosterilmektedir.



Sekil 1.2 3B diyagonal dokuma makinesi (Boris, Xavier ve Damien, 2018)

1.2.1.1.3 Dokusuz Yiizey Olusturma (Non- Woven). 3B kumas iiretiminde,
geleneksel dokusuz yiizeylerin iiretiminde oldugu gibi istenen kalinlik derecesine
sahip ylizey olusturulmakta ve saglamlastirma islemi uygulanmaktadir. Kumas
kalinlig1 yoniinde lif oryantasyonunun saglanabilmesi i¢in farkli tiretim yontemleri de
kullanilabilmektedir. Sekil 1.3’ te disli katlayici (Vertical lapper with shark plate) ile

3B dokusuz ylizey olusumu gdosterilmektedir.



Dokusuz Yiizey

Olusturulan 9 e \
Dokusuz Yiizey
Basin¢ Kolu

Sekil 1.3 Disli katlayici ile kumas tiretimi (Cooper ve Roberts, 2008)

1.2.1.1.4 Igneleme (Tufting). 3B kumas olusumu agisindan oldukea basit ve etkili
bir yontem olan igneleme; temelde dikim islemi esasina dayanmaktadir. Katlar halinde
bulunan kumaslara bir igne vasitasi ile kalinliklar1 yoniinde iplik yerlestirilmektedir.
Islemde kullanilan ipligin siirekli olarak beslenmesi saglanmakta, dikis isleminden

farkli olarak kumasta iplik halkas1 olusturulmamaktadir. Sekil 1.4.” te igneleme islemi

@ 7 igne

Iplik

gosterilmektedir.

Igneleme Siklig

Igneleme
% Derinligi

——— Kumas

Sekil 1.4 igneleme (tufting) islemi (Hui, Wang ve Legrand, 2019)



1.2.1.1.5 Dikme. Bir araya getirilen kumas katlarinin dikilmesi ile 3B kumas
olusumu saglanmaktadir. Dikim islemi ile kalinliklar1 yoniinde yiiksek mukavemete
sahip kumasglar tretilebilmektedir. Sekil 1.5’ te NASA (National Aeronautics and
Space Administration) tarafindan kompozit malzeme tiretimi i¢in gelistirilen bir dikis
makinesi gosterilmektedir. 28 m uzunluga sahip bu makine ile 15 m uzunluk, 3 m

genislik ve 40 mm kalinlik degerine kadar kumas tiretimi yapilabilmektedir.

-

Sekil 1.5 3B kumas tiretimi yapabilen dikis makinesi (Brown, 1997)

1.2.1.1.6 Dokuma. Geleneksel dokuma makinelerinin modifiye edilmesi ya da 3B
kumas iiretimi igin tasarlanan makineler ile kumas {iretimi saglanabilmektedir. iplik
gruplar1 yapiya oldukga diisiik bir kivrim orani ile dahil olabildikleri ve entegre bir
yapt olusturduklar1 i¢in diizlemsel ve kalinligi yoniinde mukavim kumaslar elde
edilebilmektedir. Sekil 1.6 da jakarli agizlik agma sistemine sahip, 3B kumas tiretimi

yapan bir dokuma makinesi gosterilmektedir.



Sekil 1.6 3B kumas iiretimi yapabilen dokuma makinesi (Composite System, 2020)

1.2.2 U¢ Boyutlu Dokuma Kumaglar

3B dokuma kumaslar iki ya da daha fazla sayidaki iplik grubunun birbirleri ile
baglant1 yapmast sonucu olusturduklart entegre yapilardir. Geleneksel dokuma
kumaslardan farkli olarak kumas katlar1 baglayici iplikler yardimi ile birbirlerine
baglanmaktadir. Cok katli ve kalinlig1 eni boyunca degisim gdstermeyen 3B dokuma
kumaslar baglayici iplik grubunun atki ya da ¢6zgii ipligi yoniinde baglant1 yapmasi
durumuna goére atki interlok veya ¢ozgii interlok dokuma kumaslar olarak

adlandirilirlar.

1.2.2.1 U¢ Boyutlu Cozgii Interlok Dokuma Kumagslar

Baglayict iplik grubunun ¢6zgii ipligi yoniinde yer aldigi 3B dokuma kumas
cesididir. Kumasin elde edilmek istenen yapisal ve mekanik dzelliklerine gore yiizey
cozgii ya da eksenel ¢ozgii iplikleri yapilarina dahil edilebilmektedir. Sekil 1.7° de
baglayici ¢ozgii, eksenel ¢ozgii ve atki iplikleri iceren 3B ¢6zgii interlok kumas yapisi

gosterilmektedir.



Atk Iplikleri

Eksenel Cozgii Baglayic
Iplikleri Cozgii Iplikleri

Sekil 1.7 3B ¢ozgii interlok kumag (Hu, 2008)

1.2.2.1.1 U¢ Boyutlu Cozgii Interlok Kumaglarin Siniflandiriimas:. 3B dokuma
kumasglar cesitli parametrelere bagli olarak siniflandirilabilmektedir. Bu parametreler
ipliklerin ¢esidi ve olusumu, ipliklerin oryantasyonu ve birbirlerine baglanma sekilleri,
kumas mikro- meso birim hiicreleri ve kumas makro geometrisi olabilmektedir
(Bilisik, 2012). Literatiirde 3B dokuma kumaslarin siniflandirildigr farkli ¢aligmalar
yer almaktadir (Bilisik, 2011; Chen, 2007; Khokar, 1996). Hu (2008) tarafindan
yapildig1 gibi 3B ¢ozgii interlok dokuma kumaslari, en genel anlamda, baglayici
ipligin kumas igerisinde sahip oldugu parametrelere gore dort temel sinifa ayirabilmek
miimkiindiir. Baglayici ipligin 6nemli parametrelerinden biri ag1 degeridir ve 3B ¢ozgii
interlok kumaslar ortogonal ve agil1 interlok olarak ayrilmaktadir. Ikinci parametre ise
baglayici ipligin kumas igerisindeki baglama derinligidir. Bu parametreye gore
ortogonal ve acili interlok kumaglar kattan kata (KK) veya kalinlik boyu (KB)
baglamali olarak iki ayr1 sinifa ayrilmaktadir. Sekil 1.8 de baglayict ipligi
parametrelerinin farkli konfigiirasyonlarina gore olusturulan temel 3B ¢ozgii interlok

kumas cesitleri (3B orgii tiirleri) gosterilmektedir.

(c) 0/ KB (d) O/ KK

(A: Acili interlok, O: Ortogonal, KK: Kattan kata baglamali, KB: Kalinlik boyu baglamalr)
Sekil 1.8 Baglayici ipligin kumas igerisinde sahip oldugu parametrelere gore 3B ¢6zgl interlok

kumasglar (Hu, 2008)



3B ¢ozgii interlok kumaslarda baglayic1 ¢ozgii iplikleri kumasin eni ve boyu
dogrultularinda o6rgii raporuna gore tekrar etmektedir. Sekil 1.9’ da farkli orgii

raporlarina sahip kumas simiilasyonlar1 gosterilmektedir.

3B Goriiniim Kumagslarin Genel Adlandiriimasi Baglayici Iplik Orgii Raporu

{7' li saten- 3 atlamal}
P RN

3B cozgil interlok A- KB 5 6-5 Baglayic1 {7' li saten- 3
atlamah} {1234567-#-#-#-#-#}

{4' lii saten- atk1 efekti}

- -
3B ¢oOzgii interlok A- KK 5 3-3 Baglayic: {4' lii saten- N i N
atki efekti} {1357-#-2468-#-#-#}

{3' lii dimi- atk efekti}
3B ¢ozgii interlok A- KK 5 2-2 Baglayici {3' lii dimi-

.-
atki efekti} {159-2610-3711-4812-#-#} E

Sekil 1.9 Farkli 6rgii raporlarina sahip 3B ¢6zgii interlok kumasg simiilasyonlari (Boussu ve diger., 2015)

1.2.2.1.2 Ug¢ Boyutlu Cézgii Interlok Kumaglarin Adlandirilmas:. 3B ¢ozgii interlok
kumasglar sahip olduklar1 kumas kat sayisi, baglayici ¢ozgii ipliginin parametreleri,
kumasin icerdigi iki veya daha fazla sayidaki iplik gruplari ile yapisal 6zellikleri
bakimindan geleneksel dokuma kumaslara gore 6nemli farkliliklar igermektedir. Sozii
gecen yapisal 6zelliklerin ¢esitlendirilmesi ile bir¢ok farkli 3B ¢ozgii interlok kumagin
iretilebilmesi miimkiindiir. Ayn1 zamanda bu parametreler kumaslarin mekanik
Ozelliklerinin sekillenmesinde oldukga etkilidirler. Bu durumun bir sonucu olarak 3B
¢ozgii interlok kumaglarin adlandirilmasi agamasinda temel yapisal parametrelerin
belirtilmesi kumagin dogru bir bigcimde tanimlanabilmesi agisindan énemlidir. Boussu
ve diger. (2015) tarafindan 3B ¢6zgii interlok dokuma kumasglarin adlandirilabilmesi
igin genellestirilmis bir tanimlama sistemi gelistirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda
tiretilen kumaslarin tanimlanmasinda s6zii gecen sistemin esitlik 1.1 de gosterilen

daha kisa bir formu kullanilmistir.



3B orgii tiirii’ X-Y Z {Orgii raporu} (1.2)

Esitlikte baglayic1 ¢ozgii ipliginin adim1 X, bir ¢6zgii ipligi tarafindan birbirine
baglanan atki ipligi kat sayis1 Y ve kumasi olusturan toplam kat sayis1 Z ile ifade
edilmektedir. Sekil 1.10(a)’ da 3B ¢6zgii interlok kumaslarin sahip olabildikleri ¢esitli
iplik gruplar1 gosterilmektedir. Eksenel ¢6zgii iplikleri (yesil) kumas boyunca diiz bir
formda yer almakta ve bu yondeki mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Atk iplikleri
(gri), eksenel ¢ozgii ipliklerine dik bir konumda bulunmakta ve kumas igerisinde
katlar1 olusturmaktadir. Kumas atki katlarmin baglayict ¢ozgil iplikleri (mavi) ile
birbirlerine baglanmasi saglanarak entegre kumas yapist elde edilmektedir. Sekil
1.10(a)’ da tek bir baglayic1 ¢ozgii ipligi kirmiz1 ile renklendirilerek ipligin kumas
icerisindeki yolunun daha anlasilir bir sekilde ifade edilebilmesi amaglanmistir. Sekil
1.10(b)’ de kumasin ii¢ boyutlu simiilasyonu gosterilmektedir. Sekil yardimi ile
kumasin ‘1x5 Dimi’ 6rgii raporuna ile olusturuldugu goriilmektedir. ‘Acili interlok
(A)- kattan kata baglamali (KK)’ 3B 6rgii tiiriindeki kumas ‘A-L 5-3 4 {1x5 dimi}’

kisa tanimina sahiptir.

Atki
Iplikleri

Iplikleri
Kumas
Katlar1

Sekil 1.10 Interlok A-KK 5-3 4 {1x5 dimi} (a) kumas sematik boyuna kesiti ve farkl1 iplik gruplari, (b)

3B kumas simiilasyonu
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1.2.3 U¢ Boyutlu Cozgii Interlok Kumaslarin Mekanik Ozellikleri

3B ¢ozgii interlok kumaslar farkli yapisal ve tistliin mekanik 6zellikleri sayesinde
havacilik, savunma, medikal ve otomotiv gibi bircok sanayi alaninda kumas ya da

kompozit malzeme formunda kullanilabilmektedir.

Geleneksel dokuma kumasglara gore yapisal Ozellikleri bakimindan daha fazla
sayida kumas parametresi igermeleri mekanik Ozelliklerinin farklilagsmasim
saglamistir. SOz konusu kumas yapisal parametreleri, istenen mekanik 6zelliklere
sahip 3B ¢ozgii interlok kumaslarin iiretilebilmesine olanak saglamakta ve bu durum

kumas ve kompozit malzeme iireticileri i¢in 6nemli tasarim avantajlar sunmaktadir.

Yapilarinda bulunan baglayici ¢cozgii iplikleri kumas katlarini birbirine bagladigi
icin 3B ¢ozgii interlok kumaslar ve kompozitleri kalinliklar1 yoniinde iyi mekanik
ozellikler gostermektedir. Bu durumun bir sonucu olarak 3B ¢6zgii interlok kompozit
malzemeler katlar arasi yiikksek kirilma tokluguna sahiptir (Hu, 2008), ayrica yiiksek
katlar aras1 ayrilma dayanimi, balistik zarar dayanimi ve darbe zarar toleransi

gostermektedirler (Unal, 2012).

Kalinliklar1 yo6niindeki {istiin mekanik 6zelliklerden dolayr 3B ¢6zgii interlok
kumasglar lizerine yapilmis olan ¢alismalar balistik (Abtew, Boussu, Bruniaux, Loghin
ve Cristian, 2019; Bilisik, 2017; Chu, Ha-Minh ve Imad, 2017; Min, Chai, Chu ve
Chen, 2019) ve kompozit malzemeler (Arjmandi ve diger., 2018; Bilisik, 2012; Tao,
Liu, Zhu, Zhu ve Chen, 2017; Xu ve Qiu, 2016) {izerine yogunlagmistir. Dokuma
teknolojisi agisindan yeni sayilabilecek bir tiretim yontemine sahip olmalari; mekanik
ozelliklerinin detayl1 olarak aydinlatilabilmesi i¢in daha fazla sayida test sonucunun

literatiire kazandirilmasi ihtiyacini dogurmaktadir.
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1.2.3.1 3B Cozgii Interlok Kumaslarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi Uzerine
Yapumis Olan Calismalar

3B ¢ozgl interlok kumaslarin yapisal 6zelliklerinin mekanik 6zellikleri {izerine
etkileri son yillarda ¢alismalarin yogunlagtigi arastirma konularmdan birini
olusturmaktadir. Ham madde, kumas mekanik 6zelliklerinin sekillenmesi agisindan
onemli yapisal 6zelliklerden biridir. Karbon lifleri yiiksek mukavemet ve diisiik uzama
orani ile kompozit malzemeler i¢in en ¢ok tercih edilen ham maddelerden birini
olusturmaktadir. Bu duruma karsin, diisiik asinma direnci gosterdikleri i¢in dokuma
islemi sirasinda mukavemet kaybi yasanabilmektedirler. 3B ¢ozgii interlok kumaslarin
tiretilmesi asamasinda iplikler yiliksek derecede gerginlik degisimi ve siirtiinmeye
maruz Kalabilmektedir. Bu durum karbon ve cam gibi kirilgan liflerin mukavemet

kaybinin 6nemli seviyelere ulagsabilmesine neden olmaktadir.

Kirillgan liflerde 3B dokuma isleminin neden oldugu mukavemet kaybinin
belirlenebilmesi i¢in Rudov- Clark ve diger. (2003) tarafindan bir ¢alisma yapilmis,
mukavemet kayip miktarlari belirlenmistir. Calismada E- cam lifleri kullanilarak
kalinlik boyu baglamali ortogonal 3B ¢o6zgili interlok kumas iiretilmis ve dokuma
isleminin farkli kademelerinde ipliklerin mukavemet degerleri test edilerek kayip orani
hesaplanmustir. Iplik bobininden, ¢6zgii ¢ézme islemi sonrasi, makine iplik gerginlik
mekanizmasi1 sonrast ve kumas formundan iplik Ornekleri alinarak c¢ekme testi
uygulanmistir. Kumasin igerdigi tiim iplik gruplarinin (atki, eksenel ¢ozgii ve
baglayic1 ¢ozgii) mukavemetleri ayni islem sirast ile belirlenmistir. Calismada 3B
dokuma isleminin iplikte mukavemet kaybina neden oldugu gézlenmis ve bu kaybin
ipliklerin birbirleri ve makine pargalar: ile siirtiinmeleri nedeniyle olustugu tespit
edilmistir. Eksenel ve baglayici ¢ozgii ipliklerinin en yliksek mukavemet kaybi
yasayan iplik gruplari oldugu saptanmustir. ipliklerin mukavemet kayip oranlari sirasi
ile %30 ve %50 olarak hesaplanmistir. Caligmada ayrica ipliklerin elastisite
modiillerinde meydana gelen kayip miktarlar1 da incelenmis ve dokuma islemi ile iplik
gruplarinin elastisite modiil degerlerinde 6nemli oranda azalma meydana gelmedigi,

kayip oraninin ortalama %5- 7 civarinda oldugu ifade edilmistir.
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3B ¢ozgii interlok kumaslarin iiretilmesi asamasinda karbon ipliklerinde meydana
gelen mukavemet kaybinin belirlenebilmesi i¢in Lee ve diger. (2002) tarafindan bir
calisma yapilmistir. Calismada karbon lifleri ile kalinlik boyu baglamali ortogonal 3B
¢Ozgii interlok kumaslar tliretilmis ve iplik mukavemet degerleri asamali olarak test
edilmistir. Ayrica ipliklerden ve iiretilen kumastan kompozit malzeme Tretilerek,
iplikte olusan mukavemet kaybinin kompozit malzemeye etkileri de gozlemlenmistir.
Iki farkli iireticiye ait karbon iplikleri kullanmilmis ve yapilarinda meydana gelen
mukavemet kayiplar1 her iki iplik markasi ig¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Iplik
mukavemet kaybmin saptanabilmesi i¢in bobinden, iplik gerginlik mekanizmasi
sonrast ve iiretilen kumastan 6rnekler alinarak test edilmistir. 3B dokuma isleminin
karbon ipliklerinde %12 oraninda mukavemet kaybina yol ac¢tigi belirlenmistir.
Ipliklerin kompozit malzeme formuna getirilmesi asamasinda makinenin iplik
gerdirme mekanizmasi sonrasi ve tarak sonrasi bolgelerinden ornekler alinmistir.
Ayrica kumaslarin yiizeyini ve i¢ bolgesini olusturan iplik gruplarindan da ornekler
alinarak kompozit hale getirilmeleri ve test edilmeleri saglanmistir. Asinma kaynakli
olarak zarar goren ipliklerin kompozitlerinin benzer mukavemet degerlerine sahip
olduklar1 saptanmistir. Sadece dokuma islemi sirasinda ileri derecede zarar géren
ipliklerin kullanildigi kompozit malzemelerde o6nemli mukavemet kayiplarinin
olustugu belirtilmistir. Calismada 3B ¢ozgili interlok kumas ile liretilen kompozit
malzemenin iplik mukavemetine gore kayda deger Olgiide kayip yasadigi
belirlenmistir, bu durumun temel sebebinin aginma kaynakli degil, iplik kivrim

oranindan ileri geldigi sonucuna varilmstir.

Karbon lifleri ile 3B ¢ozgii interlok kumaslarin iiretimi asamasinda iplik
mukavemetinde meydana gelen degisimin belirlenebilmesi i¢in bir diger c¢aligma
Archer ve diger. (2010) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada ti¢ farkli karbon
ipligi (12k, 6k, 3k) kullanilarak kattan kata ve kalinlik boyu baglamali acilt interlok
3B ¢ozgii interlok kumaslar iiretilmistir. Bobinden, ¢6zgii ¢6zme sonrasi, giicii gozleri
sonrast ve kumastan iplik numuneleri alinarak mukavemetleri belirlenmigtir. Karbon
ipliklerinde olusabilecek asinma kaynakli mukavemet kaybinin azaltilabilmesi igin
dokuma makinesi endiistriyel tarzda bir makineye gore daha diisiik devirde (120 atki/

dk) calistirilmistir. Ipligin ¢dzgii ¢cdzme isleminde ortalama %5, giicii gdzii sonrasina
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kadar %1,5 ve giicii gozleri ile kumas arasinda %2,8 olmak iizere toplamda %9,4
oraninda mukavemet kaybi yasadigi belirlenmistir. Kullanilan karbon iplikleri
arasinda mukavemet kaybi1 farki %3’ iin altinda bulunmustur. Ayrica bu ipliklerin
clastisite modiilii degerlerinde herhangi bir kayip goézlemlenmemistir. Dokuma
makinesi liretim hizinin karbon ipliklerin mukavemet kaybini etkileyen 6nemli bir
parametre oldugu, hiz degerinin azaltilmasi ile kayip oraninin asagi seviyelere

cekilebilecegi sonucuna varilmistir.

Hedeflenen kumas mekanik 6zelliklerinin elde edebilmesi agisindan ham madde
tiriine gore optimum kumas yapisal Ozelliklerinin belirlenebilmesi; ¢oziimii
amaglanan problemlerden biri konumundadir. Konunun aydinlatilabilmesi i¢in farkl

ham maddeler kullanilarak cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Behera ve Dash (2013) tarafindan yapilmis olan bir calismada para- aramid ve PBO
(poli-p- fenilenbenzobisoksazol) lifleri ile baglayici ipligin kalinlik boyu baglanti
yaptig1 ortogonal 3B ¢6zgii interlok kumas ve bezayagi 6rgii tiiriine sahip geleneksel
dokuma kumaslar tiretilmistir. Sonrasinda tiim kumas tiirlerine ¢gekme, egilme, balistik
ve bigak penetrasyonu testleri uygulanmistir. Geleneksel dokuma kumasin maksimum
cekme yikii ve egilme uzunlugu acisindan daha yiiksek degerlere sahip oldugu
belirlenmistir. Bu duruma karsin toplam enerji ve absorbe edilen enerji gibi
parametreler géz dniinde bulunduruldugunda balistik ve bicak penetrasyonu agisindan

3B ¢ozgii interlok kumaglarin daha 1yi bir koruma sagladiklar1 sonucuna varilmastir.

Corbin ve diger. (2018) tarafindan yapilmig olan bir caligmada kalinlik boyu
baglamali ortogonal ve a¢ili interlok 3B ¢6zgii interlok kumaslar, para- aramid, E- cam
ve keten lifleri ile iiretilmistir. Uretim tamamlandiktan sonra tiim kumas tiplerine
cekme testi uygulanmistir. Ham maddenin tek degisken olarak degerlendirildigi test
sonuglarinda para- aramid ile tretilen kumaslarin ¢6zgii ipligi yoniinde en yiiksek
kopma yiikiine sahip oldugu, keten lifi ile iiretilen 3B ¢0zgii interlok kumasin ise en

yiiksek kopma uzamasi degerini gosterdigi sonucuna varilmistir.
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Yiiksek performansli lifler ile 3B ¢6zgii interlok kumaslarin {iretilmesi ve mekanik
Ozelliklerinin incelenebilmesi amaci ile bir diger ¢alisma Li ve diger. (2019) tarafindan
yapilmustir. Yiiksek molekiil agirlikli polietilen iplikleri (Spektra 900) kullanilarak 3B
¢Ozgii interlok kumaslar tiretilmis, atki ve ¢6zgii yonlerinde ¢cekme mukavemetleri test
edilmistir. Calismada farkli Orgii tiirlerinin iplik kivrim oranimi etkiledigi ve bu
durumun bir sonucu olarak kumas kopma davranisinin farklilastifi sonucuna

varilmstir.

Baglayici ¢ozgii ipligi orgii raporu ve kumas igerisinde sahip oldugu parametreler,
kumas iplik siklik degerleri, kumas kat sayisi, kumasin igerdigi iplik grubu sayisi ve
tirti gibi faktorler kumas mekanik Ozelliklerini etkileyen diger 6nemli yapisal

ozelliklerdir.

Minapoor ve diger. (2019) tarafindan yapilmis olan bir ¢aligmada karbon iplikleri
kullanilarak kalinlik boyu baglamali ortogonal 3B ¢6zgii interlok kumaslar iiretilmis
ve kumaslara ¢ekme testi uygulanmistir. Karbon ipligi kalinhigi (6k ve 12K) ve
baglayict ¢ozgi ipligi siklik degeri degistirilerek kumaslarin ¢ekme mukavemetine
etkileri gézlemlenmistir. Test edilen kumaslarin yiiksek lif/ hacim oranina sahip
olduklart ve cekme testinde iyi degerler gosterdikleri belirtilmistir. 3B dokuma
yontemi ile karbon ipliklerin diisiik bir kivrim orani ile yapiya dahil edilebildikleri, bu
durumun kumaglarin lif/ hacim oranini ve maksimum ¢ekme yiikii degerlerini arttirdigi
ifade edilmistir. Calismada ayrica karbon ipligi kalinlig1 ve baglayici ¢ozgi ipligi
siklik degerlerinin degistirilmesinin 3B ¢ozgii interlok karbon kumaslarin lif/ hacim
orani ve kopma yiikii degerlerini degistirdigi saptanmistir. 3B ¢6zgii interlok karbon
kumaslarda baglayic1 ¢6zgii ipligi siklik degerinin arttirilmasinin kumas kopma yiikii

ve kopma uzamasi degerlerini arttirdigi sonucuna varilmaistir.

3B ¢ozgii interlok karbon kumaslar iiretilerek mekanik 6zelliklerinin belirlendigi
bir diger caligmada, Minapoor ve diger. (2018), kalinlik boyu baglamali ortogonal 3B
¢ozgii interlok kumaglar tretilmis ve egilme Ozellikleri test edilmistir. Kumasglar
karbon ipligi kalinlig1 (6k ve 12k), iplik siklik degerleri ve kumas liretiminde eksenel

¢cozgii ipliklerine uygulanan gerilim degerine gore farklilagtirilmistir. Egilme
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Ozelliginin belirlenmesi asamasinda {i¢ nokta egilme testi uygulanmis ve test
sonrasinda yik- yer degisimi grafigi elde edilmistir. Test grafigi kullanilarak
kumaslarin egilme modiilleri belirlenmistir. Karbon ipliginde bulunan filament
sayisinin arttirilmasinin egilme modiiliinde herhangi bir degisiklige neden olmadig:
saptanmistir. Bu duruma karsin iplik enine kesit ve geometrisinin 3B ¢dzgii interlok
kumasgin lif/ hacim orani ve egilme modiilii {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Iplik siklik degerinin ve kumas iiretiminde eksenel ¢ozgii
ipliklerine uygulanan gerilim miktariin arttirilmasinin 3B ¢6zgii interlok karbon
kumaslarin lif/ hacim oram1 ve egilme modiil degerlerini arttirdigi belirlenmistir.
Calismada sonuglara uygulanan istatistiksel analiz ile 3B ¢ozgii interlok karbon
kumaglarin 1if/ hacim oranlar1 ve egilme modiilleri lizerinde 6nem sirast ile iplik
kalinlig1, iplik siklik degerleri ve kumas liretiminde iplige uygulanan gerginlik

degerinin etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Endruweit ve Long (2010) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada karbon iplikleri
ile 3B ¢ozgii interlok kumaglar iiretilmis, sikistirilabilirlik ve sivi gecirgenligi
ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Kumaslarin karbon ipligi kalinlig1, kumas kat
sayist ve 3B dokuma orgii tiiriine gore farklilastirildigi ¢alismada kalinlik boyu
baglamali acili interlok ve ortogonal 3B ¢ozgli interlok kumaslar iiretilmistir.
Calismada 1k, 6k ve 12k karbon iplikler kullanilmis, kumas sikistirilabilirlik
ozelliginin 3B oOrgii tiirii ile yakindan iligkili oldugu belirlenmistir. A¢il1 interlok
kumaslarda sikistirilabilirlik 6zelliginin kumas yapisindan bulunan bosluklara gore
sekillendigi saptanmistir. Diisiik seviyeli sikistirma isleminde iplikler kumasg
icerisindeki bosluklara yerlesmekte ve sonrasinda konumlar1 degismemektedir.
Sikistirma seviyesinin arttirilmasi ile ipliklerde sikisma meydana gelmekte ve enine
kesitleri degismektedir. Ag¢ili interlok 3B ¢0zgii interlok kumaslarin saten oOrgii
raporuna sahip geleneksel dokuma kumaslar ile benzer sikistirilabilirlik 6zellik
gosterdigi sonucuna varilmistir. Ortogonal kumaslar ise yapilarinda biiyiik bosluklar
icermedikleri icin sikistirilabilirlik 6zelliginin iplik sikistirilabilirligi tarafindan
sekillendigi belirtilmistir. Sikistirma seviyesinin arttirilmast kumas davraniginda
onemli bir degisiklige yol agmamustir. Calismada kumaslarin sivi gegirgenlik

ozellikleri hem kumasg diizlemi hem de kalinlig1 dogrultusunda belirlenmistir. 3B
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¢ozgii interlok kumaglarin diizlemsel sivi gecirgenlik 6zelligi bakiminda geleneksel
dokuma kumaglar ile benzer davrandigi saptanmistir. Bu duruma karsin 3B ¢ozgii
interlok karbon kumaslarin kalinliklar1 dogrultusunda geleneksel dokuma kumaglara
gore daha iyi degerlere sahip olduklari sonucuna varilmistir. Baglayici ¢6zgi ipliginin
boyutu, sikligr ve kumas ekseni ile yaptigi ac1 gibi parametrelerin kumas kalinlik

yoniinde siv1 gegirgenlik 6zelligini belirleyen temel faktorler oldugu ifade edilmistir.

Henri ve diger. (2018) tarafindan yapilmis olan bir c¢alismada keten ipligi
kullanilarak baglayict ¢ozgii ipligi parametreleri farklilagtirilarak 3B ¢ozgii interlok
kumaslar (O-KK, O-KB, A-KK, A-KB) iiretilmis, kalinlik, atki sikligi, iplik kivrim
oranlar1 ve uzama Ozellikleri test edilmistir. Baglayicit ¢ozgii ipligi parametreleri
degisiminin kumas kalinligi, atki sikli§1 ve ¢cekme yiikii degerlerinde fark yarattig
sonucuna varilmistir. Ayrica liretilen tiim kumaslar icerisinde baglayici ¢ozgii ipliginin
kalinlik boyu baglanti yaptigi kumas cesitlerinin (O-T ve A-T) yiik- uzama
grafiklerinde cift tepe olustugu gézlenmistir.

Kashif ve diger. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise kattan kata ve kalinlik boyu
baglamali ortogonal 3B dokuma kumaslar atki interlogu, ¢6zgii interlogu ve hibrit
olarak iiretilmiglerdir. Sonrasinda kumaslarin kalinlik, hava ge¢irgenligi, egilme ve
uzama gibi oOzellikleri test edilmistir. Iplikler arasindaki baglanti sayis1 diger
kumaslara gore daha fazla oldugu i¢in hibrit kumaslarin kalinlik degerlerinin daha
kalinlik boyu baglamali ortogonal kumaslara gore daha diisiik degerlerde oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan hava gegirgenligi testinde hibrit kumaslarin diger
3B interlok kumaglara gore daha yiiksek degerler gosterdigi saptanmistir. Sonug
olarak, hibrit 3B dokuma kumaslarin mekanik 6zellikleri agisindan 3B atki ve ¢6zgii
interlok kumaglara gore daha i1yi performans gosterdikleri tespit edilmistir. Bu
durumun yani sira 3B atki ve ¢ozgii interlok kumaslarin mekanik 6zellikleri agisindan

onemli farkliliklar icermedikleri test sonuglari ile belirlenmistir.

Baglayic1 ¢6zgii ipligi farkli 6rgii raporlarinin kumas mekanik 6zellikleri iizerine

etkilerinin incelendigi bir diger ¢alismada, Dash ve Behera (2018), kalinlik boyu
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baglamali ortogonal ve agili interlok 3B ¢ozgii interlok kumaslar liretmis ve bu
kumaslara ¢ekme, balistik ve bigak penetrasyonu testlerini uygulamislardir. iplik
lineer yogunlugunun kumas uzama 6zellikleri lizerinde iplik kivrim orani kadar etkili
oldugu sonucuna varilmistir. Baglayici ¢ozgii ipliginin bezayagi 6rgii raporuna sahip
oldugu ortogonal ve acili interlok kumaglarda maksimum ¢ekme yiikii agisindan agili
interlok kumasin daha yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Baglayic1 ¢6zgii ipligi
orgli raporunun 3B ¢6zgii interlok kumaslarin balistik dayanimi tizerine etkili oldugu,
bezayagi gibi dengeli orgii tiirlerinin daha iyi bir dayanim sagladigi saptanmustir.
Iplikler arasindaki kesisme sayisinin kumas balistik dayanimini etkileyen en énemli
parametre oldugu, bu duruma karsin bicak penetrasyonu acisindan iplik lineer

yogunlugunun 6n plana ¢iktig1 belirtilmistir.

Dash ve Behera (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 3B ¢6zgii interlok kumaslar;
eksenel ¢ozgii ipligi kat sayisi ve lif/ hacim oranlar1 bakimindan farklilastirilmis ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada kalinlik boyu baglamali ortogonal ve
acili interlok kumaslar (O- KB ve A- KB) iiretilmis, uzama, balistik ve bigak
penetrasyonu Ozellikleri test edilmistir. Ayni kat sayis1 ve lif/ hacim oraninda
ortogonal kumaglarin agili interlok kumaslara gore daha yiliksek kopma yiikii
degerlerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumun yani sira ayni kosullar
altinda ortogonal kumaslarin balistik ac¢idan daha iyi bir koruma sagladig:
belirlenmistir. Bigak penetrasyonu testinde maksimum enerji degerinin iplik siklig1 ve
lineer yogunlugu parametrelerine bagli oldugu, iplik kesisme sayisindan ise

etkilenmedigi saptanmustir.

Abtew ve diger. (2018) tarafindan yapilan c¢aligmada kattan kata baglamali
ortogonal kumaslar farkl atki ve ¢6zgii siklik degerlerine sahip olarak, bes ve yedi atki
kat1 igerecek sekilde iiretilmislerdir. Boylece dort farkli 3B ¢6zgii interlok kumasin
tiretilmesi saglanmistir. S6zii gecen kumaslara ¢ekme, egilme ve sekil alabilirlik
testleri uygulanarak farkli iplik siklig1 degerlerinin kumas mekanik 6zellikleri tizerine
etkileri incelenmistir. Atki ve ¢ozgii ipligi yonlerinde iplik sikliginin arttirilmasinin

sikliginin arttiritlmasinin kumas kopma kuvveti ve kopma uzamasi degerlerini arttirdigi
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belirlenmistir. iplik siklik degerlerinin kumasin sekil alabilirlik 6zelligini etkileyen

O6nemli bir parametre oldugu, ulasilan bir diger sonucu olusturmaktadir.

Zhang ve diger. (2013) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada iplik siklik
degerlerinin 3B ¢0zgii interlok kumaslarin diizlemsel ve katlar arasi kayma
deformasyonlari lizerine etkisi incelenmistir. Calismada cam lifi kullanilarak, kalinlik
boyu baglamali a¢ili interlok 3B ¢ozgii interlok kumaslar tretilmistir. Kumaslar ti¢
farkli iplik siklik degerinde tiretilerek test sirasinda gosterdikleri performans ve hasar
mekanizmalari analiz edilmistir. Diizlemsel kayma deformasyonunun belirlenebilmesi
i¢in gergeve yontemi secilmis, katlar arasi kayma deformasyonu i¢in ise yeni bir test
metodu gelistirilmistir. Yapilan calisma sonrasindan 3B ¢6zgii interlok kumasin siklik
degerinin her iki deformasyon tiirli icin de 6nemli bir parametre oldugu sonucuna
vartlmistir. Kumas iplik siklik degerinin azaltilmasinin kumasin test sirasinda
gosterdigi kayma performansimi arttirdigi ifade edilmistir. Hasar mekanizmasi
acisindan, katlar aras1 kayma deformasyonu uygulanan 3B ¢6zgii interlok kumaslarda
baglayic1 ¢ozgii ipliginin hasar gordiigii ve kumas yapisindan ayrilma egiliminde

oldugu sonucuna varilmstir.

Kumas yapisal 6zelliklerinin kayma deformasyonu lizerine etkilerinin incelendigi
bir diger calismada cam liflerinden katlar arasi baglamali acili interlok 3B ¢ozgii
interlok kumas tiretilmis ve diizlemsel kayma 6zellikleri belirlenmistir (Sun, Zhang,
Chen, Zhang ve Pan, 2017). Kumaslar iplik lineer yogunlugu, sikligi ve kumas kat
sayisina gore farklilastirilmistir. Kayma testinin uygulanmasi1 asamasinda gerceve
yontemi secilmis ve test aparati iizerinde cesitli modifikasyonlar yapilmistir.
Belirlenen kumasg parametreleri arasinda iplik siklik degerinin kumas deformasyonunu
etkileyen en 6nemli yapisal faktor oldugu sonucuna varilmstir. Iplik siklik degerinin
azaltilmasiin kumasin lif/ hacim oranim diisiirdiigii, bu durumun bir sonucu olarak

kumasin kayma testinde daha kolay bir sekilde deforme edilebildigi belirtilmistir.
Carvelli ve diger. (2012) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada E- cam lifinden

tiretilmis, kalinlik boyu baglamali ortogonal 3B ¢6zgii interlok kumasa cift eksenli

uzama ve kayma testleri uygulanmis, kumasin kuvvet altindaki davranigi detayli olarak

19



incelenmistir. Cift eksenli uzama testinde k degeri (k= ¢ozgili yonii makine hizi/ atki
yonii makine hizi) degistirilerek kumasin farkli kosullar altindaki davranisi analiz
edilmistir. Boylece test sirasinda kumasin sahip oldugu davranisin aydinlatilabilmesi
saglanmistir. 3B ¢6zgii interlok kumasin kayma 6zelliginin analiz edilebilmesi i¢in iki
farkl: test yontemi de uygulanmis (¢apraz uzama ve ¢ergeve yontemleri) ve kumasin
kalinlik degisimi es zamanli olarak Slgiilmiistiir. Ayrica kumasin kayma agis1 teorik
olarak belirlenmis ve Ol¢iilen degerler ile karsilastirilmistir. Yaklasik 30°” ye kadar
degerlerin birbirlerine yakin oldugu, bu deger sonrasinda farkin giderek arttig

sonucuna varilmistir.

Hou ve diger. (2013) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada 3B ¢o6zgii interlok
kumaglarin ¢ekme testinde, yiiksek uzama orani altinda sahip olduklar1 davranis
incelenmis, yari statik (Quasi- Static) test sonuglari ile karsilastirilmistir. Calismada
karbon lifinden iiretilmis, kalinlik boyu baglamali ortogonal 3B ¢6zgii interlok kumasg
kullanilmistir. Karbon lifinin uzama davranisinin ¢ekme oranindan bagimsiz oldugu
yapilmis olan ¢esitli ¢aligmalar ile belirlenmistir (Zhou, Jiang ve Xia 2001; Zhou,
Wang, Jeelani ve Xia, 2007). Bu duruma karsin, 3B ¢6zgii interlok kumasin farkli
¢ekme oranlarinda farkli davranis sergiledigi sonucuna varilmistir. Cekme oraninin
2308/s’ ye kadar arttir1ldig1 calismada kumasin iki bolgeli yiik- uzama egrisine sahip
oldugu saptanmistir. Ayrica kumasa uygulanan yari statik (0,003/s) test ile tamamen
farkli sonuglara ulagilmigtir. Bu durumun kumas tizerinde gerilim yayilim dalgalarinin
iletimi ile ilgili oldugu ve kumas yapisal Ozelliklerinin bu noktada temel faktor

konumunda bulundugu ifade edilmistir.

Hou ve diger. (2013) tarafindan yapilan bir diger c¢alismada karbon lifinden
iiretilmis, kattan kata baglamali agili interlok 3B ¢6zgii interlok kumasin yiliksek ¢cekme
orani altinda sahip oldugu hasar mekanizmasi incelenmistir. Kumasa yar1 statik ve
yiikksek ¢ekme oraninda testler uygulanmis, olusan hasar incelenmistir. Yar1 statik
olarak gerceklestirilen cekme testinde gerilim dalgalar: tiim kumasa yayilabilmek igin
gerekli zamani bulabilmesine ragmen yiiksek ¢ekme oraninda gerilim dalgalarinin
iplik kesisim noktalarinda toplandigi belirtilmistir. Bu durumun kumas igerisinde

testin uygulandig iplik yoniiniin yan1 sira diger iplik gruplarinin da hareket etmesine
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ve deforme olmasina sebep oldugu ifade edilmistir. Ayrica farkli ¢ekme oraninda
(1180/s, 1370/s, 1910/s, 2040/s) yiikler uygulanarak kumasa etkileri gézlemlenmistir.
3B ¢ozgii interlok kumasin farkli katlarinda farkli hasar morfolojilerinin olustugu, bu
durumun temel sebeplerinin ise kumas katmanlarinda bulunan ipliklerde es zamanh
olmayan kopmalarin gozlemlenmesi ve gerilim dalgalarinin iplik kesisim noktalarinda

yogunlagsmasi oldugu sonucuna varilmistir.

1.2.4 U¢ Boyutlu Cozgii Interlok Kumaglarin Sekil Alabilirlik Ozellikleri

Tekstil malzemelerinin farkli deformasyonlarinin birlesimi olarak ortaya g¢ikan
sekil alabilirlik o6zelligi, kompozit malzemelerin iiretim asamasinda Onem
kazanmaktadir. Tekstil malzemesinin herhangi bir kalic1 deformasyona ugramadan ve
kivrim gibi problemler gozlemlenmeden sekil alabilmesi kompozit malzemenin

istenen Ozelliklere sahip olarak iiretilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Tekstil kompozit malzemelerinin mukavemet/ agirhik ve sertlik/ agirlik oranlari
metaller ve benzeri malzemelere gore oldukca yiiksektir. Bu durumun yani sira
paslanmama, yiiksek enerji soniimleme Ve iireticilere sundugu genis tasarim olanagi
gibi birgok avantaja da sahiptirler. S6zii gecen avantajlara karsin tiretimlerinin yogun
iscilik gerektirmesi maliyetlerini yiikseltmekte ve seri iiretimlerinin saglanabilmesi
acisindan 6nemli engellerden birini olusturmaktadir. Kompozit malzemelerin seri
tretiminin saglanabilmesi icin tekstil malzemelerinin sekillendirilmesi esnasinda
otomatik ya da yar1 otomatik sistemlerin kullanimi iizerine cesitli calismalar
yapilmaktadir (Corves ve diger., 2015; Kordi, Hiising ve Corves, 2007). Sozii gegcen
sistemlerin  kullanilabilmesi ve gelisiminin saglanabilmesi agisindan tekstil
malzemelerinin sekillendirilmesi sirasindaki mekanik davraniginin bilinmesi veya
tahminlenebilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Sekil 1.11° de kompozit malzeme
tiretiminde kullanilan ve tekstil malzemelerinin sekillendirilmesini saglayan otomatik

bir sistem gosterilmektedir.
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& tutucu elemanlar sekillendirilmis ylzey

Sekil 1.11 Kompozit malzeme tiretiminde tekstil malzemelerinin gekillendirilmesini saglayan otomatik
sistem (Kordi ve diger., 2007)

Metal ve benzeri malzemelerin sekillendirilmesinde mekanik ve geometrik olmak
tizere iki farkli tiirdeki ozellikler sekil alabilirlik islemini karakterize etmektedir.
Malzemenin uzama modiilii, kayma modiilii, poisson orani ve akma simir1 gibi
ozellikleri mekanik ozellikleri olusturmaktadir. Malzemenin geometrik 6zellikleri ise

en, boy ve kalinlik gibi boyutsal parametreler ile ifade edilmektedir.

Tekstil yapilarmin sekillendirilmesinde malzeme 6zellikleri olarak mekanik ve
geometrik Ozelliklerin yani sira yapisal ozellikler de 6nem kazanmaktadir. Tekstil
malzemesini olusturan lifin ¢ap1, iplik paketlenme orani, iplik lineer yogunlugu, kumas
gozeneklilik orani, orgii tiirli ve ipliklerin birbirleri ile kesisme agis1 gibi 6zellikler
yapisal ozellikleri olusturmaktadir. Tekstil malzemelerinin sahip oldugu yapisal
ozellikler sekil alabilirlik isleminin metal ve benzeri malzemelere gore daha karmagik
olmasina yol agmaktadir. Tekstil malzemelerinin sekillendirilmesi esnasinda liflerde
yiiksek oranda uzama meydana gelmemektedir, lif veya ipliklerin malzeme icerisinde
hareket etmesi ve birbirlerine gore konumlarinin yeniden diizenlenmesi temel
mekanizmay1 olusturmaktadir (Cai, Yu ve Ko, 1994). Lif veya ipliklerin birbirlerine
gore konumlarimin degismesi sonrasinda tekrar bir denge durumu saglanmaktadir.
Meydana gelen degisim tekstil malzemesinin bolgesel lif/ hacim oranini degistirmekte,
bu durum gegirgenlik Ozelliklerinin farklilagmasima yol ag¢maktadir. Tekstil
malzemesinin gegirgenlik 06zelliginin degismesi iretilmek istenen kompozit
malzemenin lif/ hacim oranin1 degistirmekte ve sonug olarak malzeme farkli mekanik

ozelliklere sahip olmaktadir.
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1.2.4.1 Tekstil Malzemelerine Uygulanan Sekil Alabilirlik Testleri

Giliniimiizde kullanilan sekil alabilirlik testleri genellikle metaller ve benzeri
malzemeler i¢in gelistirilmis olan basing veya 1s1 yardimi ile sekillendirme
yontemlerinin tiirevleri konumundadir. Tekstil malzemelerinin sekil alabilirlik
ozellikleri ¢esitli yontemler ile simule edilerek degerlendirilebilmektedir. Sekil 1.12°
de Cai ve arkadaslar tarafindan yapilmis olan bir ¢aligmada kullanilan test diizenegi

gosterilmektedir.

Teksl | =  Sistemi
Malzemesi

Baglama Pozisyonu

Biﬁs 154 mm

Pozisyonu

Sekil 1.12 Sekil alabilirlik test diizenegi (Cai ve diger., 1994)

Test Instron cihazinda gergeklestirilmistir ve yarim kiire sekline sahip bas1 kafasi
kullanilmistir. Sekil 1.13’ te gosterildigi gibi 290 x 290 mm boyutlarina sahip kare
numune hazirlanmigtir. Kumasin plakalar arasinda vidalar vasitasi ile sikistirilabilmesi

icin numune koseleri 27,5 X 27,5 mm kare boyutlarinda kesilmistir. Yontem A ve
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yontem B’ de gosterildigi gibi kumasin iki farkli yerlestirilme diizeni ile test islemi

gerceklestirilebilmektedir.

Yontem A Yéntem B
Vida (azzl Atla
At Bolgeleri
ey = \
290 mm
27.5 mm
/ 285mm
154 mm Vida
Kare Plakalar
ﬁ Tekstil Malzemesi
AN -

Sekil 1.13 Sekil alabilirlik testinde uygulanan farkli yontemler ve kumas- plaka boyutlar1 (Cai ve diger.,
1994)

Sekil alabilirlik testi, kullanilan kumasin yapisal 6zellikleri ve elde edilmek
istenen test parametrelerine gore farklilagtirilabilmektedir. Bu kapsamda basi1 kafasinin
sekli, tutucu mekanizmanin c¢esidi ve uygulanan basing miktar1 gibi test

parametrelerinde degisiklik yapilabilmektedir.

Sekil alabilirlik testinde kiiresel, dikdortgen prizma, ¢ift tepeli, dortyiizlii gibi
birgok farkli bas1 kafas tiirleri kullanilabilmektedir. Kiiresel kafa gibi diizgiin yiizeye
sahip basi kafasinin kullanilmasi ile uygulanan kuvvetin kumasin tiim eksenlerine
homojen olarak dagitilmasi saglanabilmektedir. Bu durumun yani sira karmasik sekle
sahip bast kafasi kullanilarak tekstil malzemesinin bolgesel deformasyonu

belirlenebilmekte ve kumasin sekil alabilirlik 6zelligi  hakkinda yorum
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yapilabilmektedir. Sekil 1.14° te kiiresel ve eksantrik koni sekline sahip basi kafasi

tiirleri gosterilmektedir.

Sekil 1.14 Bas1 kafasi tiirleri (a) Kiiresel basi kafasi (b) Eksantrik koni sekline sahip basi kafast (Zhu,
2007)

Sekil alabilirlik testinde, test diizenegi i¢erisinde ¢ogunlukla kumas tutucular da yer
almaktadir. Bu durumun yani sira kumas Ozellikleri ve elde edilmek istenen test
parametreleri goz Oniinde bulundurularak kumas tutucularin yer almadigi test
diizenekleri de tasarlanabilmektedir. Kumas tutucu sistemler olarak pnomatik veya
mekanik  mekanizmalar  kullanilabilmektedir. Kumas  tutucu  sistemlerin
farklilagtirilmasinda rol oynayan dnemli etkenlerden biri, test edilen kumasin yapisal

ozellikleridir.

Orme kumaslar kuvvet altinda diger kumas tiirlerine gére daha kolay bir sekilde
deforme olabilmektedir. Kolay sekil alabildikleri i¢in kumas tutuculari ile tamamen
sabitlenmeleri saglanabilmektedir. Dokuma kumaslar 6rme kumaslara goére daha az
esneme yetenegine sahiptir. Sekil alabilirlik testi esnasinda dokuma kumaslarin
tamamen sabitlenmesi bu kumas tiirlerinin kuvvet altinda kalict deformasyona
ugramasina yol acabilmektedir. Bu durum dokuma kumaslarin sekil alabilirlik testi
esnasinda genellikle tam olarak degil, kismi olarak sabitlenmelerine neden olmaktadir.
Kismi sabitleme isleminde tutucular tarafindan kumasa sabit bir oranda kuvvet

uygulanmasi saglanmakta ve kumasin hareket etmesine izin verilmektedir. Tutucular
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tarafindan kumasa uygulanan kuvvet degeri ve tutucu yiizey ozellikleri sonuglarin

degerlendirilmesi agsamasinda dnem kazanmaktadir.

1.2.4.2 Sekil Alabilirlik Testi ile Belirlenen Kumas Deformasyonlari

1.2.4.2.1 Bolgesel Deformasyonun Belirlenmesi. Sekil alabilirlik testi esnasinda
kumas icerisinde yer alan ipliklerin birbirlerine gore konumlar1 degismektedir. Test
sonrasinda iplikler arasindaki a¢1 degeri ilk konumlarina gore farklilasmakta ve denge

durumu saglanmaktadir.

Iplikler arasindaki ag1, test sonrasinda kumasin farkli bolgelerinde farkli degerlere
sahip olmaktadir. Cesitli goriintii analizi yontemleri (DIC- Digital Image Corelation)
ile bu degerler belirlenebilmekte, kumasin sekil alabilirlik 6zelligi hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Sekil alabilirlik testi sonrasinda kumas ve goriintii analizine dair

fotograflar Sekil 1.15’ te gosterilmektedir.

Kumas kayma deformasyonu; birbirleri ile kesigen iplikler arasindaki siirtiinmeden
kaynaklanmaktadir (Gereke, Débrich, Hiibner ve Cherif, 2013). Iplikler arasindaki ag1
degerinin degisimi kumasin kayma deformasyonu ile yakindan iliskilidir. Bu durum
kumasin bolgesel ac1 degerinin degisiminde kayma deformasyonunun temel

deformasyon olarak rol almasina yol agmaktadir.

26



Kayma Acisi (derece)

by T T
] es=l]
257 e#m12 |
2 1 =13
2 ] \
= 20 !
I
g 151 | T
2 155 |
4‘ -
8 ol gt |
5_: | —
o i[,,r
0 20 40 60 80 100

Olciilen Mesafe (mm)

Sekil 1.15 Dortyiizlii basi kafasi kullanimi ile kumasa sekil alabilirlik testinin uygulanmasi (a) kumas
bolgesel kayma agis1 degerlerinin goriintii analizi ile belirlenmesi (b) kumasin farkli dogrultularina ait
kayma ag1s1 degerleri (c) kumagin sekil alabilirlik testi sonras1 sahip oldugu gériintim (Pazmino, Carvelli
ve Lomov, 2014)

1.2.4.2.2 Maksimum Sekil Alabilirlik Yiikii ve Enerjisi. Sekil alabilirlik testi
sirasinda kumasa yiik uygulanmakta ve yiik- uzama egrisi elde edilmektedir. Test
sirasinda ulagilan en yiiksek yiik degeri maksimum sekil alabilirlik yiikiinii, egrinin
altinda kalan alan ise kumasin sekil degisimi sirasinda yapilan isi ifade etmektedir.
S6zii gegen egrinin integralinin alinmasi ile sekil alabilirlik enerjisi hesaplanmaktadir.
Sekil 1.16° da farkli tekstil yapilarimin sahip oldugu sekil alabilirlik enerjileri

gosterilmektedir.

Sekil 1.16 incelendiginde, dokuma kumasin sekil alabilirlik enerjisinin 6rme kumas

tiirlerine gore daha yiiksek bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum dokuma
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kumaslarin sekil alabilmesi i¢in 6rme kumaglara gore daha fazla miktarda enerji

harcanmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil Alabilirlik
Enerjisi (Nmm)
1400 :_ ................................................................................ _:
r 7//5 Dokuma Kumas | ]
1200 Atkah Orme -
L Kumas ]
F Cozgiili Orme
1000 - Kumas
800 :_ S . _:
600 :,_. ________________________________________________________________ ...E
400 i_ ................................................................. _:
200 :._ h’ ’_X— ........................... -
0 L | | m LR

W7 K1 Ko4 Ko2 K.l Kg3 Kg2

Kumas Tiirleri

Sekil 1.16 Farkli kumas tiirlerinin sahip oldugu sekil alabilirlik enerjileri (Rozant, Bourban, ve Ménson,
2000)

1.2.4.2.3 Kumags Cekilme Miktar:. Sekil alabilirlik testi 6ncesinde kumas tizerinde
bir nokta belirlenmekte ve ardindan test uygulanmaktadir. Deforme olmus kumasta
onceden belirlenmis olan noktanin konumu tekrar saptanmakta ve meydana gelen yer

degisimin Sl¢limii ile kumag ¢ekilme miktar1 hesaplanmaktadir.

Cekilme orani kumaslarin atki ya da c¢ozgi ipligi yonleri i¢in ayr1 ayri
belirlenebilmektedir. Bu deger, sekil alabilirlik 06zelliginin bdolgesel olarak

yorumlanabilmesi agisindan 6nemli bir parametredir.

1.2.4.3 Kumaslarin Sekil Alabilirlik Ozellikleri Uzerine Yapilmis Olan Calismalar

Dokuma kumaslarin sekil alabilirlik 6zellikleri lizerine yapilan ilk ¢alismalardan
biri Cai ve diger. (1994) tarafindan gergeklestirilmistir. Bezayagi, 5° li atki sateni, 8’
li atk sateni ve ¢ok katli dokuma kumas olmak tizere dort farkli kumas tipinin sekil

alabilirlik 6zellikleri analiz edilmistir. Calismada farkli dokuma kumas tiplerinin sekil
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alabilirlik o6zellikleri ile sahip olduklar1 farkli deformasyonlar arasindaki iliski
incelenmigtir.  Kumaslarin ~ uzama, kayma, egilme ve sikistirilabilirlik
deformasyonlarina ait test degerleri baska bir ¢alismadan alinmistir (Yu, Cai ve Ko,
1994). Sekil alabilirlik testi kiiresel bas1 kafasi1 ve vidali tutucu mekanizma kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kumaglarin yiik- uzama egrileri olusturularak sekil alabilirlik
enerjileri hesaplanmistir. Sekil alabilirlik 6zelligi ile en yiiksek korelasyona sahip
kumas deformasyon tipinin egilme oldugu saptanmustir. Sekil alabilirlik enerjisi ile

......

gosterilmektedir.

Uf = 2x105(ED) (1.2)

Denklemde Uf kumas sekil alabilirlik enerjisini, Eb kumas egilme rijitligini ifade
etmektedir. Test edilen kumaslar icerisinde bezayagi dokuma kumasin en yiiksek, cok
katlh dokuma kumasin ise en diisiik sekil alabilirlik enerjisine sahip oldugu

belirlenmistir.

Tekstil iirlinlerinin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelen kivrim, iiretilmek
istenen kompozit malzemenin bolgesel lif/ hacim oranini etkilemekte, mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde degistirmektedir. Boisse ve diger. (2011) kumas iizerinde
meydana gelen tiim uzama ve gerilmelerin kivrim olusumuna neden olan baglica

faktorler oldugunu belirtmistir.

Kayma deformasyonunun etkisi ile birbirlerine dik konumda bulunan atki ve ¢ozgii
ipliklerinde donme meydana gelmekte, temas saglanana kadar aralarindaki ag1 degeri
azalmaktadir. Kumasa kayma deformasyonu uygulanmaya devam edildiginde
kilitlenme acis1 degerine ulasilmakta ve ipliklerde donme meydana gelmemektedir
(Rozant ve diger., 2000). Sonug olarak, ipliklerde donme meydana gelmedigi igin
kayma deformasyonunun etkisi ile kumas iizerinde kivrim  olusumu
gozlemlenmektedir. Sekil 1.17° de kayma deformasyonu uygulanan dokuma kumas

tizerinde kivrim olusumunun agamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.17 Kayma deformasyonu uygulanan dokuma kumasta kivrim olusumu (Rozant ve diger., 2000)

Rozant ve diger. (2000) tarafindan yapilmis olan bir ¢aligmada sandvi¢ kompozit
malzeme tliretimi i¢in sekil alabilirlik ag¢isindan en uygun kumas tiiriiniin belirlenmesi
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda bezayagi, dimi, 4’ 1ii atki sateni ve 8’ li atki sateni
orgli diizenine sahip dokuma kumagslar ve farkli yapisal 6zelliklere sahip atkili ve
¢Ozgiilii 6rme kumaslar kullanilmistir. Calismada pim modeli ile dokuma kumaslarin
kilitlenme agis1 degerleri ve kivrim olusturma egilimleri belirlenmeye caligiimistir.
Pim modelinde ipliklerin uzayamaz, sikistirilamaz ve pim baglantilar1 etrafinda
donebilir olduklar1 kabul edilmekte, iplik temasinin saglanmasi ile kilitlenme acisi
degeri elde edilmektedir. Kullanilan pim modeli ile kilitlenme agis1 degerleri test
degerlerine yakin olarak belirlenebilmistir. Kilitlenme agis1 diisiik olan kumasta

ipliklerin kolay bir sekilde hareket edebilecekleri diistiniilerek sekil alabilme
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ozelliklerinin daha iyi olacagi belirtilmistir. Bu kapsamda 4’ lii atki sateni orgii
raporuna sahip dokuma kumasin kilitlenme agis1 en diisiikk olan kumas oldugu
saptanmistir. Calismada kilitlenme agisinin yani sira sekil alabilirlik enerjisi ve
¢ekilme alani oran1 degerleri belirlenmistir. Cekilme alani orani, sekil alabilirlik yiikii
altinda deforme olmus ve deforme olmamig haldeki kumasin yiizey alani degerlerinin
belirlenmesi ve birbirlerine gore oraninin hesaplanmasi ile elde edilmektedir. Test
edilen kumaslar icerisinde 8 1i atki sateni 6rgii raporuna sahip dokuma kumasin en

yiiksek ¢ekilme alani oranina sahip kumas oldugu tespit edilmistir.

Sekil alabilirlik 6zelliginin belirlenebilmesi i¢in yapilan kilitlenme agis1 ve ¢ekilme
alan1 oranmi Ol¢limleri sonrasinda farkli sonuglara ulasiimistir. Kilitlenme agisinin
belirlenmesinde etkin olan deformasyon sadece kayma deformasyonu iken sekil
alabilirlik ~ o6zelligi egilme, wuzama, sikistirilabilirlik gibi  farkli  kumasg
deformasyonlarindan da etkilenmektedir. Bu durum bir kumasin sekil alabilirlik
ozelliginin belirlenebilmesi acisindan sadece kayma deformasyonunun goz oniinde
bulundurulmasinin dogru bir yaklasim olmayacagini ifade etmektedir. Yapilan calisma
sonrasinda ulasilan bir diger 6nemli sonug ise kumas geometrisi ile sekil alabilirlik
ozelligi arasindaki iliskinin belirlenmesi olmustur. Kumasta iplik siklig1 ve cap degeri
parametrelerinin sekil alabilirlik agisindan 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Sekil
alabilirlik enerjisi ve mekanik 6zellikleri géz Oniinde bulunduruldugunda, sandvig
kompozit malzeme iiretimi i¢in ¢6zgiilii 6rme kumasin test edilen kumaslar arasindaki

en uygun kumas oldugu saptanmaistir.

Allaoui ve diger. (2010) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada dokuma
kumaglarin sekil alabilirlik 6zellikleri tasarlanan test diizenegi ile belirlenmistir.
Prizmatik, kiibik ve dortyiizlii basi kafasi tiirlerinin kullanilabildigi test diizeneginde
kumas tutucu sistemler olarak pnomatik mekanizma veya sabit gerginlik saglayan
tutucu sistem kullanilabilmektedir. Gelistirilen test diizenegi diger tasarimlardan farkl
olarak kamera sistemi icermektedir. Kamera sistemi vasitasi ile sekil alabilirlik testi
sirasinda kumas tlizerinde meydana gelen degisimler kaydedilebilmektedir. Goriintii
analizi yoOnteminin kullanimi ile kumas sekil degisim oOzelligi detayli olarak

incelenebilmektedir. Goriintii analizi yonteminin kumaga uygulanabilmesi igin
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kumasin belirli bolgelerinin isaretlenmesi saglanmaktadir. Yapilan ¢aligmada kivrim
olusumunun yanmi sira farkli bir hata tiirii olarak ipliklerde burkulma meydana
gelmistir. Sekil 1.18° de, kumasta olusan kivrimlar ve iplik burkulma bolgeleri

gosterilmektedir.

c) Burkulma bélgelerinin yakindan gérimiimi

Sekil 1.18 Sekil alabilirlik testi esnasinda olusan kivrim ve burkulma bolgeleri (Allaoui ve diger., 2010)

Liu ve diger. (2016) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada igneleme yontemi ile
iiretilen 3B kumaslarin sekil alabilirlik 6zellikleri incelenmistir. Dikis mesafesi ve
oryantasyonu gibi parametreler degistirilerek kumasglarin sekil alabilirlik 6zellikleri ve
kivrim olusturma egilimleri analiz edilmistir. Kiiresel basi kafasinin kullanildigi
calismada pndmatik kumas tutucu sistem tercih edilmistir. Bas1 kafasinin hareket
mesafesi ve katlar arasi kayma problemi optik sistem vasitasi ile belirlenmistir.
Yapilan c¢alisma sonrasinda dikis mesafesinin azaltilmasi ile kumaglarin sekil
alabilirlik kabiliyetlerinin azaldigi ve katlar arast1 kayma probleminin daha az
gbzlemlendigi belirtilmistir. Dikis parametrelerinin degistirilmesi ile kumaslarin sekil

alabilirlik 6zelliklerinin ve kivrim olusturma egilimlerinin degistigi ifade edilmistir.
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Diger taraftan dikis oryantasyonunun degistirilmesinin kumasin genel sekil alabilirlik

ozelliginde herhangi bir fark yaratmadig belirtilmistir.

3B ¢ozgii interlok kumaslar iyi derecede sekil alabilme 6zelligine sahiptir (Dufour,
Wang, Boussu ve Soulat, 2014). Bu duruma karsin, {igiincii boyutlarinda bir kalinlik
degerine sahip olduklar1 i¢in sekil alabilirlik islemi sirasinda davraniglarini tahmin

edebilmek geleneksel dokuma kumaslara gore daha karmasiktir.

Literatiirde 3B ¢6zgii interlok kumaslarin sekil alabilirlik 6zelliginin incelendigi
birgok ¢alisma bulunmaktadir. Yapilmis olan galismalar genellikle test yontemleri ve
numerik matematiksel modelleme ¢alismalar1 iizerine yogunlasmis durumdadir. 3B
¢ozgii interlok kumaslarin sekil alabilirlik 6zelliginin analiz edilmesinde DIC yontemi,

In- situ sensorleri ya da elektriksel 6l¢iim yontemleri kullanilabilmektedir.

Geleneksel dokuma kumaslarin analiz edilmesinde oldukga etkili bir yontem olan
DIC y6ntemi, 3B kumaslarin analizi konusunda ¢esitli eksiklikler igermektedir (Khan,
Mabrouki, Vidal-Sallé ve Boisse, 2010; Lin, Wang, Long, Clifford ve Harrison, 2007;
Stepan V. Lomov ve diger., 2008). DIC yontemi ile sadece kumas yiizeyinde meydana
gelen yer degisim saptanabilmektedir. Belirli bir kalinlik degerine sahip 3B
kumaglarda sekil alabilirlik islemi sirasinda kumasin i¢ kisimlarinda da degisim
meydana gelmekte ve bu degisim DIC yontemi ile belirlenememektedir. Bu problem

‘go6lgeleme etkisi’ olarak adlandirilmaktadir (Gereke ve diger., 2013).

Kumas i¢ kisimlarinda meydana gelen yer degisimin belirlenebilmesi i¢in 3B ¢ozgii
interlok kumaslara in- situ sensorleri yerlestirilmekte, meydana gelen degisim bolgesel

olarak veya kalinlik boyunca 6lciilebilmektedir.

Zhu ve diger. (2011) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada geleneksel dokuma
kumasta kayma agisinin degisimi in-situ sensorleri ile 6lgiilmiis ve meydana gelen
degisim %10 gibi bir fark ile belirlenebilmistir. Belirlenen fark degeri sensorler
tarafindan yapilan 6l¢limiin giivenilirligini ifade etmektedir. In- situ sensorleri ile bir

diger ¢alisma Dufour ve diger. (2016) tarafindan yapilmistir. Calismada sensorler 3B
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¢ozgli interlok kumasin ylizeyi ve kalinligi boyunca yerlestirilmig, kumasin sekil
alabilirlik testi sirasindaki uzama davranisi analiz edilmistir. Sekil alabilirlik testi
tamamlandiktan sonra sensorlerin ve kumasin 6l¢iim yapilan bdlgesinin benzer uzama

davranig1 gosterdigi sonucuna varilmastir.

Sekil alabilirlik davraniginin analiz edilmesi konusunda son yillar igerisinde
kullanilmaya baslanan bir diger yontem ise elektriksel 6l¢iim yontemleridir. Fukolt
akimi vasitasi ile kumas tizerinde elektriksel alan olusturularak, kumas igerisinde yer
alan ipliklerin konumu ve birbirleri ile yaptiklart bolgesel ag1 degerleri

belirlenebilmektedir.

Bardl ve diger. (2018) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada dikme yontemi ile iki
eksenli (+45/-45), kivrimsiz, farkli yapisal 6zelliklere sahip bes ayri kumas iiretilmis,
sekil alabilirlik testi uygulanmis ve elektriksel 6l¢lim yontemi ile analiz edilmistir.
Calismada sekil alabilirlik testi icin basi kafasi hizi, tutucu basing miktar1 ve kumas
yapisal ozellikleri (dikis boyu, dikis gerginligi ve iplik lineer yogunlugu) degistirilerek
test sonuglarina etkileri gozlemlenmistir. Fukolt akimi ile kumas sekil alabilirlik
Ozelliginin test edilen cihaz Sekil 1.19° da gosterilmektedir. Akimin iletildigi kisim bir
robot koluna baglanmis ve kumasin bu robot kolu ile taranmasi saglanmistir. Sekilde,

tarama sonrasinda elde edilen analiz sonucu da gosterilmektedir.

Fukolt akim1 yontemi ile kumas 6n ve arka ylizeyinde yer alan ipliklerin konumu
tek bir analiz sonucu ile belirlenebilmektedir. Bu durum 6zellikle ¢ok katli kumas
tirlerinde kumas igerisinde meydana gelen degisiminin saptanabilmesi agisindan
olduk¢a onemlidir. Literatiirde, Fukolt akimi1 kullanilarak karbon ¢ok katli kumas ve
kompozit malzemelerinin hatalarinin belirlendigi ¢esitli calismalar da yer almaktadir
(Mizukami, Mizutani, Todoroki ve Suzuki, 2016; Schulze, Heuer, Kiittner ve
Meyendorf, 2010).
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Sekil 1.19 Tarama islemi (sol ve orta), analiz sonucu (sag) (Bardl ve diger., 2018)

1.2.5. U¢ Boyutlu Cozgii Interlok Kumaslarin Sekil Alabilirlik Ozelliklerinin

Modellenmesi

Literatiirde geleneksel dokuma kumaslarin analitik, numerik, istatistiksel ya da
kinematik olarak kumas modellerinin olusturuldugu birgok c¢alisma bulunmaktadir.
Olusturulan modeller sayesinde kumaslarin yapisal veya mekanik ozellikleri detayli
olarak incelebilmekte ya da bu modeller ¢esitli 6zelliklerin tahminlenmesi amaci ile

kullanilabilmektedir.

3B ¢ozgii interlok kumaslarin sekil alabilirlik 6zelliklerinin modellenmesi iizerine
yapilmis olan calismalar bilgisayar destekli numerik kumas modelleri iizerine
yogunlagmis durumdadir, literatiirde istatistiksel ya da analitik kumas modelinin

olusturuldugu bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bilgisayar destegi ile olusturulan numerik kumas modelleri ile sekil alabilirlik testi
sonrasinda kumasin genel morfolojisi, hata ve kivrim olusumu gibi konularda bilgi

sahibi olunabilmektedir.

1.2.5.1 U¢ Boyutlu Cozgii Interlok Kumagslarin Sekil Alabilirlik Ozelliklerinin

Bilgisayar Destekli Numerik Yontemler ile Modellenmesi
3B ¢ozgii interlok kumaglarin sekil alabilirlik, gecirgenlik ya da balistik gibi

karmasik ~ deformasyonlari bilgisayar  destekli numerik  yOntemlerle

modellenebilmektedir (Ha-Minh, Boussu, Kanit, Crépin ve Imad, 2012; Jia, Sun ve
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Gu, 2012; Tahir, Stig, Akermo ve Hallstrém, 2015; Zeng, Brown, Endruweit, Matveev
ve Long, 2014). Deformasyonun tiiriine bagli olarak kumas modelinin olusturulmasi
asamasinda sonlu elemanlar, sonlu hacimler ya da sonlu farklar metotlar
kullanilabilmektedir. Sekil alabilirlik 6zelliginin incelenmesinde genellikle sonlu

elemanlar yontemi tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi, karmasik problemleri ¢6ziimii bilinen
sonlu pargalara ayirmak ve parca halinde olan ¢oziimlerin bir araya getirilmesi ile
sistemin genel ¢oziimiine ulagmaktir. Sonlu sayidaki elemanlarin kendi igerisinde
¢Oziimii yapilarak elemant ifade eden denklem olusturulmaktadir. Eleman
denklemlerinin bir araya getirilmesi ile tiim sistemin lineer denklem takimi elde

edilmektedir.

Kumaglarin sekil alabilirlik 6zelliginin analiz edildigi ¢alismalarda sonlu elemanlar
modeli ti¢ farkli yaklasim ile olusturulabilmektedir. Bunlar, siireklilik (continuous),

ayrik (discrete) ve yari ayrik (semi- discrete) yaklasimlaridir.

Stireklilik yaklasiminda kumas modeli makroskobik boyutta olusturulmaktadir.
Tek ve biitiin bir yapiya sahip olan kumasta biiyiilk deformasyonlar meydana
gelmektedir. Modelin sahip oldugu mekanik 6zellikler kumas ile ayni olacak sekilde

olusturulmaktadir.

Stireklilik yaklagimi ile sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi asamasinda
hipoelastik ve hiperelastik olmak tizere iki farkli malzeme modeli tercih
edilebilmektedir. Bu iki modelin kullanilmasindaki temel amag; sekillendirme
esnasinda kumas tizerinde biiyiik deformasyonlarin meydana gelmesi ve uygulanan
kuvvetler ortadan kaldirildiginda kumasin eski haline tekrar donebilmesidir.
Hiperelastik malzeme modeli, kaucuk gibi lineer olmayan elastik 6zelliklere sahip
malzemelerin ifadesinde kullanilmaktadir. Bu yontemde malzemenin elastik
Ozellikleri potansiyel enerji fonksiyonlar ile ifade edilmektedir. Malzeme tizerinde
meydana gelen her deformasyon tiirliniin farkli bir enerji fonksiyonuna sahip oldugu

kabulii yapilmaktadir. S6zli gecen enerji fonksiyonlarinin toplanmasi ile sistemin
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genel enerji denklemi olusturulmaktadir. Esitlik 1.3” te bir kumasin enerji esitligi

gosterilmektedir.

W= W1i(I1) + W2(I2) + Ws(l112) (1.3)

Esitlikte W1 ve W2 sirasi ile ¢ozgii ve atki ipliklerinin uzama gerilmesinden dolay1
sahip olduklar1 potansiyel enerjileri, Ws kayma gerilmesinden dolay1 kumasta olusan
potansiyel enerjiyi, 11, 12, ve 112 ise uzama ve kayma deformasyonu sabitlerini ifade
etmektedir (Aimeéne, Vidal-Sall¢, Hagége, Sidoroff ve Boisse, 2010).

Biiyiik deformasyonlara sahip malzemelerin modellenmesinde kullanilan bir diger
yaklagim ise hipoelastik malzeme modelidir. Esitlik 1.4’ te hipoelastik malzemelerin
tanimlanmasinda kullanilan esitlik gosterilmektedir. Esitlikte o” gerilim vektoriinii, C
malzeme Ozelliklerinin belirtildigi vektorii, D ise deformasyon vektoriinii ifade

etmektedir (Boisse ve diger., 2010).

a"=C:D (1.4)

Ayrik (discrete) sonlu elemanlar yaklagimi, kumas o6zelliklerinin mezoskopik
boyutta olusturulan kumas birim hiicresi ile belirlendigi bir yontemdir. Kumaslarin ¢ok
sayida iplikten olusmasi, iplikler arasinda bulunan temas noktalar1 ve ipliklerde
meydana gelen kayma kumas birim hiicresinin olusturulmasi asamasini oldukca
zorlagtirmaktadir. Kumas birim hiicresi modelinin kumas mekanik 6zelliklerini dogru
bir sekilde temsil etmesi gerekmektedir. Kumas sekil alabilirlik 6zelliginin ayrik
yaklasim ile belirlendigi ¢alismalar diger yaklasimlar ile yapilmis olan ¢alismalara

gore daha az sayidadir.

Yar1 ayrik (semi- discrete) yaklagimda, makroskobik boyutta olusturulan kumasin
sonlu sayida hiicrelere boliinmesi ile modellenmesi saglanmaktadir. Bu yontem ile
stireklilik yaklagiminda yasanan kumasi tek ve biitiin bir yap1 olarak modelleme ve
ayrik yaklasimda gozlemlenen ipliklerin ayr1 olarak olusturulmasi gibi zorluklar

giderilmistir.
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Sekil alabilirlik 6zelliginin incelendigi bir ¢alismada farkli modelleme yaklagimlari
arasindaki fark irdelenmistir (Boisse ve diger., 2010). Yari ayrik yaklagim ile
olusturulan modelin diger yaklasimlara gore test degerlerine daha yakin sonuglar
verdigi saptanmistir. Sekil 1.20° de yarim kiire ile sekil verilen kumasin deney sonucu

ve yari- ayrik yaklasim ile olusturulan model sonucu gdsterilmektedir.

1T

(a) (b)
Sekil 1.20 Yarim kiire ile sekil verilen kumasg (a) deney sonucu, (b) yar1 ayrik yaklasim ile olusturulan

model sonucu (Boisse ve diger., 2010)

Sekil alabilirligin belirlendigi sonlu elemanlar modelinde, ii¢ boyutlu dokuma
kumas yap1 Uli¢ boyutlu (Solid) ya da iki boyutlu (Shell) eleman ile
olusturulabilmektedir. Modellenmesi planlanan yapinin kalinlig1 yoniindeki 6zellikleri
(atk1 ve ¢oOzgl kalinligi yoniindeki kayma deformasyonu ve sikistirilabilme)
saptanmak istendiginde ii¢ boyutlu eleman kullanimi daha dogru bir tercih olarak
goriinmektedir. Diger yandan, iki boyutlu eleman ile olusturulan yapilarin ¢oztiimleri

daha kisa siirede tamamlanabilmektedir.

Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen simiilasyon sonuglarinin giivenilirligi, sekil
alabilirlik 6zelliginin test edilmesi ile saglanabilmektedir. Sonuglarin dogrulanmasi
isleminde, kumas icerisinde yer alan ipliklerin konumunda meydana gelen degisimin

belirlenebilmesi igin DIC yontemi ya da in- Situ sensorleri kullanilmaktadir.
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1.2.5.2 U¢ Boyutlu Cozgii Interlok Kumagslarin Sekil Alabilirlik Ozelliklerinin
Bilgisayar Destekli Numerik Yontemler ile Modellenmesi Uzerine Yapilmis Olan

Calismalar

3B ¢ozgii interlok kumaslarin sekil alabilirlik 6zelliklerinin sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi iizerine yapilan ilk ¢alismalardan biri Luycker ve diger.
(2009) tarafindan gergeklestirilmistir. Malzeme 6zelliginin hipoelastik oldugu kabul
edilen c¢alismada, yap1 hekzahedral sonlu elemani ile yari ayrik yaklasimla
modellenmistir. Yapiya uygulanan kayma testinin modellendigi ¢alismada, bolgesel
kayma agis1 degerleri saptanmis, test ile model sonuglarinin biiylik oranda benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Diizlemsel kayma acisinin, yapinin sekil alabilirlik 6zelligini
belirleyen temel deformasyon tiirii oldugu belirtilmistir. Sekil alabilirlik, yapinin
bolgesel kayma agis1 degerleri analiz edilerek degerlendirilmistir. 3B ¢6zgii interlok
dokuma yapmmin sekil alabilirlik 6zelligi, ilk olarak bir kiire ile modellenmistir. Ikinci
asama olarak yapi, olduke¢a yiiksek kivrim degerlerine sahip motor bigagt seklinde
olusturulmustur. Her iki sonlu elemanlar modelinde yapimin sekil alabilirligi
incelenmis, iplik oryantasyonu belirlenmistir. Calismada, sekil alabilirlik birebir test
edilemedigi i¢in simiilasyon sonuglarinin gergege yakinlig1 degerlendirilememistir.
Luycker ve diger. (2010) tarafindan yapilan bir diger calismada kiire ile yapida
meydana gelen sekil degisimi, test sonuglari ile morfolojik agidan karsilastirilmas,
yakin sonuglar elde edilmistir. Test verileri, sekil alabilirligin deneysel olarak

gozlemlendigi bagka bir ¢alismadan alinmistir (Lomov ve diger., 2008).

Belirli bir kalinlik degerine sahip yapilarin, genis dlclide egilmeye maruz kaldig
caligmalarda model ile test sonuglari arasinda birtakim kinematik farklar olugsmaktadir.
Bu durumun yani sira hipoelastik denklemlerin ¢6ziimiinde diferansiyel geometrinin
karmasik ¢6ziim gruplarina ihtiya¢ duyulmasi, sekil alabilirligin hiperelastik malzeme

ozellikleri ile modellenmesi sonucunu dogurmustur.
Charmetant ve diger. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, 3B ¢6zgii

interlok kumas hiperelastik malzeme 06zellikleri ile modellenmistir. Calismada,

yapmn sekil alabilirlik 6zelligine diizlemsel ve kalinlik yonlerinde olmak iizere
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toplam alt1 farkli deformasyon mekanizmasinin (atki ve ¢6zgii yoniindeki uzamalar,
diizlemsel kayma deformasyonu, kalinlik dogrultusunda atki ve ¢ozgili yoniindeki
kayma deformasyonlari, kalinlik yoniindeki sikistirilabilme) etkili  oldugu
belirtilmistir. Belirtilen her deformasyon tiiriiniin enerji- uzama fonksiyonlari
saptanmis, yapilan deneyler ile deformasyon sabitleri belirlenmistir. Bulunan sabitler
sonlu elemanlar modeli i¢in giris verilerini olusturmustur. Sekillendirme sonrasi
yapinin bolgesel kayma agis1 ve sikigtirilma miktar1 saptanmistir. Simiilasyon ve test
verilerinin biiyiik oranda benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Yapinin sonlu elemanlar
programinda {i¢ boyutlu eleman ile modellenmesi, kalinlik yoniinde meydana gelen
sitkisma miktarin belirlenmesi agisindan avantaj saglamistir. Kumasin genel sekil
alabilirlik 6zelligi agisindan morfolojik olarak test sonuglarina yakin sonuglar elde
edilmistir. Calisma kapsaminda 3B ¢6zgii interlok kumasin sekil alabilirlik 6zelliginin
yan sira egilme davranisi incelenmis ve sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir.
Morfolojik agidan simiilasyon ve test sonuglari arasinda birtakim farklarin oldugu
belirlenmistir. Olusturulan kumas modelinin bolgesel egilme rijitligini icermemesi bu

durumun temel sebebi olarak belirtilmistir.

Ug boyutlu sonlu eleman kullanimi ile elde edilen kumas modellerinde hiperelastik
malzeme 6zellikleri, siirekli ortam mekanigi birinci egim teorisi (first gradient theory)
kapsaminda olusturulmaktadir. Esitlik 1.3 de de gosterildigi gibi bu yaklasim tipi {i¢
boyutlu elemanlar i¢in egilme rijitligini icermemektedir. Olusturulan modeller yiiksek
derecede egilme deformasyonuna maruz birakildiklarinda test degerleri ile aralarinda

birtakim farklar olusmaktadir.

Mathieu ve diger. (2015) tarafindan yapilmis olan bir ¢aligmada ii¢ boyutlu sonlu
eleman ve hiperelastik malzeme 6zellikleri kullanilarak {i¢c boyutlu dokuma kumas
modellenmis, egilme ve sekil alabilirlik 6zellikleri analiz edilmistir. Bu durumun yani
eleman ile kumagin modellenmesi saglanmistir. Egilme rijitliginin ti¢ boyutlu sonlu
elemana tanimlanmasi geometrik olarak saglanmais, birbirine komsu olan elemanlarin
pozisyonlarindan kumas modelinin bolgesel egimi hesaplanmistir. Yapilan egilme

testi sonrasinda morfolojik agidan test sonuglarina goére daha yakin sonuglar elde
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edilmistir. Calismada egilme testinin yani1 sira sekil alabilirlik testi de farkli
elemanlarin kullanimi ile analiz edilmistir. Egilme rijitliginin tanimlandigi kumas
modeli ile kivrim olusturma egilimi agisindan test degerlerine daha yakin sonuglara

ulasilmstir.

Siirekli ortamlar mekanigi birinci egim teorisine gore olusturulan kumasg
modifiye edilmesinin yani sira ikinci egilme teorisi (second gradient theory) gibi farkl
yaklagim tiirleri ile de kumas modellerinin olusturulmasi iizerine g¢aligmalarin
yapilmasina yol agmistir. Esitlik 1.5’ te ikinci eg§im teorisine gore kumasin enerji

esitligi gosterilmektedir.
1 1 1 1
]/V”(C) = E o1 ifz'l + E o2 i%z,z + E Bl if3’1 + E BQ i§3’2 (15)

Denklemde kumasin sahip oldugu potansiyel enerji W;;(C), diizlemsel yonde ¢6zgl
ve atki ipligi dogrultularinda kumas egilme rijitlikleri sirasi ile a1, a2, kumas kalinlig
yoniinde ¢ozgii ve atki ipligi dogrultularinda egilme rijitlikleri sirasi ile B1, f2 ve bu

yonlerde meydana gelen yer degisimi i ile ifade edilmektedir.

Barbagallo ve diger. (2017) tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada ii¢ boyutlu
dokuma kumas hem birinci egim teorisi hem de ikinci egim teorisi ile modellenerek
aralarindaki fark irdelenmistir. Calismada her iki yaklagim tiirii ile olusturulan kumas
modellerinin kivrim olusturma egilimleri analiz edilmistir. Ikinci egim teorisi ile
olusturulan kumas modelinde deney sonuglarina daha yakin sonuglar elde edilmistir.
Caligmada ayrica kumas modelinin sahip oldugu eleman sayisi ile kivrim olusturma
egilimi arasindaki iliski de incelenmistir. Eleman sayisinin farklilagtirilmasinin birinci
egim teorisi ile olusturulan kumas modelinin kivrim olusturma egilimini degistirdigi
belirlenmistir. Bu duruma karsin ikinci egim teorisi ile olusturulan kumas modelinde

kivrim olusturma egiliminde bir degisiklik olmadig1 saptanmustir.

Pazmino ve diger. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada 3B ¢6zgii interlok
kumaslarin kompleks kaliplar iizerinde (dort yiizli kalip, cift kubbeli kalip) sekil
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alabilme kabiliyeti sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. Hiperelastik malzeme
ozellikleri kullanilarak, makroskobik boyutta bir modelin olusturulmasi saglanmistir.
Charmetant ve diger. (2012) tarafindan yapilan ¢alismaya benzer olarak yapinin sekil
alma kabiliyetinin alt1 farkli deformasyon mekanizmasindan olustugu belirtilmis,
deformasyon sabitleri belirlenmistir. Bu amagcla ihtiya¢ duyulan test degerleri baska
bir ¢aligmadan alinmistir (Pazmino ve diger., 2014). Bolgesel kayma agis1 bakimindan
bliyiik 6l¢iide benzerlik elde edilmistir. Calismada, sekil alabilirligin yan1 sira kayma
testi de modellenmistir. Kayma testinde, yapi1 lizerinde li¢ farkli kayma bolgesi
olugmaktadir ve her kayma bolgesi farkli bir a¢1 degerine sahiptir. Sonlu elemanlar
yonteminde, yap1 tlizerinde ac1 degerlerinde meydana gelen siireksizlik ifade
edilememektedir. Sonlu elemanlar modelinde yasanan bu problem, yapinin gereginden
fazla miktarda gerilime sahip olmasina neden olmaktadir. Yasanan problem, modeli
olusturan elemanlarin koselerinin ipliklerin yapi igerisinde oryante olduklar
dogrultuda yonlendirilmesi ile ¢éziimlenmistir. Model, iki tiir eleman boyutu ile
kurulmus, a¢1 degerinin dagilim1 ve kuvvet- yer degisim degerleri incelenmistir.
Eleman boyutunun kii¢iilmesi, kayma a¢is1 dagiliminin daha iyi gézlemlenebilmesini
saglamig fakat kuvvet ve yer degisim degerlerinde herhangi bir degisime neden

olmamustir.

Sonlu elemanlar modelinin ¢6ziimiinde, yapmin igerdigi ayrinti miktar1 ve
kullanilan bilgisayarin donanimi1 sarf edilen siire acisindan oldukca Onemli
parametrelerdir. Tekstil yiizeylerinin sekil alabilme kabiliyetinin modellendigi

calismalar, uzun islem stireleri gerektirmektedir.

Hiibner ve diger. (2016), 3B ¢6zgii interlok kumasi iki boyutlu eleman ile
modelleyerek islem siiresini kisaltmayr hedeflemislerdir. Iki boyutlu eleman
kullanimi, yapinin kalinlig1 yoniinde sahip oldugu deformasyonlarin sekil alabilirlige
olan etkisinin gdzlemlenememesine neden olmustur. Belirli bir kalinlik degerine sahip
ve katl iki boyutlu elaman kullanimi ile bu problemin ¢oéziimlenebilecegi ayrica
belirtilmistir. Sekillendirme esnasinda kaliba uygulanan basing degeri ve yapi ile kalip
arasinda meydana gelen siirtiinmenin sekil alabilme {izerine etkisine, literatiirde yer

alan diger ¢alismalarda deginilmemistir. Yapilan ¢alisma ile kaliba uygulanan basing
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miktar1 ve siirtinme kuvveti degerlerinin arttirtlmasinin sekillendirme esnasinda
kivrim olusumunu azalttig1 belirlenmistir. Genel anlamda sekil alabilirlik ag¢isindan

test degerleri ile oldukc¢a yakin sonuglara ulasilmistir.

Wang ve diger. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sekillendirme esnasinda
meydana gelen kivrim, sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve analiz edilmistir.
3B ¢ozgii interlok kumaslar belirli bir kalinlik degerine sahip diiz kumas formunda
tiretilebildikleri gibi bir sekle sahip olarak da elde edilebilmektedir. Calismada, kumas
tizerinde olusan kivrimi engelleyebilmek i¢in dikdortgen prizma sekline sahip 3B
¢ozgii interlok kumas tiretimi yapilmistir. Diger yandan diiz kumas formuna sahip ii¢
boyutlu ¢ozgii interlok kumasin sekillendirilmesi saglanarak aralarindaki fark
irdelenmistir. Yar1 ayrik sonlu elemanlar yaklagiminin kullanildigi ¢alismada yapi iKi
boyutlu eleman ile olusturulmustur. Dikdortgen prizma seklinde iiretilen dokuma
kumasta, kompozit iiretim asamasinda herhangi bir kivrim  olusumu
gozlemlenmemistir fakat sekillendirme yonteminin iiretim agisindan daha etkili ve
hizli oldugu saptanmistir. Dokuma kumaslarin belirli bir sekle sahip olarak iiretilmesi,
karmagik geometrili malzemelerin iiretimi agisindan ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu
durumun yani sira liretim hizinin diisiik olmast ve her ¢esit seklin iiretilememesi

onemli eksik noktalarini olusturmaktadir.

1.3 Calismanin Amaci

Tez calismasi kapsaminda 3B ¢6zgii interlok karbon kumaglarin tiretilmesi ve farkli
yikler altindaki mekanik davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
karbon iplikleri kullanilarak farkli yapisal Ozelliklere sahip kumasglar iiretilmis,
planlanan mekanik testler uygulanmis ve test sonuglart degerlendirilerek

yorumlanmustir.

3B ¢ozgii interlok kumaslarin iiretiminde Gemtex Laboratuvari/ ENSAIT’ de
bulunan prototip dokuma makinesi kullanilmis ve kumaslar baglayici ¢6zgii ipliginin
parametreleri ve eksenel ¢ozgii ipliginin kumastaki mevcudiyetine gore

farklilastirilmistir.
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Cozgli ¢ozme ve dokuma gibi iplik mukavemetini etkileyen iglemler sirasinda kayip
yasanmamasi i¢in gerekli onlemler alinmis, béylece kumaslarin oldukga diisiik bir hata

oranina sahip olarak iiretilebilmeleri saglanmistir.

Kumaslarin yiik altindaki davraniglarinin belirlenmesi asamasinda ¢ekme, egilme,
kayma ve sekil alabilirlik gibi mekanik 6zellikleri test edilmis, elde edilen sonuglar

detayli olarak analiz edilmistir.

Kumas yapisal ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkinin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi icin istatistiksel analizler uygulanmis, iliskinin yoniinii ve derecesini
gosteren korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Kumas mekanik 6zellikleri arasindaki

iligkiler de ayn1 yontem ile analiz edilmistir.
Calismada ayrica 3B ¢oOzgli interlok karbon kumasglarin sekil alabilirlik

ozelliklerinin tahminlenebilmesi i¢in istatistiki yontemler kullanilarak matematiksel

kumas modelleri olusturulmustur.
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BOLUM iKi
MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

2.1.1 Ham madde

Calismada ham madde olarak Toho Tenax firmasinin 6K- 400 Tex (HTA40) karbon
ipligi kullanilmustir. Ipligin firma tarafindan belirtilen mekanik 6zellikleri Tablo 2.1

de gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Uretici firma tarafindan verilen iplik ézellikleri (“Toho Tenax,” b.t.)

] . Kopma Kopma
. Filament Iplik No. Yogunluk
Iplik Kodu Muk. Uzama
Sayisi
Tex glcm? MPa %
HTA40 6000 400 1,77 4100 1,7

2.1.2 Prototip Dokuma Makinesi

Tez calismasinda kumaslarin iretilmesi i¢in Gemtex Laboratuvar/ ENSAIT’ te
bulunan prototip dokuma makinesi kullanilmistir. Bu makine 3B ¢6zgili interlok
kumaglarin yiiksek performansli lifler ile iiretilebilmeleri amaciyla tamamen kurumda

tasarlanmis ve tiretilmistir.
Karbon lifleri elektrik iletebildikleri ve insan sagligina zararl olduklari i¢cin makine

dis cevreye yalitilmis bir ortamda muhafaza edilmis ve koruyucu giysiler ile

caligtlmigtir. Sekil 2.1° de g¢alisma yapilan prototip dokuma makinesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Prototip dokuma makinesi (Gemtex Laboratuvar/ ENSAIT) (Kisisel arsiv, 2021)

Calisma yapilan dokuma makinesi sanayi ve laboratuvar tarzi geleneksel
makinelerden mekanizmalar1 ve caligsma sistematigi agisindan bircok farkliliklar

icermektedir.

3B ¢ozgii interlok dokuma kumaslar belirli bir kalinlik degerine sahip olduklari ve
i¢ kisimlarinda iplikler igerdikleri i¢in geleneksel makinelerde oldugu gibi kumas
leventlerine sarilmalari halinde ipliklerin konumu degismekte ve kumasin hatali
tiretilmesine yol agmaktadir. Bu nedenle makinede gergeveler, armiir mekanizmasi ve
taraklarin yer aldig1 kafa kismi bir kizak iizerine oturtulmustur ve hareketi i¢in bir kol
mekanizmas1 kullanilmaktadir. Bdylece kumasin diiz bir formda iretilmesi
saglanabilmektedir. Sekil 2.2° de makinenin kafa kismi ve kol mekanizmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Makine kafa kismi ve kol mekanizmasi (Gemtex Laboratuvar/ ENSAIT) (Kisisel arsiv, 2021)

Makinede agizlik agma islemi i¢in armiir mekanizmasi ve yirmi dort adet ¢ergeve
kullanilmaktadir. Armiir mekanizmasinda ¢ercevelerin se¢imi elektromanyetik olarak
calisan sistem ile saglanmaktadir. Armiir mekanizmasina kumas liretimi i¢in bilgilerin
aktarimui bir kontrol cihazi vasitasiyla yapilmaktadir. Sekil 2.3’ te armiir mekanizmasi,

gii¢ tinitesi ve kontrol cihazi gosterilmektedir.

Armiir
Mekanizmasi

Sekil 2.3 Kontrol cihazi, giig initesi, armiir mekanizmas1 (Gemtex Laboratuvar/ ENSAIT) (Kisisel

arsiv, 2021)
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Kontrol cihazina bilgilerin aktarimi bilgisayar ve DB weave (“Brunold Software
- DB-WEAVE,” n.d.), Pointcarre (“Dobby Weaving Design Program - Pointcarre
CAD Textile Software,” n.d.) gibi dokuma programlar1 ile saglanmaktadir. Bu
programlar ile kumas tiplerine ait armiir ve tahar planlar1 olusturularak bir kablo
vasitast ile cihaza transferi yapilmaktadir. Sekil 2.4’ te sozii gecen bilgisayar

programlar1 ve aktarim islemi gdsterilmektedir.

Sekil 2.4 DB weave (“Brunold Software - DB-WEAVE,” b.t.), pointcarre (“Dobby Weaving Design

Program - Pointcarre CAD Textile Software,” b.t.) yazilimlar ve transfer islemi (Kisisel arsiv, 2021)

Makinede cercevelerin ve tefe mekanizmasinin hareketi pnomatik bir sisteme
baglanmistir ve hareketleri bir ¢ift pedal vasitasi ile saglanmaktadir. Atk atma islemi
ise insan giicli ile ¢alisan bir mekanizma ile yapilmaktadir. Sekil 2.5’ te makine

pnomatik sistemi, kullanilan pedallar ve atki atma mekanizmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Pnomatik sistem, pedallar ve atki atma mekanizmasi (Gemtex Laboratuvari/ ENSAIT) (Kisisel
arsiv, 2021)

Karbon gibi yiiksek kopma mukavemetine sahip lif ve ipliklerde uzama orani ¢ok
diisiik oldugu i¢in dokuma makinelerinde agizligin agilmasi sirasinda iplik gerginligini
dengeleyen sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Calisilan makinede ipliklerin
sisteme birden fazla levent ile beslenmesi saglanmaktadir. Her ¢6zgii levendi kendine
ait agirlik icermekte, bu agirliklar vasitasi ile agizligin agilmasi sirasinda gerginligin
kontrolii miimkiin olmaktadir. Sekil 2.6’ da makine levent caglig1 ve levent agirliklari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Levent cagligi ve levent agirliklar1 (Gemtex Laboratuvar/ ENSAIT) (Kisisel arsiv, 2021)

Karbon lifleri iplik ekseni yoniinde oldukc¢a yiiksek kopma mukavemeti degerine
sahip olmalarina ragmen ¢ok diisiik asinma direnci gostermektedir. Makine metal
aksamu ile siirtiinmeleri halinde karbon ipliklerinde ciddi derecede mukavemet kaybi
olugmaktadir. Ayrica iplik filamentlerinde kopuslarin meydana gelmesi dokuma iglemi
sirasinda gesitli problemlerin olusmasina, iiretim verimliliginin diismesine ve
kumaglarin hatali tiretilmesine yol agabilmektedir. Makinede ipliklerin belirli bir
diizen igerisinde dokuma bolgesine aktarilmasini saglayacak ve iplikler arasi
stirtiinmeyi azaltacak ¢elik barlar yer almaktadir. Sekil 2.7’ de s6z konusu ¢elik barlar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Birinci ve ikinci ¢elik bar gruplar1 (Gemtex Laboratuvari/ ENSAIT) (Kisisel arsiv, 2021)

2.1.3 Calisma kapsamindaki 3B Cozgii Interlok Kumaslarin Yapisal Ozellikleri

Tez kapsaminda tiretilecek olan kumag grubunun 3B ¢6zgii interlok kumaslarin tiim
cesitlerinden &rnekler icermesine dikkat edilmistir. Ilk asama olarak, kumaslar eksenel

¢ozgli ipligi iceren ve icermeyen olmak tizere iki farkli sinifa ayrilmistir.

Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaslar baglayict ¢6zgii ipliginin birbirine gére
konumunu belirleyen 6rgii raporu géz oniinde bulundurularak farklilagtirilmis, dort
kumas tiiriiniin tretilmesine karar verilmistir. Sozii gecen kumaglar Tablo 2.2’ de
gosterilmektedir. Kumas sematik boyuna kesitlerinin olusturulmasi i¢in WiseTex

programi  (Lomov, Gusakov, Huysmans, Prodromou, ve Verpoest, 2000)

kullanilmistir.
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Tablo 2.2 Eksenel ¢6zgii ipligi igermeyen 3B ¢ozgii interlok kumasglar

Kat Orgii | 3B Orgii )
Tanim Boyuna Kesit Yiizey Goriiniimii
Sayisi Raporu Tiirii
O-KK 5-2 3
o 3 1x5 Dimi O-KK
{1x5 Dimi}
O-KK 3-23
o 3 3x3 Dimi O-KK
{3x3 Dimi}
O-KK5-23
3 6’ 11 Saten O-KK
{6’ I1 Saten}
O-KK 3-23
3x3
{3x3 3 O-KK
Panama
Panama}

Eksenel ¢ozgii ipligi igeren 3B ¢ozgii interlok kumaslarin farklilagtirilmasinda ilk
asama olarak en genel siniflandirma tiirii gz 6niinde bulundurulmus, baglayici ¢6zgii
ipliginin kattan kata ve tiim kalinlik boyunca baglanti yaptigi ortogonal ve agili
interlok kumaglar gruba dahil edilmistir. Ayrica baglayict ¢ozgii ipliginin farkli 6rgii
raporlarint igeren Ornekler de gruba eklenerek kumaslarin ¢esitlendirilmesi

saglanmistir. Bu kapsamda dokuz farkli kumas tiirtine karar verilmistir, sozii gecen

kumaglar Tablo 2.3’ te gosterilmektedir.

Kumays tiplerine karar verildikten sonra her kumas i¢in armiir ve tahar planlarinin

olusturulmasi asamasina gecilmistir. Bu asgamada DB Weave ve PointCarre bilgisayar

programlari kullanilmistir.
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Tablo 2.3 Eksenel ¢ozgii ipligi igeren 3B ¢6zgli interlok kumaslar

Kat Orgii 3B Orgii ]
Tanim Boyuna Kesit Yiizey Goriiniimii
Sayisi Raporu Tiirii
0O-KK 3-24
o 4 1x3 Dimi O-KK
{1x3 Dimi}
A-KB 5-4 4
{1x5 Dimi L
4 1x5 Dimi A-KB
1Y5A- 3A-
1Y-2A}
A-KK 3-2 4 L
o 4 1x3 Dimi A-KK
{1x3 Dimi}
O-KB 3-4 4
3x3
{3x3 4 0O-KB
Panama
Panama}
A-KK 5-3 4 L
e 4 1x5 Dimi A-KK
{1x5 Dimi}
O-KB 3-4 4 o
o 3x3 Dimi
{3x3 Dimi 4 0-KB
baliksirtt
baliksirti}
O-KB 5-4 4
{1x5 Dimi o
4 1x5 Dimi 0O-KB
1Y5A-
3A1Y5A}
O-KB 3-44
o 4 3x3 Dimi 0O-KB
{3x3 Dimi}

Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumaslarda ¢6zgii iplikleri sirast ile bir baglayici ve bir
eksenel diizeninde ve toplamda esit sayida yer almaktadir. Tiim kumaslar dokuma
tezgahi tlizerinde esit atk1 ve ¢ozgii iplik siklik degerlerinde (10 iplik/ cm) tliretilmistir.

Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaslar ii¢ atki katindan olustuklari i¢in her kumasg
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katinda 3.3 atki ipligi bulunmaktadir. Eksenel ¢6zgii ipligi igeren kumaslarda ise bu
deger 2.5 atki ipligi/ kumas kat1® dir.

2.1.4 Kumas Uretimi

Kumas tiretim asamasina gegilmeden Once uygulanacak olan mekanik testler ve
makine en degeri géz onilinde bulundurularak numune plani olusturulmustur. Numune
plan1 ile kumasglarin tiretim uzunluk degerleri belirlenebilmistir. Sekil 2.8 de
olusturulan numune plan1 gosterilmektedir, plan {izerinde birimler mm cinsinden ifade

edilmistir.

Kumas
COzgl YOnu

Sekil 2.8 Kumas numune plani

2.1.4.1 Cozgii Cozme Islemi

Kumas numune planinin olusturulmasinin ardindan {iretim i¢in kullanilacak olan

iplik miktar1 belirlenmis ve bobinlerden leventlere aktarilmasi islemine gegilmistir.
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Dokuma makinesi levent cagligi toplam yirmi dort adet levent kapasitesine sahiptir.
Makinede levent cagligmin tiim kapasitesi kullanilacak sekilde her levendin

hazirlanmas1 planlanmistir.

Cozgili ipliklerinin bobinlerden leventlere aktarilmasi i¢in bir aparat tasarlanmis ve
imal edilmistir. Karbon ipliklerinin herhangi bir zarar gérmeden bobinlerden ¢ozgii
leventlerine aktarilmasi kumasin diisiik hata orani ile iiretilebilmesi ve dokuma

isleminin yiiksek verimlilikle yiiriitiilebilmesi agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.

Ipliklerin levende belirli bir diizende aktarilabilmesi icin aparatin dokuma tarag
icermesi, levent eni boyunca homojen bir sarimin yapilabilmesi i¢in levendin doniisii
esnasinda tek eksen iizerinde iki yonlii hareketinin saglanabilmesi ve sarim sirasinda

tiim ipliklerin esit gerginlikte olmas1 6nem kazanmaktadir.

Cozgii ¢ozme islemi sirasinda onemli olan bir diger techizat ise iplik cagligidir.
Calisma yapilan caglik yiiksek performansl liflerin dokunabilmesi ve c¢ozgi
¢Oziilmesi islemleri i¢in Gemtex Laboratuvarl/ ENSAIT’ te 6zel olarak tasarlanmustir.
Icerdigi diizenekler vasitasi ile ipligin bobinden ¢oziilmesi sirasinda iplige gerginlik
kazandirmakta ve bu gerginlik degeri ayarlanabilmektedir. Sekil 2.9’ da calisma

kapsaminda tasarlanarak iirettirilen ¢6zgii ¢ozme aparati ve caglik gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Cozgii ¢ozme aparati ve caglik (Gemtex Laboratuvar/ ENSAIT) (Kisisel arsiv, 2021)

7 Aparati

28"
-

y/ ™ 4 Cozme

2.1.4.2 Tahar Islemi

Tasarlanan ve imal edilen ¢6zgii ¢6zme aparati kullanilarak oldukga diisiik bir hata
(fibrilasyon, iplik kopusu vs.) orani ile karbon ipliklerinin bobinlerden leventlere
aktarilabilmesi saglanmigtir. Tiim leventlerin hazirlanmasi ile makine {izerinde

taharlama islemine geg¢ilmistir.

Taharlama islemine baslamadan Once iplik numarasina uygun olarak giicii teli
secilmis ve her ¢ergeve icin sayis1 ayarlanmistir. Ayrica iplik numarasi ve ¢ozgii ipligi
sikligina bagl olarak uygun 6n ve arka taraklarin se¢ilmesi ve makineye sabitlenmesi

saglanmustir.

Tahar islemi kapsaminda ¢6zgii leventleri cagliga yerlestirilmis, levent agirliklar
makinenin ilgili boliimiine aktarilarak ayarlanmis ve iplikler sirasi ile birinci gelik
barlar, ikinci ¢elik barlar, arka tarak, giicli gozleri ve 6n taraktan gegirilerek islem

tamamlanmistir.



2.1.4.3 Kumas Uretimine Baslanmasi ve Karsilagilan Sorunlar

[k kumas iiretim denemesinde karbon ipliklerin filamentlerinde kopuslar meydana
gelmis ve iiretime devam edilememistir. Filamentlerde kopuslarin meydana gelmesi
kumas diizgiinsiizligiini arttirdig1 gibi tiretim verimliligini de azaltmaktadir. Filament
kopusu meydana geldiginde, kopan iplik filamentleri her makine devrinde tarak
gozlerinden gecemedikleri i¢in hata biiyiimekte ve bu durum ipligin kopmasi ile
sonug¢lanmaktadir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Kumas tiretiminde karsilagilan siirtiinme kaynakli kopus sorunu (Kisisel arsiv, 2021)

Problemin c¢oziimlenebilmesi i¢in dokuma islemi esnasinda ipliklerin sahip
olduklar1 gerginlik degerleri azaltilmis ve makine taragi iizerinde siirtiinmeyi azaltic
onlemler alinmistir. Yapilan diizenlemeler ve alinan 6nlemler sayesinde karsilasilan
kopus problemi giderilmis ve iiretime baslanabilmistir. Her kumas tipi i¢in iiretim

tamamlandiktan sonra ylizey diizgiinliigii ve hata kontrolleri yapilmistir.

Uretimi tamamlanan bir 3B ¢ozgii interlok karbon kumas Sekil 2.11° de

gosterilmektedir. Tiim kumaslar numune plani boyutlar1 géz 6niinde bulundurularak
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iiretilmistir. Uretilen kumaslarin egilmesi halinde ipliklerin konumu ve dogrultusunun
degisebilecegi goz Onilinde bulundurularak, kumaglar diiz bir formda muhafaza

edilmistir.

Sekil 2.11 Uretimi tamamlanan bir 3B ¢dzgii interlok karbon kumas (Kisisel arsiv, 2021)

2.2 Metot
2.2.1 Kumas Testleri

Uretim asamas1 tamamlandiktan sonra, ilk olarak kumaslarin kalinlik ve birim
alandaki agirhk degerleri belirlenmis, sonrasinda planlanan mekanik testler
uygulanmistir. Uretilen tiim kumaslara gekme, egilme, kayma deformasyonu ve sekil

alabilirlik testleri yapilmistir.

Kumas numunelerinin hazirlanmasinda Robuso Solingen firmasi tarafindan
tiretilmis olan ve pnOmatik sistem ile calisan bir makas kullanilmistir. Calisma

kapsaminda hazirlanan test numuneleri Sekil 2.12° de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Hazirlanan test numuneleri (Kisisel arsiv, 2021)

2.2.1.1 Kumasg Birim Alan Agirhigimin Belirlenmesi

Uretilen tiim kumaslarin birim alaninmn agirligi ISO 12127 test standardina gore

belirlenmis ve her kumas tiirii icin on adet test numunesinin 6l¢iimii yapilmistir.

2.2.1.2 Kumag Kalinlik Degerinin Belirlenmesi

Uretilen tiim kumaslarin kalmlik degerleri 1SO 4603 test standardina gore

belirlenmis ve her kumas tiirii i¢in on adet test numunesinin 6l¢timii yapilmistir.

2.2.1.3 Kumasg Lif/ Hacim Oraninin Belirlenmesi

Kumaslarin lif/ hacim oranlar1 farkli yaklagimlar ile hesaplanabilmektedir. Seyam
ve Ince yapmis olduklar1 ¢alismada (Seyam ve Ince, 2013) 3B ortogonal dokuma
kumaslarin birim rapor boylarini temel alarak iplik gruplarinin hacim oranlarmi esitlik
2.17 e gore belirlemislerdir. Esitlikte iplik grubunun hacim degeri Vf, drgii raporunda
sahip oldugu uzunluk [, lineer yogunlugu p;, hacimsel yogunlugu p, ile ifade
edilmistir. iplik gruplarmin hacimlerinin toplanmasi ve kumas birim raporu hacmine

boliinmesi ile kumaslarin lif/ hacim oranlar1 hesaplanmustir.
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Ve = (lkplk)/(pvklos) (2.1)

Tez ¢alismasi kapsaminda ipliklerin kivrim oranlarindan yola ¢ikilarak ve dl¢iilen
kalinlik ve birim alan agirlign gibi parametreler kullanilarak iki farkli sekilde

kumaglarin lif/ hacim oranlar1 belirlenmis, sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir.

Kivrim oranlar1 ile kumas lif/ hacim oranlarinin belirlenmesi isleminde atki ve
¢Ozgii iplik gruplarmin hacim degerleri esitlik 2.2 ve 2.3 e gore hesaplanmustir.
Esitliklerde ¢ozgii iplik grubunun hacim degeri V; (m°), atki iplik grubunun hacim
degeri V,; (m?), 6lgiim yapilan kumas eni E, 6l¢iim yapilan kumas boyu B, ¢ozgii iplik

grubu kivrim orani k;, atki iplik grubu kivrim orani k,;,birim kumas uzunlugunda

¢i>
bulunan ve ilgili iplik grubuna ait ¢ozgii iplik sayist a (iplik/cm), birim kumas
uzunlugunda bulunan ve ilgili iplik grubuna ait atki iplik sayis1 b (iplik/cm), iplik lineer

yogunlugu tex ve lif yogunlugu d (g/cm?) ile ifade edilmistir.

Vei = (B + B.kg) x (tex.2) x 1077 (2.2)

Vai = (E + E.ky) x (tex.2) x 1077 (2.3)

Cozgii ve atki iplik gruplarinin toplam hacim degerleri ise esitlik 2.4 ve 2.5 e gore
hesaplanmustir. Esitliklerde ¢6zgii iplikleri toplam hacim degeri Vi (m?), atki iplikleri
toplam hacim degeri V,y (m?) ile ifade edilmistir. Iplik gruplarmm lif/ hacim
oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in kumas hacim oranmi1 Vi (m?) esitlik 2.6’ ya gore
belirlenmistir, esitlikte t (m) degeri 6l¢iilen kumas kalinligini ifade etmektedir. Esitlik
2.7 ve 2.8’ de atk1 (LHO4r) ve ¢ozgili (LHO¢r) iplik gruplarinin 1if/ hacim oranlarinin
belirlenmesinde kullanilan formiiller gosterilmektedir. Son asama olarak iplik
gruplarinin lif/ hacim oranlarinin toplanmasi ile kumas lif/ hacim orani1 (LHOy) esitlik

2.9’ a gore hesaplanmustir.

Ver = Xha1Ver + Vea + -+ Vg (2.4)
Var = Zhoy Vag 4 Vg + -+ Vy; (2.5)
Vi = t.E.B (2.6)
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LHOcr = (Ver/Vi) * 100 (2.7)
LHOsr = (Var/Vg) * 100 (2.8)
LHOK = LHOCT + LHOAT (29)

2.2.1.4 Iplik Cekme Testi

Kumas iiretiminde kullanilan karbon iplige ¢ekme testi uygulanarak yiik altindaki
kopma davranisi incelenmis, kopma yilikii ve uzamasi degerleri belirlenmistir.
Ipliklerin gekme testi NF EN 2062 standardina gore yapilmis ve her iplik tipi i¢in 200

mm Ol¢lim uzunlugunda, bes adet numune test edilmistir.

2.2.1.5 Kumas Cekme Testi

Kumaglarin ¢ekme testi ISO 13934- 1 test standardina gore yapilmis, atki ve ¢ozgii
yonlerinde her kumas tipi i¢in beser adet drnek test edilmistir. Ol¢iim uzunlugu 200
mm’dir. Testler 250 kN yiik kapasitesine sahip INSTRON 5900 kopma mukavemeti
test cihazinda gerceklestirilmis ve GoPro kamera ile kaydedilmistir. Test cihazi ve

diizenegi Sekil 2.13’ te gosterilmektedir.
Maksimum ¢ekme yiikii ve kopma uzamasi her kumas tipi i¢in belirlenmis ve

hesaplanmustir. Uretilen tiim kumas tiplerini birbiri ile kiyaslayabilmek igin tiim

degerler ‘cm’ bazinda normalize edilmistir.
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Kontrol Paneli

Hareketli Ust Cene

GoPro Kamera

Test Numunesi

Sabit Alt Cene

Sekil 2.13 Instron 5900 Cekme test cihazi ve diizenegi (Kisisel arsiv, 2021)

2.2.1.6 Iplik Kiviim Oraminin Belirlenmesi

Uretilen tiim kumaslarin baglayici ¢6zgii, eksenel ¢dzgii ve atki ipliklerinin kivrim
oranlar1 ISO 7211-3 test standardina goére belirlenmistir. 3B ¢6zgii interlok kumaslarin
her atki kat1 (K;) ya da kesisme diizlemlerinde (D;) iplik grubu yer alabilmekte ve bu
gruplar farkli iplik kivrim oranina sahip olabilmektedir. Uretilen kumaslarin icerdigi
tiim iplik gruplari i¢in kivrim orani 6l¢iimii yapilmis ve bu kapsamda her grup i¢in on
adet numune test edilmistir. Sekil 2.14’ te O-KB 3-4 4 {3x3 dimi} kumasin farkli iplik
gruplart ve Olgiilen kivrim oranlari gosterilmektedir. Kumas, dort farkli kesisme
diizleminde bir baglayict (kirmizi) ve {i¢ eksenel ¢ozgli ipligi grubu (yesil)
icermektedir. Ayrica kumas katlarinda farkli kivrim oranlarina sahip dort atki ipligi

grubu (gri) yer almaktadir.
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Iplik Kivrim Oranlari Iplik Kivrim Oranlari

4+ 2,88+024

1,86+ 0,33
——» 080,21
1,36+ 0,3
% 0,79+0,26
1,11+0,26
5 +—» 0,98+0,23
1,35+ 0,37

v

Sekil 2.14 O-KB 3-4 4 {3x3 Dimi} kumasin iplik gruplarinin kivrim oranlari

2.2.1.7 Kumas Egilme Testi

Kurnaslarln atki ve ¢ozgi yénlerinde egilme uzunluklari belirlenmis ve egilme
Standard Test: WSP 90.5(05) metodu kullanilmistir. Egilme testi, kumasin kendi
agirhigr ile egilmesi temelinde gergeklestirilmistir. Metodun uygulanmasi asamasinda
sabit acili egilme 6lgeri kullanilmistir (ISO 4604, Nisan 2014). Her kumas tipi igin atki
ve ¢ozgl yonlerinde beser adet numune test edilmis ve ortalama egilme uzunlugu

hesaplanmistir. Sekil 2.15’ te test numunesi ve aparati gosterilmektedir.

Kuvvetin Egilmenin
Uygulandigi Bolge Olustugu Bolge

Cetvel Test Ornegi

Yatay Diizlem Egik Diizlem

Sekil 2.15 Egilme testi numunesi ve test aparat1 (Kisisel arsiv, 2021)

Kumaglarin atki ve ¢6zgii yonlerindeki egilme rijitlik degerleri esitlik 2.10” a gore
hesaplanmigtir. Esitlikte Ggymqs atki veya ¢ozgii yontindeki egilme rijitligini (N.cm),

W kumas birim alaninin agirh§im (g/m?), C egilme uzunlugu, OSlgiilen sarkma
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uzunlugu degerinin yarisin1 (cm) ve 9,81 ise yer ¢ekimi ivmesini (m/s?) ifade
etmektedir.

Giumas = W x C3x 9,81 x 107° (2.10)

2.2.1.8 Kumas Kayma Testi

Kayma deformasyonunun belirlenmesi i¢in 5 x 30 cm boyutlarina sahip kumas
numunesi hazirlanmis ve test uygulanmistir. 10 kN yiik kapasitesine sahip MTS

Criterion, Model 43 test cihazi kullanilmis ve GoPro kamera ile test kaydedilmistir.

Test cihazinin ¢eneleri arasindaki mesafe 20 cm olarak ayarlanmis ve kuvvet
kumasa 6n ytiksiiz olarak uygulanmaistir. Test hiz1 10 mm/dk olarak belirlenmistir. Test
esnasinda numunenin iplikleri arasinda kayma problemi (slippage) meydana gelmistir.
Iplikler aras1 kayma problemi kayma deformasyonu sirasinda meydana gelen bir hata
cesididir (Zhu, Yu ve Tao, 2007). Test numunesinin iplikleri arasinda yeteri derecede
stirtinmenin olmamasindan dolayr makine ¢enesinin yakin bir bolgesinde kopma
meydana gelmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak maksimum kayma yiikii ve ac1

degerlerine ulasilamamaktadir. S6zii gegen problem Sekil 2.16° da gosterilmektedir.

Cozgii Yonii

Atk Yonii

Sekil 2.16 Iplikler arasi kayma problemi (Kisisel arsiv, 2021)
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Test esnasinda gozlemlenen iplikler arasit kayma probleminin giderilebilmesi igin
test numunesi ‘I’ seklinde kesilmis ve boy/ en orani 3 olacak sekilde hazirlanmistir.
Test numunesi, boyutlar1 ve kayma yiikii altinda deforme olmus hali Sekil 2.17° de
gosterilmektedir. Ayni cihaz ve kosullar (makine ¢eneleri arasindaki mesafe, makine
hizi, ylik kapasitesi, 6n yiik miktar1) kullanilarak test tekrarlanmig ve basarili oldugu

goriilmiistiir. Test cihazi ve diizenegi Sekil 2.18” de gosterilmektedir.

200 mm

50 mm
—

Cozgii Yonii

Atla Yoni

Sekil 2.17 Test numunesi, boyutlar1 ve kayma yiikii altinda deforme olmus hali (Kisisel arsiv, 2021)
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Hareketli
Ust Cene

GoPro
Kamera
Test Numunesi

Sabit
Alt Cene

Kontrol
Paneli

Sekil 2.18 Kayma deformasyonunun gergeklestirildigi test cihazi ve test diizenegi (Kisisel arsiv, 2021)

Kayma deformasyonu ‘I’ seklinde hazirlanmis test numunesine uygulandiginda
iplikler aras1 kayma problemi gézlemlenmemis ve maksimum kayma acist degerine
ulasilabilmistir. Test numunesinde toplam iplik kesisim miktarinin arttirilmasz iplikler
arasindaki siirtinmenin artmasini saglamis ve boylece iplikler arasi kayma problemi

¢Ozlimlenmistir.
Calismada ayrica goriintii analizi yontemi ile kayma agis1 degerleri belirlenmistir.

Analiz islemi i¢gin GOM Correlate 2018 programi (“GOM Correlate,” b.t.)
kullanilmigtir. GOM Correlate 2018 programu arayiizii Sekil 2.19” da gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 GOM Correlate 2018 programi arayiizii (“GOM Correlate,” b.t.)

Iplikler aras1 kayma probleminin gdzlemlendigi testte maksimum 49° kayma agisi
degerine ulasilmistir. Iplikler arasi kayma probleminin gdzlemlendigi ve hatanin
meydana gelmedigi kayma testlerine ait kayma yiikii- kayma acis1 grafikleri Sekil
2.20° de gosterilmektedir.

30
25
20

15

Hatal1 Test
10

Hatasiz Test

Kayma Yiikii (N)

0 10 20 30 40 50 60

Kayma Agqis1 (Derece)

Sekil 2.20 Iplikler aras1 kayma probleminin gozlemlendigi ve gézlemlenmedigi testlerin kayma yiikii-

kayma agis1 grafikleri

2.2.1.9 Kumas Sekil Alabilirlik Testi

Sekil alabilirlik testlerinin gergeklestirildigi cihaz, Gemtex Laboratuvari/ ENSAIT’
te tasarlanmis ve tretilmistir. S6z konusu Sekil Alabilirlik Test Cihaz1 Sekil 2.21” de

gosterilmektedir. Cihazda test numunesi alt ve iist plakalar arasina yerlestirilmekte,
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plaka tutucular ile kumasin basing altinda sabitlenebilmesi saglanmaktadir. Plaka

tutucular tarafindan kumasa uygulanan basing miktart degistirilebilmektedir.

Yik, kumasa bir kafa vasitast ile uygulanmakta ve kumasin sekil almasi
saglanmaktadir. Test cihazi kafa kismi ve plaka tutucular pnomatik bir sistem
tarafindan hareket ettirilmektedir. Elde edilmek istenen deformasyon tiiriine gore
farkli sekle sahip kafalar (kiiresel, licgen prizma, dikdortgen prizma vs.)

kullanilabilmektedir.

Kumas tutucular, makine {izerinde yer alan tuslar yardimi ile kontrol edilmektedir.
Yiik degeri kuvvet Ol¢iim cihazi tarafindan belirlenmekte ve bilgisayara transferi
saglanmaktadir. Test tamamlandiktan sonra tiim kuvvet degerlerine bilgisayar araciligi

ile ulagilabilmektedir.

GoPro

Plaka Tutucu
Kamera

Kontrol Tuslar:

Plaka

Tl ..
s Kuvvet Ol¢iim

Birimi

Makine
Kafa Kisiu
Kuvvet
Sensorii

Kafa Kismu
Kontrol Tuslar:

Plaka Tutucu

Pnéomatik Basing Ayarlayici

Silindir

Sekil 2.21 Sekil Alabilirlik Test Cihaz1 (Kisisel arsiv, 2021)

Test numuneleri 28 x 28 cm boyutlarinda hazirlanmis ve iiretilmis olan tiim
kumasglar test edilmistir. Makine kafa kisminin hiz1 45 mm/ dk’ dir ve tiim testler ayni
hizda gergeklestirilmistir. Kumaglarin test edilmesinde 150 mm ¢ap degerine sahip

kiiresel kafa kullanilmistir.
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Plaka tutucularin basing degeri 2 bar (0,2 MPa) olarak ayarlanmig ve tiim kumas
numuneleri i¢in ayn1 degerde kullanilmigtir. Makine kafa kisminin hareket mesafesi
65 cm’ dir ve bu deger degistirilememektedir. Tiim testler GoPro kamera ile
kaydedilmistir. Sekil 2.22” de sekil alabilirlik testi uygulanan bir 3B ¢ozgii interlok

karbon kumas gosterilmektedir.

Sekil 2.22 Sekil alabilirlik testi uygulanan 3B ¢6zgii interlok karbon kumas (Kisisel arsiv, 2021)

Kayma deformasyonu kumaslarin sekil alabilirlik 6zelliklerini etkileyen temel bir
deformasyon ¢esididir. Sekil alabilirlik yiikii altinda deforme olmus kumasin farkl
bolgeleri kayma agis1 yoniinden degisiklik gostermektedir. Bolgesel kayma agisi
degeri test sirasinda kumas tizerinde kivrim gibi ¢esitli hatalarin olusmasina yol acan
onemli bir etkendir. Tez calismasi kapsaminda kumaslarin bolgesel kayma agisi

degerleri tespit edilmistir.

Kayma agis1 degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kumag bdlgelere ayrilmistir. Bu
asamada, kumas tlizerinde atki ve ¢ozgli iplikleri lizerinde 6rgii raporuna gore cizgiler
olusturulmus ve bu ¢izgiler yardimi ile kayma agis1 degerleri saptanmistir. Sekil
alabilirlik testinde kiiresel bas1 kafas1 kullanildig1 i¢in test Grneginin dort parcasinda

ayni deformasyon elde edilmistir. Dolayisiyla kumaslarin sadece dortte bir parcasinin
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bolgesel kayma agis1 degerleri belirlenmistir. Interlok O-KB 3-4 4 {3x3 Panama}
kumasin deforme olmus ve olmamis durumdaki fotograflar1 Sekil 2.23° te

gosterilmektedir.

Sekil 2.23 Interlok O-KB 3-4 4 {3x3 Panama} kumasin deforme olmus ve olmamis durumlarma ait

fotograflar (Kisisel arsiv, 2021)

Deforme olmamis kumasta atki ve ¢ozgii iplikleri birbirlerine dik konumdadir.
Sekil tizerinde x ekseni ¢ozgii ipligini, y ekseni ise atki ipliklerinin dogrultusunu temsil
etmektedir. Kumasa sekil alabilirlik yiikii uygulandiktan sonra atki ve ¢ozgi
ipliklerinin dogrultusu degismekte (X' ve Yy eksenleri) ve ag¢1 degeri (0)
farklilagsmaktadir. Olusturulan ¢izgiler arasindaki agi goriintii analizi yontemi ile
belirlenmekte ve kayma agist degeri (p) asagida gosterilen esitlik 2.11 ile

hesaplanmaktadir.

L=6"— o (2.11)

Sekil alabilirlik yiikii altinda deforme olan kumas iizerinde yapilan bir diger analiz,
atki ve ¢Ozgli yonlerinde ¢ekilme miktarlarinin belirlenmesi olmustur. Cekilme
miktarlarinin saptanabilmesi icin test 6rnegi lizerinde atki ve ¢ozgii ipligi yonlerinde
analiz noktalar1 belirlenmis ve bu noktalarda test sonrasinda meydana gelen yer

degisim miktar1 goriintii analizi yontemi ile tespit edilmistir. Analiz i¢in Image J
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(“Imagel,” b.t.) programi kullanmistir. Sekil 2.24° te sekil alabilirlik testi sonrasinda

kumasin aldig1 genel form ve iizerindeki analiz noktalar1 gosterilmektedir.

(5] [4] [s] [e] [7]

Sekil 2.24 Sekil alabilirlik testi uygulanmis kumag ve analiz noktalar1 (Kisisel arsiv, 2021)

2.2.2 Istatistiksel Analiz

Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen test sonuglarina korelasyon analizi
uygulanmis ve sekil alabilirlik 6zelliklerin tahminlenebilmesi ig¢in regresyon
denklemleri gelistirilmigtir. Bu kapsamda ‘IBM SPSS Statistics 24’ programi

kullanilmistir. Programin ara yiizii Sekil 2.25° te gosterilmektedir.

Analizlerde kumas yapisal ozellikleri olarak birim alan agirhigl, atki ve ¢ozgii
iplikleri siklik degerleri, kalinlik ve iplik kivrim oranlari kullanilmistir. Kumaslarin
atki ve ¢6zgii yoniindeki kopma yiikleri, kopma enerjisi katsayilari, egilme rijitlikleri,
kayma yiikleri, kilitlenme agis1 degerleri ve maksimum sekil alabilirlik yiikleri ise

kumas mekanik 6zellikleri olarak incelenen parametreleri olusturmaktadir.
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Sekil 2.25 IBM SPSS Statistics 24 programi arayiizii (“IBM SPSS Statistics”, b.t.)
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BOLUM UC

BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Bulgular
3.1.1 Kumas Birim Alan Agirligi Sonuclart

Kumaglarin belirlenen birim alan agirligi degerleri Sekil 3.1 ve Tablo 3.1° de
gosterilmektedir. Baglayict ¢ozgii ipligi parametreleri ve eksenel ¢6zgl ipliginin
kumastaki mevcudiyetine gore ¢esitlendirilen kumaslarin birim alan agirlig1 yoniinden
farkli sonuglara sahip olduklari tespit edilmistir. Degerler 768 ve 815,43 g/m? arasinda
degismektedir. En yiiksek birim alan agirligt O-KB 3-4 4 {3x3 dimi} kumasta, en
diisiik deger ise A-KK 3-2 4 {1x3 dimi} kumasta dl¢iilmiistiir. Eksenel ¢6zgii ipligi
iceren kumas grubunda baglayic1 ¢ozgli ipliginin kumas icerisindeki derinliginin
arttirtlmasinin kumas birim alan agirliginda artisa yol actigi belirlenmistir. Ayrica
baglayici ¢ozgii ipliginin bir diger parametresi olan ag1 degerinin birim alan agirligini
etkileyen diger etken oldugu saptanmistir. Ortogonal kumaslarda baglayict ¢ozgii
ipligi kumas katlarinda yer alan atki ipliklerini aym1 dikey eksen iizerinde tutma
egilimindedir. A¢ili interlok kumaslarda ise a¢1 degerine sahip ¢6zgii ipligi ayni dikey
eksen iizerinde bulunan atki ipliklerinin arasindan gegmekte ve belirli bir seviyenin
tizerinde sikistirilmalarina engel olmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak diger
parametreleri sabit tutulan kumaslarda ortogonal yapilarin birim alanlarmin agirliklar

daha yiiksektir.
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840

820

800

(g/m?)

780

760

740

O-KB O-KB 0O-KK 0-KB O-KK O-KK{6' A-KB 0O-KB A-KK O-KK 0O-KK A-KK
{3x3 {3x3dimi {1x5 {1x5 {3x3 Iisaten} {1x5 {3x3 {1x5 {3x3 {1x3 {1x3
dimi} baliksirti} dimi}  dimi}  dimi} dimi} panama} dimi} panama} dimi}  dimi}

l: Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumaslar, ll: Eksenel ¢6zgii ipligi icermeyen kumaslar

Sekil 3.1 Kumaslarin birim alan agirlik degerleri

Tablo 3.1 Kumaslarin birim alan agirlik degerleri

Birim Alan Ss.

Kumaslar Agirhk

(g/m?)
O-KB {3x3 dimi} 817,96 9,86
BB | gm0 | sos
O-KK {1x5 dimi} 806,49 8,17
O-KB {1x5 dimi} 807,09 17,48
O-KK {3x3 dimi} 801,94 7,71
O-KK {6'I1 saten} 799,18 9,42
A-KB {1x5 dimi} 797,06 9,40
0-KB {3x3 panama} 796,62 12,40
A-KK {1x5 dimi} 790,14 14,97
0-KK {3x3 panama} 789,79 11,21
O-KK {1x3 dimi} 781,50 9,14
A-KK {1x3 dimi} 768,86 16,58

3.1.2 Kumas Kalinlik Olgiimii Sonuclart

Kumaslarin belirlenen kalinlik degerleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.2° de gosterilmektedir.

Eksenel ¢ozgili ipligi iceren kumaslarin kat sayisi eksenel ¢ozgii ipligi igcermeyen
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kumaslara gore fazla oldugu icin kalinlik degerleri daha yiiksek olarak bulunmustur.
Eksenel ¢ozgii ipligi igermeyen kumaslarin kalinlik degerlerinin 1,47 ve 1,61 mm
arasinda, eksenel ¢6zgili ipligi igeren kumaslarin kalinlik degerleri ise 1,95 ve 2,37 mm
arasindadir. O-KK 3-2 4 {1x3 dimi} ve O-KK 5-2 3 {Ix5 dimi} kumaslar
incelendiginde kalinliklar1 arasindaki oranin 1,3 (2,1/1,6) oldugu, bu degerin ise
kumas kat sayilar1 arasindaki orana (4/3=1,3) esit oldugu goriilmektedir. Belirlenen
oranlardan yola ¢ikilarak elde edilmek istenen kumas 3B geometrisine uygun olarak
atki katlarinin ayni1 dikey eksen iizerinde konumlandirilabildigi sonucuna varilmistir.
Ayni kumaglarim birim alan agirlik ve kalinlik degerleri karsilastirilarak incelendiginde
O-KK 5-2 3 {1x5 dimi} kumasin daha diisiik kalinlik degeri gostermesine ragmen
daha yiiksek birim alan agirliginda oldugu gorilmektedir. 3B ¢o6zgli interlok
kumaslarda yiiksek birim alan agirlik degeri elde edilmek istendiginde toplam atki
ipligi sayis1 korunarak kumas kat sayisinin arttirilmasinin etkili olmadigi, baglayici/
eksenel ¢ozgili ipligi oranmnin arttirilmasinin kumas agirhigini arttirdigi sonucuna
varilmigtir. Eksenel ¢ozgii iplikleri kumas igerisinde diiz bir formda bulunmaktadir.
Baglayic1 ¢ozgii iplikleri ise atki ipligi katlarini birbirlerine bagladig: i¢in kivrim
kazanmakta ve belirli bir uzunluktaki kumas eldesi i¢in eksenel ¢ozgii ipligine gore
daha fazla miktarda kullanilmaktadur. Iplik lineer yogunluklar esit oldugu igin, kumas
icerisindeki baglayici/eksenel ¢ozgli ipligi oraminin arttirilmas: kumas birim

agirhiginda artisa yol agmaktadir.

2.5

2

Hm
| |

O-KB O-KB O-KK A-KB A-KK O-KB 0O-KB A-KK O-KK O-KK O-KK {6' O-KK
{1x5 {3x3 {1x3 {1x5 {1x3 {3x3dimi {3x3 {1x5 {3x3 {1x5 lisaten}  {3x3
dimi} dimi} dimi} dimi} dimi} baliksirti} panama}  dimi} dimi} dimi} panama}

(mm)

B : Eksenel ¢6zgii ipligi igeren kumaglar, [l Eksenel ¢6zgii ipligi icermeyen kumasglar

Sekil 3.2 Kumaglarin kalinlik degerleri
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Tablo 3.2 Kumaglarin kalinlik degerleri

Kalinhk S.S
Kumaslar
(mm)
O-KB {1x5 dimi} 2,37 0,06
O-KB {3x3 dimi} 2,22 0,23
O-KK {1x3 dimi} 2,10 0,04
A-KB {1x5 dimi} 2,06 0,07
A-KK {1x3 dimi} 2,05 0,06
O-KB {3x3 dimi 2,00 0,04
Bs.}
O-KB {3x3 1,99 0,08
panama}
A-KK {1x5 dimi} 1,96 0,06
O-KK {3x3 dimi} 1,61 0,04
O-KK {1x5 dimi} 1,61 0,04
O-KK {6'I1 saten} 1,58 0,05
O-KK {3x3 1,47 0,03
panama}

3.1.3 Kumas Lif/ Hacim Oranlarinin Sonuclart

Kumaglarin kivrim oranlarindan yola ¢ikilarak belirlenen ve birim alan agirligi ve
kalinlik oOl¢lim sonuglar1 ile hesaplanan 1if/ hacim oranlar1 Tablo 3.3° te
gosterilmektedir. Sonuglarin normalize edilebilmesi i¢in kumas en (E) ve boy (B)
degerleri 1 m olarak kabul edilmis ve lif yogunlugu icin firma tarafindan paylasilan
(“Toho Tenax,” b.t.) 1,77 g/ ecm?® degeri kullanilmigtir. Tabloda baglayici ¢ozgii iplik
grubunun lif/ hacim oran1 LHOpg¢r, eksenel ¢ozgii iplik grubu orani LHOgcr, atki iplik

grubu oran1 LHO 47 ve kumas toplam lif/ hacim oran1 LHO7 ile ifade edilmistir.

Sonuglar incelendiginde eksenel ¢ozgili ipligi icermeyen kumas grubunun diger
kumas grubuna gore daha yiiksek lif/ hacim oranlarinda olduklar1 goriilmektedir.
Eksenel ¢ozgii iplikleri kumas igerisinde diiz bir formda yer alirken baglayic1 ¢ozgii
iplikleri kivrimli bir yapiya sahiptirler. Kumas igerisinde baglayic1 ¢ozgii ipligi
sayisinin arttiritlmasi birim hacimde yer alan lif oraninin yiikselmesine yol agmaktadir.

Ayrica oranlar baglayici ¢ozgii ipliginin parametreleri agisindan da incelenmis,
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derinlik ve a¢1 parametrelerinin sonuglar iizerinde 6nemli farklar olusturamadiklar

belirlenmistir.

Tablo 3.3 Kumaslarin 1if/ hacim oranlari

Kumas agirhik

ve kalinhk

Kumas LHOgcr LHOgcr LHO 4y LHOy sonuclari ile

belirlenen
deger
A-KK {1x3 dimi} 5,58 5,56 11,19 22,34 21,23
A-KK {1x5 dimi} 5,90 5,85 11,72 23,47 22,83
A-KB {1x5 dimi} 5,65 5,55 11,18 22,38 21,87
0O-KK {1x3 dimi} 5,44 5,44 10,91 21,79 21,02
0O-KB {3x3 panama} 5,88 5,78 11,56 23,22 22,64
O-KB {3x3 dimi bs.} 5,85 5,73 11,50 23,08 22,87
0O-KB {3x3 dimi} 5,24 5,13 10,32 20,69 20,63
O-KB {1x5 dimi} 4,87 4,82 9,73 19,43 19,20
0O-KK {3x3 panama} 15,63 0,00 15,87 31,50 30,34
0-KK {6'l1 saten} 14,55 0,00 14,62 29,17 28,67
0O-KK {3x3 dimi} 14,27 0,00 14,27 28,54 28,13
0O-KK {1x5 dimi} 14,24 0,00 14,30 28,54 28,36

3.1.4 Karbon Ipligi Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi uygulanan karbon ipliginde filamentlerin olduk¢a diisiik bir uzama
oraninda ve es zamanli olarak koptuklar1 gozlemlenmistir. Karbon ipliginin kopma

oncesi ve sonrasindaki gortiniimleri Sekil 3.3’ te gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Karbon ipliginin kopma dnce ve sonrasina ait goriintimleri (Kisisel arsiv, 2021)
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Bobinden alinan karbon ipligi test 6rneginin ¢ekme yiikii- uzama grafigi Sekil 3.4’
te gosterilmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi test kumaglarinin tiretiminde
kullanilan karbon ipligi yaklasik %1 kopma uzamasi ve 400 N kopma yiikii degerlerine
sahiptir.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Cekme Yiikii (N)

0 0.5 1 15 2

Uzama (%)

Sekil 3.4 Karbon ipligi cekme yiikii- uzama grafigi

Karbon ipliginin kopma mukavemeti degerleri bobinden kumasa kadar test edilerek
iplikte stirtinme kaynakli herhangi bir mukavemet kaybmin olup olmadig:
incelenmistir . Bu amagla, O-KB 5-4 4 {3x3 Dimi} kumasin baglayic1 ¢ozgii ve tiim
eksenel ¢ozgii iplikleri test edilmistir. Sekil 3.5’ te farkli iplik gruplarinin belirlenen
kopma yiik degerleri gosterilmektedir. Sekildeki giivenaraliklarindan da goriilebilecgi
gibi karbon ipliginin istatistiki agidan anlamli bir mukavemet kaybi yasamadigi

belirlenmistir.
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Maks. Cekme Yiikii (N)

500

400

300

200

100

Bobin

Baglayici
Cozgii

Eksenel
Cozgi (1)

Eksenel
Cozgi (2)

Eksenel
Cozgi (3)

Sekil 3.5 Karbon ipligi maksimum ¢ekme yiikii degerleri

3.1.5 Iplik Kivrim Oram Olgiim Sonuclart

Kumaglarin igerdigi tiim iplik gruplarinin belirlenen kivrim oranlar1 degerleri Tablo
3.4’ te gosterilmektedir. Tablodan da goriilebilecegi gibi kumas igerisindeki iplik
gruplarinin  ve baglayict ¢6zgii ipliginin kumas igerisindeki parametrelerinin

degistirilmesi ile iplik gruplari farkli kivrim orani degerlerine sahip olmaktadir.

Tablo 3.4 Kumaglarin iplik gruplarinin kivrim orani degerleri

Baglavicl Cozgii ipligi | Eksenel Cozgii ipligi Atla ipligi

Kumaslar
Dy D, D, D, D, D, K, K, K K,

O-KK{1x5 [ 0,87+ | 0,82+ 132+ |1,88+ |0,85+
dimi} 031 [0,25 0,29 0,3 0,12
OKK {6'li 0,92+ |12+ 137+ |23+ |134+
saten} 027 |0,39 0,25 026 |0,18
O-KK{3x3 [ 1,56+ | 1,76+ 130+ 287+ |1,05+
dimi} 019 |[0,27 0,24 032 |0.26
O-KK{3x3 | 1,55+ [ 1,77+ 2,9+ 412+ [2,95+
panama} 0,53 0,44 0,15 0,29 0,38
OKK{La 081+ [112+ [132+ [ oo o [LI3+ [132+ [140+ [155+ [1.62+ [096=
dimi} 009 [025 023 TS 1028 (041 | 0,37 025 |033 024
A-KK{1x3 [097+ 0,77+ [039+ |[0,96+ |041+ [0,13+ [086+ |135+ |131+ |0,66+
dimi} 023 |026 |033 |043 026 |015 |0,53 034 |053 0,39
AKK{Ix5 | 1,8+ |19+ 083+ [094+ [1,01+ [097+ [132+ |12+ [1,16+
dimi} 017 |0,33 0,33 038 |027 |034 021 |041 |043
O-KB {1x5 | 2,21 = 13+ 122+ [12+ |12+ 186+ |1,76+ [2,23+
dimi} 0,19 0,14 0,2 012 |012 023 |021 0,19
(?i'nfiB {3x3 2,98 & 098+ 1,03+ [1,03+ 124+ [131« [128« |126+

0,21 0,18 019 |023 |03 031 |031 017
baliksirt1}
A-KB {1x5 | 2,44+ 087+ |07+ |071+ |141+ |141+ |143= |[136+
dimi} 0,27 0,23 0,2 019 |09 021 |026 |048
O-KB {3x3 [ 2,88 + 0.8 £ 0,79+ |098% |1,86+ |136+ |11+ |135+
dimi} 0,24 0,21 026 |023 [0,33 0,3 026 |0,37
O-KB {3x3 | 3,04 = 1,31+ 144+ [138+ |14+ 123+ 122+ 128+
panama} 0,27 0,14 0,24 0,18 0,33 0,19 0,3 0,26
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3.1.6 Kumas Cekme Testi Sonuclart

3B ¢ozgii interlok karbon kumasglara ¢ekme testinin uygulanmasi asamasinda test
sonuglarmin eldesinin yani sira kumaslarin kopma davraniglar1 da analiz edilmistir.

Cekme testinin farkli asamalarindan alinan fotograflar Sekil 3.6° da gosterilmektedir.

Sekil 3.6 3B ¢ozgii interlok karbon kumagin kopma davranigina ait fotograflar (Kisisel arsiv, 2021)

Kumaslarin kopma davranislarinin iplik kivrim oranlari ile yakindan iliskili oldugu
belirlenmistir. Iplik gruplarinn kivrim oranlar1 arasindaki farka bagh olarak ¢cekme
yiikii- uzama grafigi farklilasmaktadir. Sekil 3.7° de test edilen kumaslarin ¢6zgii

yoniindeki yiik- uzama grafikleri verilmistir.

Cozgl ipliklerinin kivrim oranlar arasindaki fark %1’ den kiiciik ise baglayict ve
eksenel ¢ozgii iplikleri es zamanl olarak kopmakta ve kumasin kopma grafigi tek
tepeli olusmaktadir. Genellikle A-KK ve O-KK kumaslarin bu tiir kopma davranigi
gosterdikleri belirlenmistir. Belirtilen kumaslarin ¢6zgii yoniindeki yiik- uzama

grafikleri Sekil 3.7(a)’ da gosterilmektedir.

Iplik gruplarinin kivrim oranlar arasindaki farkin %1,5” ten biiyiik olmasi halinde

kopma grafiginde ayr1 iki tepe olusmaktadir. Bu durum baglayici ve eksenel ¢ozgii
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ipliklerinin farkli zamanlarda kopmalarindan kaynaklanmaktadir. A-KB ve O-KB
kumaslarin genellikle bu tiir kopma davranigi gosterdikleri tespit edilmistir. A-KK ve
O-KK kumaslarda ¢ozgii ipliklerinin es zamanl olarak kopmasit maksimum c¢ekme
yiikii agisindan A-KB ve O-KB kumaslara gore daha yiiksek degerlere sahip olmalarini
saglamaktadir. Belirtilen kumaslarin ¢ozgii yoniindeki yiik- uzama grafikleri Sekil
3.7(b)’ de gosterilmektedir.

Iplik kivrim oranlar1 arasindaki fark %1- %1,5 arasinda ise kopma grafiginde
birbirine yakin ¢ift tepe gozlemlenmektedir. Iplik kivrim oranlari arasindaki fark
yeterince biiyiik olmadigi i¢in tepeler birbirine yakin olarak olusmaktadir. Sekil 3.7(c)’
de ¢dzgii yoniinde bu davranist gosteren O-KB 5-4 4 {1x5 dimi} kumagin yiik- uzama
grafigi gosterilmektedir.
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(a) Iplik gruplarmin kivrim oranlar1 arasindaki fark 1%’ den kiigiik,

3500 . Eksenel iplik iceren kumaslar Eksenel iplik icermeyen kumaslar

3500
3000 ,\3000
E 2500 52500
2 z
Z 2000 : 2000
§ 1500 = 1500
1000 1000
500 500
0 0 =
0 4 6 0 2 4 6
2Uzama (%) Uzama (%)
—— A-KK {1x3 dimi} A-KK {1x5 dimi} —— O-KK {6'l saten} O-KK {3x3 panama}
—— O-KK {1x3 dimi} —— O-KK {3x3 dimi} O-KK {1x5 dimi}

(b) iplik gruplarinin kivrim oranlari arasindaki fark 1,5%’ den biiyiik,

3500 Eksenel iplik iceren kumaslar

3000
2500

Yiik (N/cm)
5 & 3
o o o
o o o

500
0
0 2 Uzama (%)

—— A-KB {1x5 dimi} O-KB {3x3 panama}
O-KB {3x3 dimi} —— O-KB {3x3 dimi bs.}

(c) Iplik gruplarmm kivrim oranlart arasindaki fark 1% ile 1,5% arasinda,
phik grup

Eksenel iplik iceren kumas

2500

Yiik (N/cm)
S
3

0 — ‘ ‘ ‘

2
Uzama (%)
—— O-KB {1x5 dimi}

Sekil 3.7 Kumaglarin ¢6zgii ipligi yoniindeki yiik- uzama grafikleri

Kumaglarin ¢ozgii yoniindeki maksimum ¢ekme yiikii degerleri Sekil 3.8 de
verilmistir. Grafik incelendiginde eksenel ¢ozgli ipligi icermeyen kumaslarin
birbirlerine yakin degerlerde koptuklar1 goriilmektedir. 3B orgii tiirii ve baglayici

¢ozgii ipligi Orgli raporuna gore gesitlendirilen, eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaslar
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kopma yiik degerleri bakiminda 6nemli farklar icermektedir. Bu durum baglayici ve
eksenel ¢ozgii ipliklerinin kivrim oranlari arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.
Baglayici ¢6zgii ipliginin kattan kata baglant1 yaptig1 kumaslarda (A-KK ve O-KK)
tiim iplik gruplar1 es zamanli olarak koptuklar1 i¢in yiiksek kopma yiik degerlerine
ulagilmaktadir. Baglayici ¢ozgii ipliginin kumas igerisindeki baglanti derinliginin
arttirtlmasi iplik kivrim oranlart arasindaki farki arttirdigr icin iplik gruplar farkl

zamanlarda kopmakta ve kopma yiik degerleri diismektedir.

Baglayict ¢ozgii ipliginin 6rgili raporu kumaslarin kopma davranislarini etkileyen
bir diger parametre olarak belirlenmistir. A-KK {1x3 dimi} ve A-KK {1x5 dimi}
kumaglar ayn1 3B orgii tiirlinde olmalarina ragmen farkli 6rgii raporlarindan dolay1
kopma yiik degerleri farklilagmistir. Sadece 6rgii raporu degistirilen O-KB kumaglar

da benzer bir egilim ile ¢dzgii yoniinde farkli kopma yiik degerleri gostermistir.

4000

3500

3000

2500

2000 5
@ ii I

1500

0O-KK A-KK 0O-KK O-KK O-KK O-KK {6' A-KK 0-KB O-KB 0-KB A-KB 0-KB
{3x3 {1x3 {3x3 {1x5 {1x3  lhsaten} {1x5 {3x3dimi {Ix5 {3x3 {1x5 {3x3
panama} dimi} dimi} dimi} dimi} dimi} baliksirti} dimi} panama}  dimi} dimi}

3

\
\
N

Maks. Cekme Yiikii
(N/cm)

e
A

I: Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumaglar (1. tepe),E3: Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumaslar (2. tepe)
B Eksenel ¢ozgii ipligi igermeyen kumaglar

Sekil 3.8 Kumasglarin ¢6zgii yoniindeki kopma yiik degerleri

Calisma kapsaminda ayrica kumaslarin uzama modiil degerleri belirlenmistir. Bu
asamada kumaslarin yiik- uzama grafiklerinin lineer degisim gosterdigi bolgelerinden
iki nokta se¢ilmis ve bu noktalar arasindaki egim degeri hesaplanmistir. Kumaslarin
¢Ozgii yoniinde hesaplanan uzama modiil degerleri Sekil 3.9’ da gosterilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi yiik- uzama grafiginde iki ayr1 tepe noktasi iceren
kumasglar icin iki farkli modiil degeri hesaplanmistir. Kalinlik boyu baglamali olan bu
kumas tiirlerinde ikinci modiil degerinin birinci deger ile esit ya da daha biiyiik oldugu

tespit edilmistir. Birinci modiil degerleri géz oniinde bulunduruldugunda baglayici
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¢ozgii ipliginin baglama derinliginin arttirilmasi ile modiil degerinin diistiigli sonucuna
vartlmistir. Bu durum es zamanl olarak kopan iplik miktar: ile yakindan iliskilidir.

Cozgl iplik gruplarinin farkli zamanlarda kopmasi yiik degerinin yani sira uzama
modiil degerinin de diismesine yol agmaktadir.
250

200 3
150
100
50
0

O-KK A-KK A-KK 0O-KB 0O-KB O-KB A-KB O0-KB 0O-KK 0O-KK 0O-KK 0O-KK
{1x3 {1x5 {1x3 {1x5 {3x3 {3x3 {1x5 {3x3 {3x3 {6'l1 {3x3 {1x5
dimi} dimi} dimi}  dimi} dimibs.} panama} dimi}  dimi} panama} saten} dimi}  dimi}

Uzama Modiilii (kN/cm)

Sekil 3.9 Kumaslarin ¢6zgii yoniinde belirlenen uzama modiil degerleri
: Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumasglar (1. tepe), &: Eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaslar (2. tepe),
M: Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaglar

Kumaglarin atki ipligi yoniindeki yiik- uzama grafikleri Sekil 3.10° da
gosterilmektedir. Atki iplikleri baglayict ¢ozgii iplikleri ile olusturduklart kesisme
noktalarindan dolayr kivrim kazanmaktadir. Kumaslarin atki ipligi yontindeki yiik-
uzama grafiklerinin iplik gruplarinin kivrim oranlar1 arasindaki farka bagli olarak

degistigi belirlenmistir.

Eksenel ¢ozgii ipligi igceren kumaslarda atki iplik gruplarinin kivrim oranlar
arasindaki fark 1%’ den kiigiik oldugu igin yiik-uzama grafiklerinde tek tepe

gozlemlenmistir. Sekil 3.10 (a)’ da s6zii gegen kumaslarin yiik- uzama grafikleri

verilmistir.

Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaslar O-KK 3B orgii tiiriine sahiptirler. O-KK
kumaslarda iplikler arasindaki kesisme say1si katlara gore farklilik gostermektedir. Bu

durum eksenel ¢ozgli ipligi icermeyen kumas grubunun atki yoniindeki kopma

davraniglarinin farklilagsmasina yol agmuistir.
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O-KK {3x3 panama} ve O-KK {1x5 dimi} kumaslarin atki kivrim oranlari
arasindaki fark 1%’ den kii¢iikk oldugu igin yiik- uzama grafiklerinde tek tepe
olusmustur (Sekil 3.10 (a)). O-KK 3-2 3 {3x3 Dimi} kumasta katlarda yer alan atki
ipliklerinin kivrim oranlar arasindaki fark %1,5’ tan fazla oldugu i¢in yiik- uzama
grafiginde ¢ift tepe gézlemlenmistir (Sekil 3.10 (b)). O-KK 5-2 3 {6’ I1 Saten} kumasta
ise farkli katlarda yer alan ipliklerin kivrim oranlar arasindaki fark %1 ile 1,5 arasinda
oldugu i¢in birbiri igerisinde geg¢mis ¢ift tepeli yiik- uzama grafigi elde edilmistir
(Sekil 3.10 (c)).
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(a) Iplik gruplarmin kivrim oranlar1 arasindaki fark 1% den kiigiik,

Eksenel iplik iceren kumaslar Eksenel iplik icermeyen kumaslar
4500 4500
4000 4000
_ 3500 3500
£ 2500 g oo
Z £ 2500
z 2000 < 2000
> 1500 = 1500
1000 e 1000
500
0 500
0 1.5 3 45 0
Uzama (%) 0 15 3 45
—— A-KK {1x3 dimi} A-KK {1x5 dimi} Uzama (%)
—— A-KB {1x5 dimi} —— O-KK {1x3 dimi} o
—— O-KB {3x3 panama} O-KB {3x3 dimi} —— O-KK {3x3 panama} O-KK {1x5 dimi}
—— O-KB {1x5 dimi} —— O-KB {3x3 dimi bs.}

(b) Iplik gruplarinin kivrim oranlar arasindaki fark 1,5%’ den biiyiik,

Eksenel iplik icermeyen kumas
4500
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0
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=
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Uzama (%)

—— O-KK {3x3 dimi}

(c) Iplik gruplarmin kivrim oranlari arasindaki fark 1% ile 1,5% arasinda,

Eksenel iplik icermeyen kumas
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w
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o
o

3000
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N
o
o
o

1500
1000
500

o

15 45
Uzama (%)
—— O-KK {6'1 saten}

Sekil 3.10 Kumaglarin atki ipligi yoniindeki yiik- uzama grafikleri

Kumaglarin atki ipligi yoniinde maksimum ¢ekme yiik degerleri Sekil 3.11° de

gosterilmektedir. Eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaslarin kopma yiikiiniin eksenel
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¢ozgii ipligi igermeyen kumaslara gore daha yiiksek degerlerde olduklari

belirlenmistir.

3B ¢0zgii interlok kumaslarda baglayici ¢ozgii ipligi sayisinin arttirilmasinin
iplikler arasindaki kesisme sayisini arttirdigi, bu durumun atki ipliginin daha fazla
kivrim kazanmasina yol actigi tespit edilmistir. Karbon ipliginin kivrim oraninin

artmasi kopma yiikiiniin azalmasina neden olmaktadir.

3B ¢ozgii interlok karbon kumaslarin atki ipligi yoniinde maksimum cekme
yiiklerini etkileyen bir diger etkenin baglayici ¢o6zgii iplginin ac1 parameteresi oldugu
belirlenmistir. Kumaslarin diger tiim parametrelerinin sabit tutulmasi kosulu ile agili
interlok yapimnin tercih edilmesi atki yoniinde daha yiiksek kopma yiik degerinin elde

edilmesini saglamaktadir.

4500

4000

3500

3000

2500 i I i

2000 i

0O-KB A-KB A-KK 0O-KB A-KK 0O-KB O-KK 0O-KB O-KK  O-KK{6' O-KK O-KK
{3x3 {1x5 {1x5 {3x3dimi {1x3 {3x3 {1x3 {1x5 {3x3 I saten} {1x5 {3x3
panama}  dimi} dimi}  baliksirti}  dimi} dimi} dimi} dimi}  panama} dimi} dimi}

Cekme Yiikii (N/cm)

M : Eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaslar, Bl : Eksenel ¢6zgii ipligi icermeyen kumaslar

Sekil 3.11 Kumaglarin atki ipligi yoniindeki kopma yiik degerleri

Kumaglarin atki yoniinde belirlenen uzama modiil degerleri de Sekil 3.12” de
gosterilmektedir. Sonuclar incelendiginde kopma yiik degerlerine paralel olarak
baglayic1 ¢ozgii ipligi derinlik parametresinin degerler ilizerinde anlamli bir fark
yaratamadig1 fakat bu duruma karsin a¢1 parametresinin etkili bir faktor oldugu tespit
edilmistir. 3B 6rgii tiiri ve kumag 6rgii raporunun sabit tutulmasi kosulu ile ortogonal
yerine acili interlok yapiin tercih edilmesi kumaslarin atki yoniinde uzama modiil
degerlerinin artmasia yol agmaktadir. Grafik tizerinde belirlenen bir diger 6nemli

sonug ise kumas gruplarinin modiil degerleri arasinda tespit edilen farktir. Eksenel
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¢ozgli ipligi icermeyen tiim kumaslar diger kumas grubuna gore daha diisiik modiil
degerine sahip olmustur. Bu durum, eksenel ¢ozgii ipligi igermeyen kumaglarin yiiksek
kesisme sayisindan dolay: atki ipliklerinin kivrim kazanmasi ve modiil degerlerinin

diismesi temeline dayanmaktadir.

O-KB A-KB A-KK A-KK O-KB 0-KB O0-KB O-KK 0-KK 0O-KK 0-KK 0O-KK
{3x3 {1x5 {1x5 {1x3 {3x3 {3x3 {1x5 {1x3 {6'l1 {3x3 {1x5 {3x3
panama} dimi}  dimi} dimi}  dimi} dimibs.} dimi}  dimi} saten} panama} dimi}  dimi}

250

20

o

15

o

10

o

5

Uzama Modiilii (kN/cm)
o

o

Sekil 3.12 Kumaslarin atki yoniinde belirlenen uzama modiil degerleri

B : Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumaglar, [l: Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaglar

Tez caligsmasi kapsaminda ¢ekme testi sonuglari ile belirlenen bir diger parametre
ipligin ve kumaslarin kopma enerjisi degerleri olmustur. Bobinden alinan karbon
ipligin kopma enerjisi 545,26 mJoule olarak bulunmustur. Kumaslarin kopma
enerjilerinin birbirleri ile kiyaslanabilmesi i¢in test numunesinin en degerine gore
normalize edilmis ve ‘mlJoule/ cm’ birimi ile ifade edilmistir. Kumas kopma
enerjisinin yani sira atki ve ¢ozgii yonleri i¢in ‘kopma enerjisi katsay1’ degerleri esitlik
3.1’ e gore hesaplanmustir. Esitlikten de goriilebilecegi gibi oncelikle kumaslarin iplik
bagina diisen kopma enerjileri belirlenmis ve bu deger tek bir karbon ipligin kopma
enerjisi degerine boliinmistiir. Sekil 3.13 ve Tablo 3.5’ te kumaslarin ¢6zgii yoniinde

belirlenen kopma enerjisi ve katsay1 degerleri gosterilmektedir.

Grafik incelendiginde kopma enerjisi ve katsayr degerlerinin paralellik
gosterdikleri goriilmektedir. Baglayic1 ¢ozgli ipliginin derinlik parametresinin
kumasglarin ¢6zgii yoniinde kopma enerjilerini etkileyen temel faktér oldugu
belirlenmistir. Baglayici ipligin kattan kata baglant1 yaptig1 kumaslarda (A-KK ve O-
KK) yapisal tasarima gore iki veya daha fazla sayidaki atki katlar1 baglanmaktadir.
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Kalinlik boyu baglamali kumaslarda ise (A-KB ve O-KB) tiim atk1 katlar1 baglandig:
icin daha kompakt bir kumas yapisi elde edilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak

iplikler arasindaki kohezyon artmakta ve kumasi koparmak i¢in daha fazla enerjiye

ihtiya¢ duyulmaktadir.
P .. e Joule
Kumas iplik basina diisen kopma enerjisi mjoue
Kumas Kopma Enerjisi Katsayist = —— — Cotic) (3.1
Karbon ipligin kopma enerjisi degeri (545,26 mjoule)
13000 4

—
§ -
3 12000 3
3 5
2 11000 3 =
— <
.3 10000 =
= =
] <
o 9000 2 E

==
£ 2
o 8000
o
X

7000 1

O-KB 0O-KB A-KB 0O-KB 0-KB A-KK A-KK 0O-KK O-KK 0O-KK 0-KK 0-KK
{3x3  {3x3 {Ix5 {3x3 {ix5 {ix5 {1x3 {Ix3 {Ix5 {3x3 {61 {3x3
dimi dimi} dimi} panama} dimi} dimi} dimi} dimi} dimi} dimi} saten} panama}
bs.}

B: Eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaglar, l: Eksenel ¢6zgii ipligi icermeyen kumaglar

Sekil 3.13 Kumaglarin ¢dzgii ipligi yoniinde kopma enerjisi ve katsay1 degerleri

Kumaglarin atki yoniinde belirlenen kopma enerjisi ve katsayi degerleri Sekil 3.14
ve Tablo 3.5’ te gosterilmektedir. Baglayict ¢ozgii ipliginin agt ve derinlik
parametreleri enerji degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
olusturamamistir. Bu duruma karsin Orgli raporu kumas atki yoniinde iplikler
arasindaki kohezyonu etkiledigi i¢in sonuglar1 farklilagtirdigi belirlenmistir. Enerji
grafikleri incelendiginde ulasilan bir diger onemli sonug ise kopma enerjisi katsay1
degerlerinin 1’ den biiyiik oldugudur. Bu durum, 3B 6rgii tiirli ve 0rgii raporuna gore
farklilasan iplikler aras1 kohezyonun kumas kopma davranisi tizerindeki etkisinin iplik

kopma davranis1 kadar 6nemli oldugu sonucunu dogurmaktadir.
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11000 3

' ' I I 1

A-KK O-KK A-KK O-KB 0O-KB A-KB 0-KB O0-KB 0O-KK O-KK O0O-KK 0O-KK
{1x5 {1x3 {1x3 {1x5 {3x3 {1x5 {3x3 {3x3  {3x3 {1x5 {3x3 {6'l1
dimi} dimi} dimi} dimi} panama} dimi} dimibs} dimi} panama} dimi} dimi} saten}

9000

Kopma Enerjisi (mJoule/cm)

7000

I: Eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaslar, ll: Eksenel ¢6zgii ipligi icermeyen kumaslar,

Sekil 3.14 Kumaslarin atki ipligi yoniinde kopma enerjisi ve katsay1 degerleri

Tablo 3.5 Kumaglarin kopma enerjisi degerleri ve katsayilari

Kopma Enj. Katsayisi

Ké)r;:jma Kopma Kopma Kopma
Kumas e Enj. Enj. Enj.
(Cozgi- | SS. | A | SS S S.S. | ss.
mJoule) mJoule) (Cézgii) (Atk)
O-KK
{15 | 90195 | 4065 | 81189 | 281 | 168 | 007 | 147 | 005
dimi}
O-KK
1071t 86033 | 4531 | 81114 | 139 1,56 008 | 144 | 002
saten}
O-KK
13x3 8791 | 5236 | 84538 | 2242 | 1,62 009 | 153 | 0,04
dimi}
O-KK
{3x3 | 82362 | 995 | 87117 | 2476 | 148 004 | 159 | 0,04
panama}
O-KK
I3 | 83132 | 1901 | 97148 | 4361 | 152 003 | 178 | 007
dimi}
A-KK
{1x3 | 83786 | 2353 | 95416 | 4056 | 156 | 004 | 184 | 007
dimi}
A-KK
}1’(% 8525 | 129 | 97895 | 2612 | 154 0,02 1,87 | 0,049
mi
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Tablo 3.5 devami

O-KB

i_lx_5} 88201 | 991 | 92873 | 5063 | 1,63 0,01 1,70 0,09
mi

A-KB

a{_“?} 110568 | 5gg5 | 92674 | 1316 | 2,05 0,10 1,75 0,02
mi

O-KB

{3X3} 108294 | 2263 | 93585 | 1538 | 1,98 004 | 168 | 002
panama

O-KB
{3x3
dimi 12180,9 | 290,6 | 9180,5 | 286,5 2,25 0,05 1,7 0,05

baliksirti}

O-KB

§_3X_3} 112739 | 589 | 84703 | 3117 | 2110 0.1 1,49 0,05
mi

3.1.7 Kumag Egilme Testi Sonuclart

Kumaslarin atki ve ¢ozgii yonlerinde belirlenen egilme rijitligi degerleri Sekil 3.15
ve Tablo 3.6” da gosterilmektedir. Kattan kata baglamali kumaglarda (A-KK ve O-
oldugu, kalinlik boyu baglamali kumaglarda (A-KB ve O-KB) ise degerlerin orgii
raporuna gore onemli farkliliklar igerdikleri belirlenmistir. Cozgli yoniinde baglayici
ipligin adim sayisinin arttirilmasi daha fazla sayida atki ipliginin baglanmasina ve
¢ozgii ipliginin siirtlinme yiizeyinin artmasina yol agmaktadir. Siirtlinme ylizeyinin
olmaktadir. Baglayici ¢ozgii ipligi ag1 parametresinin kumaslarin ¢6zgii ipligi yoniinde
egilme rijitliklerini etkileyen bir diger faktor oldugu belirlenmistir. Baglayic1 ¢6zgii
ipliginin derinlik ve 6rgii raporu parametrelerinin sabit tutulmasi kosulu ile ortogonal

......

gostermektedir.

Baglayici ¢ozgii ipliginin kumas igerisindeki derinliginin arttirilmasi ile daha fazla
sayida kumas kat1 baglandig: icin atki iplikleri iizerindeki sikistirilma kuvvetleri

artmaktadir. Bu durum atki iplikleri arasindaki temas ylizeyini arttirmakta ve atki
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ipliginin hareketi komsu iplikler tarafindan engellenmektedir. Sonug olarak kumagin

......

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Egilme Rijitligi (N.cm)

0.2

0.1

O-KB A-KB 0-KB
{3x3 {1x5 {3x3

0O-KB
{3x3
dimi}  dimi} panama}dimibs.} dimi} dimi}

0-KB O-KK A-KK A-KK 0O-KK O-KK 0O-KK 0-KK

{Ix5 {1x3

{Ix5  {1x3

dimi}  dimi}

{6 {Ix5 {3x3  {3x3

saten} dimi} dimi} panama}

M : Eksenel iplik igeren kumaslarin ¢ozgii yoniindeki egilme rijitlikleri,B: Eksenel iplik igeren

kumaslarmn atki yoniindeki egilme rijitlikleri, Bl : Eksenel iplik igermeyen kumaslarin ¢6zgii yoniindeki

egilme rijitlikleri, B : Eksenel iplik igermeyen kumaslarin atki yoniindeki egilme rijitlikleri

Egilme Egilme
Kumas z:;l{)l;lgllgll ss ltglttlillgl sS

N.cm) N.cm)
0-KB {1x5 dimi} 0,61 0,04 0,42 0,02
O-KK {6'I1 saten} 0,47 0,03 0,40 0,04
O-KK {1x3 dimi} 0,45 0,05 0,32 0,01
0O-KK {3x3 dimi} 0,43 0,02 0,37 0,02
0-KK {3x3 panama} 0,43 0,03 0,32 0,01
O-KK {1x5 dimi } 0,41 0,03 0,39 0,06
A-KB {1x5 dimi } 0,40 0,03 0,43 0,03
O-KB {3x3 dimi baliksirt1} 0,39 0,02 0,34 0,01
A-KK {1x5 dimi} 0,37 0,03 0,26 0,02
O-KB {3x3 panama} 0,34 0,02 0,34 0,02
0O-KB {3x3 dimi} 0,34 0,02 0,43 0,03
A-KK {1x3 dimi} 0,33 0,02 0,22 0,01
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3.1.8 Kumas Kayma Deformasyonu Ol¢ciim Sonuclart

Kumaslara kayma deformasyonu uygulandiktan sonra her kumas tiirii igin kayma
yiikii- kayma agis1 grafikleri olusturulmustur (Sekil 3.16). Eksenel ¢ozgii ipligi
icermeyen kumaslarin (grafik ve tabloda yesil) eksenel iplik igeren kumaslara (grafik
ve tabloda mavi) gore kayma deformasyonu acgisindan daha rijit olduklari
goriilmektedir. Iplikler arasindaki siirtinme, kayma deformasyonunun temel
mekanizmasini olusturmaktadir. Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaslarda diger
gruba gore iki kat1 sayida baglayict ¢ozgii ipligi yer almaktadir. Dolayisiyla iplikler
arasindaki kesigme sayisi artmaktadir. Kesigme sayisinin artmast iplikler arasi
stirtiinmeyi arttirdigi i¢in kumas daha rijit bir kayma davranigi gostermektedir. Ayrica
iki kumas grubu karsilastirildiginda, Boliim 2.1.3” te belirtildigi gibi, toplam atki
sayilari esit olmasina ragmen eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaslar daha az sayida
kumas katina sahip olduklari i¢in her kumas katinda daha fazla sayida atki ipligi
icermektedir. Bu durum kayma deformasyonu sirasinda atki ipliginin hareket
edebilmesi igin ihtiya¢ duydugu alanin eksenel ¢6zgii ipligi igeren kumas grubuna goére

daha az olmasina ve sonug olarak kayma rijitliginin artmasina yol agmaktadir.

3B ¢o6zgii interlok karbon kumaslarin kayma rijitliklerini etkileyen bir diger 6nemli
etkenin baglayici ¢ozgii ipliginin derinlik parametresi oldugu belirlenmistir. Kalinlik
boyu baglamali kumaslar (agik mavi) kattan kata baglamali kumaslara (koyu mavi)
gore daha rijit bir kayma davranisi gostermislerdir. Derinlik parametresinin arttirilmasi
ile iplikler arasindaki temas yiizeyi ve slirtiinme artmaktadir. Bu durum kayma
deformasyonunda ayni ag¢t degerinin elde edilebilmesi i¢in daha fazla yiik

uygulanmasina neden olmaktadir.
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0-KK {1x3
[ dimi}
1 R A-KK {1x5
dimi}
- = = AKK {1x3
dimi}
0-KB {3x3
panama}
........ O_KB {lx5
dimi}
- = =0-KB{3x3
dimi}
= O-KB {3x3 dimi
bs}
........ A_KB {1)(5
dimi}
0-KK {1x5
dimi}
........ O_KK 3)(3
70 dimi} {
----- O-KK {6'I1
saten}
B - . = O-KK{3x3
Kayma Agis1 (Derece) panama}

20

[N
ol

Kayma Yiikii (N)
e

Sekil 3.16 Kumaslarin kayma yiikii- kayma acis1 grafikleri

Tez caligmasinda ayrica kumaslarin kilitlenme agis1 degerleri belirlenmistir. Bu
kapsamda ilk olarak teorik kayma agis1 degerleri hesaplanmig ve test degerler ile
karsilastirilmistir. Teorik kayma acgist degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagi kisimda

gosterilen esitlik 3.2 ve esitlik 3.3 kullanilmistir (Cao ve diger., 2008).

(H+6)-w )

cosf = = cosfy + ———
2(H-W)cos8, 0 2(H-W)cos8,

(3.2)

v =90° - 20 3.3)

Esitliklerde, deformasyon sonrasi kumas kayma acist degeri vy, test esnasinda
meydana gelen uzama miktari 6, numune boyu H, numune eni W, deformasyon 6ncesi
ac1 degeri 0o ve deformasyon sonrasi ag1 degeri 0 ile gdsterilmistir. Interlok O-KB 5-4
4 {3x3 dimi} kumasin teorik olarak hesaplanan ve dlgiilen kayma agis1 degerleri Sekil
3.17’ de gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 60° kayma agisinda dlgiilen
deger teorik olarak hesaplanan degerden farklilagsmaya baslamistir. Bu ag1 degeri

kumasin kilitlenme agis1 olarak belirlenmistir.
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80

70

60 A
° Ve

40 //
// e Teorik Ag1
30

Olgiilen Ag1
. //
10

(I) 20 40 60 80 100

Kayma Agisi (Derece)

Uzama (mm)

Sekil 3.17 O-KB 5-4 4 {3x3 dimi} kumasin teorik olarak hesaplanan ve 6l¢iilen a¢1 degerleri

Ayn1 yontem kullanilarak iiretilen tiim kumaslarin kilitlenme agis1 degerleri tespit
edilmistir. Degerler Sekil 3.18 ve Tablo 3.7 de gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, kumaslarin kilitlenme agis1 degerlerinin birbirlerine gore farklilastig
ve 40,59° ile 62,85° arasinda degistigi goriilmektedir. Baglayict ¢ozgi ipligi orgii
raporunun kumas kilitlenme agis1 iizerinde etkili bir parametre oldugu belirlenmistir.
Her iki kumas grubu i¢in de panama orgii raporlu kumaslar en diisiik, dimi orgii

raporlu kumasglar ise en yiiksek a¢1 degerindedirler.

65
60

5
5
4
4
3 I
30

O-KB 0O-KK 0O-KB A-KK 0O-KB 0O-KK 0O-KK A-KB A-KK O-KK{6' O-KB O-KK
{1x5 {3x3 {3x3 {1x3 {3x3 {1x5 {1x3 {1x5 {1x5 lisaten} {3x3 {3x3
dimi}  dimi} dimibs} dimi}  dimi}  dimi}  dimi}  dimi}  dimi} panama} panama}

g o o1 o O

Kilitlenme Acis1 (Derece)

I : Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumaglar, B: Eksenel ¢6zgii ipligi igermeyen kumasglar

Sekil 3.18 Kumaslarin kilitlenme agis1 degerleri
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Tablo 3.7 Kumaglarin kilitlenme ag1s1 degerleri

Kilitlenme
Kumaslar Agis1
(Derece)
0O-KK {3x3 panama} 40,59°
O-KK {6’ l1 saten} 51,1°
O-KK {3x3 dimi} 61,5°
O-KK {1x5 dimi} 57,76°
A-KB {1x5 dimi} 57,47°
O-KB {1x5 dimi} 62,85°
O-KB {3x3 dimi} 60°
O-KB {3x3 dimi- bs} 61,32°
O-KB {3x3 panama} 50,37°
A-KK {1x5 dimi} 55,6°
A-KK {1x3 dimi} 60,7°
O-KK {1x3 dimi} 57,64°

3.1.9 Kumaslarin Sekil Alabilirlik Test Sonuclar:

3.1.9.1 Kumaslarin Maksimum Sekil Alabilirlik Yiik Degerleri

Sekil alabilirlik testi sirasinda 6l¢iim cihazinin kafa kism1 kumas numunesine temas
ettikten sonra yiik degeri hizli bir sekilde yiikselmekte, maksimum degerine ulasmakta
ve test tamamlandiktan sonra yik (N) -zaman (sn) grafigi elde edilmektedir.
Kumaglarin sekil alabilirlik testi sonrasinda elde edilen yiik- zaman grafikleri sekil
3.19° da gosterilmektedir.
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O-KK {1x5 Dimi}

O-KK {6' I Saten}

800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
10 20 30 0 10 20 30
-200 -200
O-KK {3x3 Dimi} O-KK {3x3 Panama}
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
10 20 30 0 10 20 30
-200 -200
O-KK {1x3 Dimi} A-KK {1x3 Dimi}
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
10 20 30 0 10 20 30
-200 -200
A-KK {1x5 Dimi} O-KB {1x5 Dimi}
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
-200 -200

Sekil 3.19 Kumaglarin gekil alabilirlik yiikii- zaman grafikleri
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O-KB {3x3 Dimi BS.}

A-KB {1x5 Dimi}

-200

-200

800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
10 20 30 10 20 30
-200 -200
O-KB {3x3 Dimi} O-KB {3x3 Panama}
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
10 20 30 10 20 30

Kumaglarin 6lgiilen maksimum sekil alabilirlik yiik degerleri Sekil 3.20° de
gosterilmektedir. Baglayict ¢ozgi ipligi derinliginin sekil alabilirlik yiik degerlerini
etkileyen temel bir parametre oldugu belirlenmistir. Kalinlik boyu baglamali
kumaglarda (A-KB ve O-KB) kattan kata baglamali kumaslara (A-KK ve O-KK) gore
daha yiiksek yiik degerleri elde edilmistir. Bu durumun yani sira baglayici ¢ozgii ipligi
derinligi ve Orgii raporu sabit tutulan kumaslarin sekil alabilirlik yiik degerlerinin ag1
parametresine gore de farklilastigir saptanmistir. Ortogonal kumaslar acili interlok
kumaslara gore yiiksek bir yiik degerinde deforme olmuslardir. O-KB yapilar tim
kumaglar arasinda en yiiksek sekil alabilirlik yiik degerine sahip 3B 6rgii tiirleri olarak

belirlenmistir.
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z

= 650

=

>~ 600
550 I
500

O-KB O-KB O-KB 0O-KB O-KK  A-KB O-KK  0O-KK O-KK{6' A-KK O-KK A-KK
{1x5 {3x3 {3x3 {3x3dimi {3x3 {1x5 {3x3 {1x5 lisaten} {1x5 {1x3 {1x3
dimi} panama} dimi} balksirti} dimi} dimi} panama} dimi} dimi} dimi} dimi}

W Eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaslar, Bl Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaslar

Sekil 3.20 Kumaslarin maksimum sekil alabilirlik kuvveti degerleri

3.1.9.2 Kumaglarin Maksimum Cekilme Miktar: Analizi Sonuglar

Kumaglarin ¢6zgii ve atki ipligi yonlerinde belirlenen noktalarmimn maksimum
¢ekilme miktarlar1 Sekil 3.21° de gosterilmektedir. Sekil alabilirlik testinde kumagsin
gerginligi ve neden olan kuvvetler ¢ekilme miktarlarini etkileyen 6nemli faktorlerdir

(Labanieh ve diger., 2018).

Sekil alabilirlik testinde kiiresel basi kafas1 kullanildig i¢in atki ve ¢ozgii iplikleri
yonlerinde kumasa homojen bir deformasyon uygulanmigtir. Test sirasinda kumasin
deforme olmasi ile kumas ve makine plakalar1 arasindaki siirtiinme kuvvetleri
artmaktadir. Sirtiinme kuvvetleri kumas icerisinde yer alan iplikleri kivrimlarinin
acilmasi yoniinde zorlamaktadir. Sonuglar incelendiginde ¢ozgii ipligi yoniindeki
cekilme miktar1 degerlerinin atki ipligi yoniine gore daha diisiik oldugu goériilmektedir.
Bu durum ¢6zgii ipliklerinin atk: ipliklerine gore daha yiiksek kivrim oranina sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Sadece A-KK 3-2 4 {1x3 dimi} ve O-KK 3-2 4 {1x3
dimi} kumaslarda tersi bir davranis gozlemlenmistir. S6zii gegen kumaslarin atki ipligi

kivrim oranlari ¢6zgii ipliklerinden daha yiiksektir.
Eksenel ¢ozgii iplikleri kumas igerisinde atki iplikleri gibi diiz bir formda yer

almaktadir. Eksenel/ baglayict ¢6zgii ipligi oraninin arttirilmast kumasin sekil

alabilirligi agisindan yodnlerine gore daha dengeli bir davranig gostermesini
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saglamaktadir. Kumas gruplarimin yonlerine gore ¢ekilme miktarlar1 arasindaki fark

bu durum i¢in 6nemli bir 6rnek olusturmaktadir.

Kumaslarin ¢ekilme miktarlarini etkileyen bir diger 6nemli faktoriin baglayici
¢ozgili ipliginin orgii raporu oldugu belirlenmistir. Orgii raporu kumas yiizey
ozelliklerini etkiledigi i¢in kumas ve plakalar arasindaki siirtlinme kuvvetlerinin ve
dolayisiyla ¢ekilme miktarlarinin farklilasmasima yol agmaktadir. Ornegin A-KK 3-2
4 {1x3 dimi} ve A-KK 5-3 4 {1x5 dimi} kumaslar ayn1 3B 6rgii tiiriinde olmalarina
ragmen ¢ekilme miktarlart bakimindan kumas yonlerine gore farkli davranis

gostermislerdir.

N w w w w
(Vo] = w (6] ~

N
~

Maks. Cekilme Miktari (mm)
e

O-KB 0O-KB A-KB 0O-KB O-KK 0O-KK 0O-KK O-KK {6'
{3x3 dimi {3x3 {1x5 {3x3 {1x5 {3x3 {3x3  lisaten}
bs.} panama} dimi}  dimi}  dimi}  dimi} panama}

N
(6]

A-KK
{1x3
dimi}

M : Eksenel iplik iceren kumaslarin ¢6zgii yoniindeki ¢ekilme miktarlart, E: Eksenel iplik iceren
kumaglarin atk1 yoniindeki ¢ekilme miktarlari,[ll: Eksenel iplik icermeyen kumaslarin ¢6zgii yoniindeki
cekilme miktarlar, B : Eksenel iplik igermeyen kumasglarin atki yoniindeki ¢ekilme miktarlari

Sekil 3.21 Kumaslarin ¢6zgii ve atki yonlerinde maksimum g¢ekilme miktarlari

3.1.9.3 Kumaslarin Bélgesel Kayma A¢ist Analizi Sonuglart

3B ¢ozgii interlok karbon kumaslarin karmasik sekil alabilirlik 6zelliklerinin
aydinlatilabilmesi i¢in bolgesel kayma acis1 degerleri belirlenmis ve analiz edilmistir.
Kiiresel basi kafasi ile sekillendirilen kumaslarda dort farkli deformasyon bolgesinin
olustugu belirlenmistir. Bu durumun yani sira deformasyon bdlgelerinin dagiliminin
kumas tiirtine gore degisiklik gosterdigi saptanmistir. So6zii gegen deformasyon

bolgelerinin gorsel olarak daha iyi bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in kayma agisi
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degerlerine gore renklendirilmislerdir. Deformasyon alanlar1, kayma agis1 degerleri ve

belirlenen renkler Tablo 3.8” de gosterilmektedir.

Tablo 3.8 Kumas iizerinde olusan deformasyon bolgeleri ve renkleri

Min. ve Maks.
Deformasyon
Kayma Acisi Renkler
Bolgesi
Degerleri

1 0°-19° Yesil
2 20°-29° Sar1
3 30°-39° Mor
4 40° ve fazlas1 | Kirmizi

Tez kapsaminda iretilen kumaslarin sekil alabilirlik testi sonrasi deformasyon
alanlar1 incelenmis ve iki farkli davranis gosterdikleri tespit edilmistir. Sekil 3.22” de
farkli davranig gosteren kumaslarin deformasyon alanlarinin sematik dagilimi

gosterilmektedir.

—_—
T

| | I
\
f ll'
{

/ |
| ﬁ |
)

—— _F/_—-'

(@) (b)
Sekil 3.22 Farkli sekil alabilirlik davranisi gésteren kumaslarin deformasyon alanlarinin sematik

dagilimi (a) tip I (b) tip 11

Eksenel ¢6zgii ipligi igeren kumaslarin deformasyon alanlari tip | formunda dagilim
gostermistir. Kumas kenarlar1 daha az deforme olan bu yapilarda bolgesel kayma agis1
diyagonal eksen lizerinde artmakta ve basi kafasina yakin bélgede maksimum degerine
ulagsmaktadir. Kumas grubunun dlgiilen bdlgesel kayma acis1 degerleri Sekil 3.23° te

verilmistir.
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Sekil 3.23 Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumag grubunun bolgesel kayma agist degerleri
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A-KK {1x3 Dimi O-KK {1x3 Dimi

=
\

Sekil 3.23 devamu

Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumas grubunun deformasyon alanlari tip II
formunda dagilim gostermistir. Kumas kenarlarinda diisiik degerlerde belirlenen
kayma agis1 diyagonal eksende artmakta ve basi kafasina yakin bolgelerde maksimum
degerine ulasmaktadir. iki farkli sekil alabilirlik davranisi karsilastirildiginda eksenel
¢oOzgli ipligi iceren grubun daha simetrik bir bicimde deforme oldugu goriilmektedir.
Ayrica eksenel ¢ozgii ipligi igermeyen kumas grubu en fazla deforme olan bolge
acisindan (kirmizi) diger kumas grubuna gore daha genis bir alana sahiptir. Sekil 3.24°
de eksenel ¢6zgii ipligi igermeyen kumas grubunun Olgiilen bolgesel kayma agisi

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.24 Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumas grubunun bolgesel kayma agis1 degerleri

Kumaslarin sekil alabilirlik davraniglarinin birbirleri ile kiyaslanabilmesi i¢in farkli
deformasyon alanlarina ait alt bolge sayisinin 6l¢iim yapilan kumas alaninda yer alan
toplam alt bolge sayisina orani hesaplanmigtir. Farkli deformasyon bolgelerine ait
oranlar, Tablo 3.8” de belirtilen ilgili deformasyonun renginde, dairesel grafikler ile
gosterilmistir. Eksenel ¢6zgii ipligi igeren kumas grubuna ait oranlar Sekil 3.25” te

verilmistir.

Bolgesel kayma ac¢is1 bakimindan grup igerisinde en yiiksek deger 43° ile A-KB 5-
4 4 {1x5 dimi} kumasta Slciilmiistiir. Uretilen kumaslarin tiimiinde sekil alabilirlik
testi sirasinda kivrim olusumu gézlemlenmemistir. Bu duruma karsin mor ve kirmizi
renkler ile belirtilen bolgeler daha kompleks deformasyonlar agisindan ¢esitli hatalarin

gbzlemlenebilecegi olasi alanlar olarak degerlendirilmistir. A-KB 5-4 4 {1x5 dimi},
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O-KB 5-4 4 {1x5 dimi} ve A-KK 5-3 4 {1x5 dimi} kumaslar 4% ile en diisiik kirmizi

bolge oranina sahiptirler. Ayrica, kirmizi ve mor bolgelerin toplamindan olusan

yiiksek derecede deforme olmus toplam bolgeler agisindan O-KB 3-4 4 {3x3 dimi bs.},
O-KB 5-4 4 {1x5 dimi} ve A-KK 5-3 4 {1x5 dimi} kumaslarin 30% ile en diisiik

oranda olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.25 Eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumas grubunun farkli deformasyon bélgelerine ait oranlar

Eksenel ¢cozgii ipligi iceren kumas grubunda en yiiksek bolgesel kayma agis1 degeri

47° ile O-KK 3-2 3 {3x3 panama} kumasta Olg¢iilmiistir. Kumaslarin farkli

deformasyonlarina ait alansal oranlar1 Sekil 3.26° da gosterilmektedir. Sekilden de

goriilebilecegi gibi eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumaslar eksenel ¢dzgili ipligi

iceren kumas grubuna gore daha genis kirmizi bolgelere sahiptirler.
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Sekil 3.26 Eksenel ¢ozgii ipligi icermeyen kumas grubunun farkli deformasyon bdlgelerine ait oranlar
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3.1.10 Istatistiksel Analiz Sonuclart

Kumas test sonuglarina uygulanan korelasyon analizi ile kumas 0&zellikleri
arasindaki iligkinin yoniinii ve 6nem derecesini ifade eden korelasyon katsayilari
hesaplanmistir. Ayrica kumas sekil alabilirlik 6zelligine ait gesitli parametrelerin
tahminlenebilmesi igin regresyon analizi yardimi ile istatistiksel modeller
gelistirilmistir. Kumas yapisal ve mekanik parametrelerinin istatistiksel programda
ifade edilebilmesi i¢in birtakim kisaltmalar kullanilmistir. S6zii gecen kisaltmalarin

tam agiklamalar1 Tablo 3.9 da verilmistir.

Tablo 3.9 Istatistiksel analizlerde kullanilan kisaltmalarin tam aciklamalari

Kumas Yapisal Parametreleri Kumas Mekanik Parametreleri

. MCYC: Kumas ¢6zgii yoniindeki maksimum
G: Kumas birim alan agirligi (g/m?)
¢ekme yikii (N)

MCYA: Kumas atki yoniindeki maksimum
K: Kumasg kalinligt (mm)
¢ekme yikii (N)

CS: Kumas ¢6zgii sikligi (1/cm)

AS: Kumas atki sikligr (1/cm)

(N.cm)
BCKO (0): Kumas 0. diizleminde yer alan KY (20): Kumasin 20° kayma yiikiinde sahip
baglayici ¢ozgii ipliginin kivrim orani (%) oldugu kayma yiikii (N)
AKO (1): Kumasgin 1. katinda yer alan atki KEC: Kumas ¢6zgili yoniindeki kopma enerjisi
ipliginin kivrim oran1 (%) katsayisi
AKO (2): Kumagin 2. katinda yer alan atki KEA: Kumas atki yoniindeki kopma enerjisi
ipliginin kivrim oran1 (%) katsayisi

AKO (3): Kumagin 3. katinda yer alan atki MSA: Kumas maksimum sekil alabilirlik yiikii

ipliginin kivrim oran1 (%) (N)

KiLA: Kumas kilitlenme agis1 (derece)

KILY: Kumas kilitlenme agisina ulastiginda
belirlenen kayma yiikii degeri (N)
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3.1.10.1 Kumaslarin Yapisal ve Mekanik Ozellikleri Arasindaki Iliskinin

Incelenmesi

Kumas yapisal ve mekanik 6zellikleri arasinda hesaplanan, istatistiksel agidan
anlaml1 ve anlamsiz olan tiim korelasyon katsayilar1 Tablo 3.10 da verilmistir. Tablo
tizerinde kumas yapisal parametreleri kirmizi, mekanik parametreleri ise mavi renk ile
belirtilmistir. Ayrica tabloda istatistiksel agidan 0,05 ve 0,01 diizeyinde anlaml1 olan

katsayilar sar1 ve yesil renkler ile isaretlenmistir.

Tez caligmasi kapsaminda 3B ¢o6zgili interlok kumaslarin uzama davranislart ve
iplik kivrim oranlar1 arasindaki yakin iliski tespit edilmis ve Boliim 3.1.5” te detayli
olarak agiklanmistir. Bu iliski, hesaplanan korelasyon katsayilar1 ile matematiksel
olarak teyit edilmistir. Kumas ¢ozgii ipligi yoniindeki maksimum ¢ekme yiikii
(MCYC) ile kumasin 0. diizleminde yer alan baglayici ¢dzgii ipliginin kivrim orani
(BCKO(0)) arasinda katsay: degeri (-0,843) olarak hesaplanmustir. Istatistiki acidan
anlamli olan bir diger katsay1 (-0,736) atki ipligi yoniindeki maksimum ¢ekme yiikii
ve kumas 2. katinda bulunan atki ipligi kivrim orani (AKO(2)) arasinda belirlenmistir.
Iligskinin ters yonli oldugu goriilmektedir. Karbon ipliginin kivrim kazanmast,
mukavemetinin tamamini1 kumasa aktaramamasina ve kumas maksimum ¢ekme yiiki
degerinin diigmesine neden olmaktadir. Ayrica kumasin her iki yontindeki maksimum
cekme yiikii degerlerinin kalinlik parametresi ile yiliksek katsayilara sahip oldugu
goriilmektedir. Kumas uzama davranisinin analizi bakimindan bir diger 6nemli katsay1
(-0,626) kumas yonleri arasindaki maksimum yiikler arasinda (MCYA ve MCYC)
belirlenmistir. Katsay1, 3B ¢ozgii interlok karbon kumaslarin yonlerine gore farkli ve

ters iliskili bir uzama davranis1 gosterdiklerini ispatlamaktadir.

Kumas ¢ozgii ipligi yoniinde kopma enerjisi katsayist (KEC) ile maksimum ¢ekme
yikiit (MCYC) ve 0. diizleminde bulunan baglayict ¢6zgili ipliginin kivrim orani
(BCKO(0)) arasinda istatistiksel agcidan anlamli korelasyon katsayilar1 hesaplanmigtir
(0,782, 0,808). Kopma enerjisi katsayist ¢cekme testinde kumas davranisi iizerine orgi
yapist ve iplikler arasindaki kohezyonun etkisini ifade etmektedir. Enerji katsayisi ve

iplik kivrim orani arasinda hesaplanan yiiksek korelasyon katsayisi baglayici ¢ozgii
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ipliginin orgii yapisi icerisinde iplikler arasi kohezyona etkisini gostermektedir.
Eksenel ¢ozgii iplikleri kumas icerisinde diiz bir formda bulunduklar ve diger iplik
gruplart ile kesisme noktasi i¢ermedikleri i¢in iplikler arasi kohezyona etkileri
disiiktiir. Kumas atki yoniinde kopma enerjisi katsayisi (KEA) ve atki ipliklerinin
kivrim oranlar arasinda yiiksek korelasyon katsayisi elde edilememesine ragmen

kumas atki sikligi (AS) ile ters yonlii ve anlamli bir katsay1 (-0,725) hesaplanmustir.

......

......

arasinda anlamli korelasyon katsayilari hesaplanamamasina ragmen diger kumas
parametrelerine gore daha yiiksek katsayr degerleri elde edilmistir. Bu durum, zayif

olsa da aralarinda bir iliski oldugunu gostermektedir.

Kumas kayma deformasyonu parametresi (KY (20°)) birim alan agirligi, 1. Katinda
yer alan atki ipliginin kivrim orani ve egilme rijitligi ile istatistiksel agidan anlamli
korelasyon katsayilarina sahiptir (0,747, 0,706, 0,801). B6lim 3.1.7” de agiklandigi
gibi kayma davranis1 temelde iplikler arasindaki siirtinme ve kohezyona
dayanmaktadir. Atki ipliginin baglayici ¢ozgii ipligi ile olusturdugu kesisme noktalar
iplige kivrim kazandirmaktadir. Kumas igerisinde kesigsme noktalarmin sayisinin
artmasi iplikler arasi siirtiinmeyi arttirmakta ve boylece kumag kayma deformasyonu
acisindan daha rijit bir davranis kazanmaktadir. Kumas kayma yiikii ve atki ipliginin
kivrim orani arasinda hesaplanan yiiksek korelasyon katsayisi bu iligkinin teyidi

niteligindedir.
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Tablo 3.10 Kumas yapisal ve mekanik 6zellikleri arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari

G K BCKO(0) AKO(1) AKO(2) AKO(3) ¢S AS MCYC MCYA KEC KEA ERC ERA  KY (20°)
G 1.00 0.07 0.54 0.26 -0.03 -0.27 -0.19 6107 -0.48 -0.20 667 -0.52 026 810" 747"
K 0.07 1.00 0.47 -0.10 -710" -0.18 -0.32 -0.23 -627 661" 0.32 0.50 0.11 0.09 -0.091
BCKO(0) 0.54 0.47 1.00 0.15 -0.34 -0.08 -0.12 0.16 .g43™ 056 808" 0.10 -0.19 032  0.239
AKO(1) 0.26 -0.10 0.15 1.00 679 807" 0.44 0.34 0.02 -0.32 -0.08 -0.20 0.47 0.36 706"
AKO(2) -0.03° -710" -0.34 679" 1.00 689" 0.51 0.22 582" -736" -0.46 -0.29 0.32 0.05  0.393
AKO(3) -0.27 -0.18 -0.08 807" 689" 1.00 666" -0.09 0.29 -0.12 -0.38 0.17 0.33 -0.12 0231
(0} -0.19 -0.32 -0.12 0.44 0.51 666" 1.00 0.02 0.30 -0.08 -0.48 0.19 0.35 -0.16  0.112
AS 610" -0.23 0.16 0.34 0.22 -0.09 0.02 1.00 -0.15 -0.45 027 .752" 0.10 605" 0574
MCYC -0.48  -627" -843" 0.02 582" 0.29 0.30 -0.15 1.00 -626° -782" -0.05 0.20 -0.48 -0.219
MCYA -0.20 661 0.56 -0.32 -736" -0.12 -0.08 -0.45 -.626" 1.00 0.40 0.56 -0.42 -0.29  -0.446
KEC 667 0.32 .808™ -0.08 -0.46 -0.38 -0.48 027 -782" 0.40 1.00 -0.20 -0.25 052  0.264
KEA -0.52 0.50 0.10 -0.20 -0.29 0.17 019 -752™ -0.05 0.56 -0.20 1.00 0.13 -0.48  -0.521
ERC 0.26 0.11 -0.19 0.47 0.32 0.33 0.35 0.10 0.20 -0.42 -0.25 0.13 1.00 0.45  0.566
ERA 810" 0.09 0.32 0.36 0.05 -0.12 -0.16 605" -0.48 -0.29 0.52 -0.48 0.45 1.00  8o1™
KY (20°) 47> -0.09 0.24 .706* 0.39 0.23 0.11 0.57 -0.22 -0.45 0.26 -0.52 0.57  .801** 1
*. Korelasyon katsay1s1 0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
** Korelasyon katsayis1 0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

3.1.10.2 Kumaslarin Sekil Alabilirligi ile Diger Ozellikleri Arasindaki Iliski

Sekil alabilirlik olduk¢a karmasik bir deformasyon tiirtidiir ve bircok kumas yapisal
ve mekanik 6zelligi ile yakindan iligkilidir. 3B ¢6zgii interlok karbon kumaslarin sekil
alabilirlik davranislarinin aydinlatilabilmesi ve diger kumas parametreleri ile
iligkilerinin yonii ve 6nem derecesinin belirlenebilmesi i¢in korelasyon analizi
uygulanmistir. Analiz sonrasinda elde edilen, istatistiksel agidan 6nemli olan ve

olmayan katsayilar Tablo 3.11° de verilmistir.

3B c¢ozgii interlok kumas icerisinde baglayict ¢ozgii ipliginin derinliginin
arttirtlmast kivrim oraninin artmasina ve daha fazla sayida atki katinin birbirlerine
baglanmasina yol a¢maktadir. Kumas daha siki bir form kazanacagi icin sekil
alabilirlik testinde hedeflenen deformasyonun elde edilebilmesi i¢in daha fazla yiik
uygulanmas1 gerekmektedir. Kumas maksimum sekil alabilirlik yiikii (MSY) ve
baglayici ¢ozgii ipligi kivrim oran1 (BCKO(0)) arasinda belirlenen yiiksek korelasyon
katsayist bu iliskiyi matematiksel olarak ispat etmektedir. Ayrica kumag maksimum
sekil alabilirlik yiikii (MSY) ile birim alan agirligi (G) ve ¢ozgii yoniindeki kopma
enerjisi katsayisi (KEC) arasinda hesaplanan yiiksek korelasyon katsayilar1 (0,765,
0,682) elde edilen bulguyu destekleyen diger sonuglardir. Cesitli yapisal tasarimlar ile
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kumasin daha kompakt bir hale getirilmesi ii¢ parametrenin de dogru orantili olarak

artmasina neden olmaktadir.

Tablo 3.11° de maksimum sekil alabilirlik yiikiiniin (MSY) kumas ¢ozgii ipligi
yoniinde maksimum g¢ekme yiikii (MCYC), atki ipligi yoniinde egilme rijitligi (ERA)
ve kayma yiikii (KY(20°)) ile istatistiksel agidan anlamli katsayilara (-0,695, 0,631,
0,624) sahip oldugu goriilmektedir. Kumas sekil alabilirlik davranisini belirleyen
temel faktoriin kayma deformasyonu olduguna dair genel bir goriis bulunmaktadir
(Luycker ve diger., 2009; Gereke ve diger., 2013). Bu duruma karsin sekil alabilirlik
islemi sirasinda kumasin farklt bolgeleri uzama, egilme, kayma veya bu
deformasyonlarin bilesimleri tarafindan deforme edilmektedir. Dolayisiyla kompleks
sekil alabilirlik davranigi birden fazla parametre tarafindan etkilenmektedir. Sekil
alabilirlik yiikii s6zli gegcen deformasyonlara kars1 kumagin genel bir tepkisi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen anlamli korelasyon katsayilar1 da kumasin sekil
alabilirlik davraniginin uzama, egilme ve kayma deformasyonlar1 ile olan yakin

iligkisini gostermektedir.

Bolim 1.2.4.3° te agiklandig gibi kilitlenme agis1 degeri kumasin sekil alabilirlik
ozelligini etkileyen ve kumasin kivrilmasi gibi hatalarin olusmasinda rol oynayan
onemli bir faktordiir. Tez ¢alismasi kapsaminda kumasg kilitlenme agis1 ve bu agida
Ol¢iilen kayma yiik degerleri istatistiksel analizlere dahil edilerek detayli bir sekilde
incelenebilmesi saglanmustir. Kilitlenme agis1 (KILA) ile ¢dzgii ipligi siklig1 (CS)
arasinda 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon katsayisi (-0,727)
elde edilmistir. Kumas icerisinde toplam ¢dzgili ipligi sayisinin arttirilmasi iplikler
arasindaki mesafenin azalmasina yol agacagi i¢in ipligin kayma deformasyonu
sirasinda hareketi komsu iplikler tarafindan daha diisiik ag1 degerinde engellenecektir.
Kayma deformasyonunda kivrim vb. hatalar daha diisiik ac1 degerlerinde olusacagi

icin kumas sekil alabilirlik kabiliyeti azalacaktir.
Kumas igerisinde yer alan toplam atki ipligi sayisinin sabit tutulmasi kosulu ile

kumas katinin arttiritlmasi, her kumas katinda yer alan atki ipligi sayisinin azalmasina

neden olacaktir. Iplikler arasindaki mesafe artacagi igin daha yiiksek kilitlenme agisi
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degerleri elde edilecektir. Bu iliski kilitlenme acis1 (KiLA) ile kumas kalinlik (K)
parametreleri arasinda hesaplanan istatistiksel agidan anlamli korelasyon katsayisi ile

(0,595) teyit edilmistir.

Tablo 3.12° de kilitlenme acis1 (KILA) ile kumasin iKinci ve iigiincii katlarinda
bulunan atki iplikleri kivrim oranlar1 (AKO(2) ve AKO(3)) arasinda istatistiksel
acidan anlaml katsayilar (-0,605 ve -0,663) hesaplandigi goriilmektedir. Atki ipligi
kumas igerisinde diiz bir formda yer almasina ragmen baglayic1 ¢ozgii iplikleri ile
yaptig1 kesismelerden dolayr kivrim kazanmaktadir. Elde edilen katsayi ile 3B ¢ozgii
interlok kumaslarda kesisme sayisinin arttirilmasinin kilitlenme agisinda azalmaya

neden oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Tablo 3.11 Kumaslarin sekil alabilirlik ve diger 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayilar

G K BCKO(0) AKO(l) AKO(2) AKO@®) (S AS  MCYC MCYA KEC  KEA ERC ERA  KY (20°)
MSY 765 ° 0.343 829" 0.361 -0.106  -0.072 -0.062 0.452 .95 0.131 682" -0.070 0.235 631" 624"
KILA 0.222 595* 0.117 -0.508 -.605* -.663* -727** -0.211 -0.237 0.133 0301 0.215 0.111  0.147 -0.159

*_ Korelasyon katsay1s1 0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml

**_ Korelasyon katsayis1 0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

3.1.10.3 Kumasg Sekil Alabilirliginin Tahminlenmesi

Kumasglarin sekil alabilirlik 6zelliklerini belirleyebilmek icin standart bir metot
bulunmamaktadir. Test islemleri kendi cithazini tasarlamis ve iiretmis olduk¢a az
sayidaki arastirma kurumu ya da iniversitelerde yiriitiilebilmektedir. Bu duruma
karsin g¢esitli modeller kullanilarak kumaslarin sekil alabilirlik 6zellikleri hakkinda
fikir sahibi olunabilir. Tez kapsaminda bu noktadan yola ¢ikilarak sekil alabilirlik
acisindan Onemli olan cesitli parametrelerin tahminlenebilmesi icin istatistiksel
modeller gelistirilmistir. Boylece ayr1 bir test cihazina ihtiya¢ duyulmadan ve basit
laboratuvar Olgtimleri ile kumasin sekil alabilirlik davranisi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmesi hedeflenmistir. Ayrica 3B ¢ozgii interlok kumaslarin sekil alabilirlik
davranis1 tez ¢alismasi ile ilk defa istatistiksel olarak modellenmistir. Modellerin
gelistirilebilmesi i¢in ¢alisma kapsaminda Olgiilen tiim parametreler Spss programi

tarafindan degerlendirilmis ve istatistiksel acidan anlamli olanlar se¢ilmistir.
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Sekil alabilirlik yiikii test sirasinda makine tarafindan belirlenen 6nemli ¢iktilardan
biridir. Calisma kapsaminda kumas yapisal ve mekanik parametreleri ile regresyon
analizi yapilmis ve sekil alabilirlik yiikiiniin tahminlenebilmesini saglayan bir denklem
gelistirilmigtir. ‘stepwise’ yontemi kullanilarak yapilan regresyon analizinde Kumas
0. diizleminde yer alan baglayici ¢6zgii ipliginin kivrim oran1 (BCKO(0)) ve kayma
yiikii (KY(20°)) anlamli degiskenler olarak belirlenmistir. Gelistirilen denklem igin
hesaplanan diizeltilmis R? degeri 0,852 dir. Bu durum denklemin sekil alabilirlik
yiikiiniin tahminlenebilmesi igin istatistiksel agidan anlamli ve giivenilir oldugunu

gostermektedir. Gelistirilen denklem esitlik 3.4’ te verilmistir.

SK = 577,411 + (0,721) » BCKOO + (0,451)  KY(20°) (3.4)

Sekil alabilirlik testi sirasinda kumas iizerinde kivrim ya da diger hatalarin
olusumunda rol oynayan 6nemli faktorlerden biri kilitlenme agis1 degeridir. Kilitlenme
acist degerinin tahminlenebilmesi i¢in denklem gelistiriimeye ¢alisilmis fakat
istatistiksel agidan giivenilir denklemler elde edilememistir. Bu duruma karsin
kumasin kilitlenme agisinda Ol¢iilen kayma yiikiiniin tahminelenebilmesi igin bir
denklem gelistirilmistir. Boylece yiik degeri tahminlendikten sonra kumas kayma
yiikii- kayma agis1 grafigi kullanilarak kilitlenme agis1 belirlenebilecektir. Kumasg
birim alan agirligi, atki ipligi yoniindeki maksimum ¢ekme yiikii ve ¢ozgii sikligi
degerleri spss programi tarafindan anlamli parametreler olarak tespit edilmistir.

Diizeltilmig R? degeri 0,902 olan denklem esitlik 3.5’ te gosterilmektedir.

LOCKA = 42,087 + (0,525) * (AW) — (0,562) * (MTLWE) — (0,418) » (DWA)
(3.5)

3.2 Tartisma

Sekil alabilirlik, kompozit malzeme iiretiminde 6n plana ¢ikan ve kumasin yapisal
ve mekanik oOzelliklerinden etkilenen 6nemli bir deformasyon cesididir. Boliim
1.2.4.2° de detayli olarak agiklandig1 gibi farkli 6zellikler incelenerek kumasin sekil

alabilirlik davranisi hakkinda yorum yapilabilmektedir. Kompozit iretiminde
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deformasyona maruz kalan kumasta bolgesel kayma agis1 bakimindan yiiksek dereceli
bolgelerin az olmast, iplik oryantasyonlarinin konumlarini korumasi ve kumas kivrimi
gibi hatalarin olusmamas1 beklenmektedir. S6zlii gecen problemlerin kompozit
iretiminde ortaya ¢ikmasi malzemenin hatali olarak nitelendirilmesine ya da
mukavemet degerlerinin beklenenden az olmasina yol agabilmektedir. Yapilan tez
calismasi kapsaminda 3B ¢ozgii interlok karbon dokuma kumaslarin 6rgii tiirlerinin
farkli etkilerinin incelenebilmesi ve en uygun yapinin belirlenebilmesi amaci ile
karmasik sekil alabilirlik 6zellikleri detayli olarak analiz edilmistir. Bu kapsamda
kumas kilitlenme agis1i, maksimum sekil alabilirlik yiikii, bolgesel kayma agis1 ve
maksimum c¢ekilme miktar1 gibi farkli 6zellikleri incelenmistir. Yapilan analizler
sonrasinda kumaglarin baglayici ¢ozgii ipligi sayilarina gore iki farkl sekil alabilirlik

davranis1 gosterdigi belirlenmistir.

Kumas igerisinde baglayict ¢ozgii ipligi sayisinin arttirilmasi yonlere gore
maksimum c¢ekilme miktar1 degerlerinin farklilasmasina ve yiiksek kayma agis
degerine sahip bolgelerin alansal olarak genislemesine yol agmaktadir. Sonug olarak,
kumaslarin sekil alabilirlik kabiliyetleri azalmaktadir. Eksenel ¢ozgii iplikleri atki
iplikleri gibi diiz bir formda olduklari i¢in sayilarinin arttirilmasi kumasin yonlerine

gore daha dengeli bir davranis géstermesini saglamaktadir.

Kumagslarin sekil alabilirlik davranisi ayrica baglayici ¢ozgii ipliginin parametreleri
ve Orglli raporuna gore de incelenmistir. Baglayici ¢6zgii ipliginin derinlik
parametresinin arttiritlmasi ¢ozgii yoniindeki ¢ekilme miktar: degerinin diigmesine ve
kumasin daha yiiksek yiik degerlerinde deforme olmasina yol agmaktadir. A-KK 3-2
4 {1x3 dimi} 35 cm ile eksenel ¢ozgii ipligi iceren kumas grubunda, ¢6zgii yoniinde
en yiiksek ¢ekilme miktarina sahiptir. Bu duruma karsin ayni grupta bulunan O-KB 3-
4 4 {3x3 dimi} 29,02 ile en diisiik ¢ekilme miktar1 gosteren kumas olmustur.
Maksimum sekil alabilirlik yiikii agisindan ise O-KB 5-4 4 {1x5 dimi}, {iretilen tim

kumaslar icerisinde en yiiksek degere sahiptir.

Kumaglarin sekil alabilirlik yiikii ve ¢ozgii ipligi yoniindeki kopma enerjisi

degerleri Sekil 3.27° de gosterilmektedir. Baglayic1 ¢ozgili ipliginin kalinlik boyu
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baglant1 yaptig1 kumaslar (A-KB ve O-KB) kattan kata baglant1 yaptig1 kumaslara gore
(A-KK ve O-KK) kopma enerjisi ve sekil alabilirlik yiikii bakimindan daha yiiksek
degerlere sahiptir. Kopma enerjisi kumasin diizlemsel, sekil alabilirlik yiikii ise
kalinlik yoniindeki davranisi ile ilgilidir. Sonuglardan goriilmektedir ki baglayic
¢ozgii ipliginin a¢1 ve derinlik parametreleri ve kumas igerisinde izledigi yol 3B ¢ozgii
interlok kumasglarin gerek diizlemsel gerekse de kalinliklar1 yoniindeki davraniglarinm

onemli derecede etkilemektedir.

O-KB O-KB O-KB 0O-KB O-KK  A-KB O-KK  0O-KK O-KK{6' A-KK O-KK A-KK
{1x5 {3x3 {3x3 {3x3dimi {3x3 {1x5 {3x3 {1x5 Tlisaten} {1x5 {1x3 {1x3
dimi} panama} dimi} balksirti} dimi} dimi} panama} dimi} dimi} dimi} dimi}
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Sekil 3.27 Kumaslar1 kopma enerjisi ve maksimum sekil alabilirlik yiik degerleri

Tez c¢alismasi kapsaminda, kumas Orgii raporunun 3B ¢ozgii interlok karbon
dokuma kumaslarin sekil alabilirlik davranisi etkileyen bir diger 6nemli faktor oldugu
belirlenmistir. Orgii raporu kumas yiizey 6zelliklerini degistirdigi i¢cin kumas ve test
cthaz1 plakalar1 arasinda olusan siirtinme kuvvetlerini etkilemektedir. Yapilan
analizler sonrasinda kirmizi ve yiiksek derecede deforme olmus bdlgeler (kirmizi ve

mor) agisindan ‘1x5 dimi’ orgii raporundaki kumaslarin (A-KB {1x5 dimi}, O-KB

114



{1x5 dimi}, A-KK {1x5 dimi}, O-KK {1x5 dimi}) en diisiik oranlara sahip olduklar1
goriilmiistiir. Bu duruma karsin, ‘3x3 panama’ 6rgiilii kumaslar (O-KB {3x3 panama}
ve O-KK {3x3 panama}) en yiiksek oranda yiiksek derecede deforme olmus bolgeler

(kirmizi ve mor) icermektedir.

Kumaslarin sekil alabilirlik davranislar1 bakimindan belirlenen tiim 6zelliklerinin
degerlendirilmesi sonucunda O-KB 5-4 4 {1x5 dimi} kumas incelenen kumas tipleri

arasinda sekil alabilirlik ag¢isindan en uygun yapi1 olarak tespit edilmistir.

Sonuglar, kilitlenme agis1 degerleri ile de desteklenmistir. Her iki kumas grubunda
da ‘3x3 panama’ 6rgii tiirlindeki kumaslar en diisiik kilitlenme agis1 degerine sahiptir.
Sekil 3.28” den de goriilebilecegi gibi, en yiiksek kilitlenme agis1 degerine sahip olan
kumas ise O-KB 5-4 4 {1x5 dimi} kumastir.

55
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35 I
30

O-KB 0O-KK 0O-KB A-KK 0O-KB O-KK O-KK A-KB A-KK O-KK{6' O-KB 0O-KK
{1x5 {3x3 {3x3 {1x3 {3x3 {1x5 {1x3 {1x5 {1x5 lisaten} {3x3 {3x3
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Kilitlenme Agis1 (Derece)

M : Eksenel ¢ozgii ipligi igeren kumaslar, [ll: Eksenel ¢6zgii ipligi icermeyen kumaslar

Sekil 3.28 Kumaslarin kilitlenme agis1 degerleri
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BOLUM DORT

SONUC VE ONERILER

3B ¢ozgli interlok karbon kumaslarin farkli yiikler altindaki mekanik
davraniglarinin incelenmesinin amaglandigi bu tez ¢alismasi kapsaminda ayn1 karbon
ipligi kullanilarak prototip dokuma makinesi ile esit atki ve ¢6zgii sikliklarina sahip
3B ¢ozgii interlok karbon kumasglar tiretilmistir. Kumaglar sadece baglayict ¢ozgii
ipliginin parametreleri ve eksenel ¢ozgii ipliginin kumastaki mevcudiyetine gore
farklilastirilmistir. Kumasglarin birim alan agirlik ve kalinlik degerleri belirlendikten
sonra uzama, egilme, kayma ve sekil alabilirlik 6zellikleri test edilmistir. Elde edilen
sonugclar istatistiki yontemler kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmis ve ayrica
sekil alabilirlik oOzelliklerinin  tahminlenebilmesi i¢in istatistiksel ~modeller

olusturulmustur.

Karbon ipliklerinin mukavemet degerleri bobinden ve kumastan alinan drnekler ile
test edilmis, istatistiksel acidan herhangi bir kayip olmadig: belirlenmistir. izlenen
hazirlik ve kumas tretim islemleri ile karbon ipliklerinin mukavemetlerinin kumasa
aktarilabildigi tespit edilmistir. Karbon ipliklerinin ¢6zgli ¢dzme islemi sirasinda
leventlere olduk¢a diisiikk bir hata orami (fibrilasyon, iplik kopusu vb.) ile
aktarilabilmesi ve iretimde prototip dokuma makinesinin kullanimi ile genel
diizgiinlik ve hata igermeme durumu bakimindan yiiksek kalitede kumaglar

tiretilebilmistir.

Eksenel ¢6zgii ipliginin kumas icerisindeki mevcudiyetine gore iki farkli kumasg
grubu olusturulmusg, bdylece kumasta yer alan baglayici ¢6zgii ipligi sayisinin yapisal,
mekanik ve sekil alabilirlik 6zelliklerine etkileri incelenebilmistir. Kumaglarin kopma
davraniglarinin iplik gruplarinin kivrim oranlari ile yakindan iligkili oldugu tespit
edilmistir. Maksimum ve minimum iplik kivrim oranlar1 arasindaki farka bagl olarak
kumaslar tek tepeli, ¢ift tepeli ya da birbiri igerisine gegmis ¢ift tepeli ¢ekme yiikii-
uzama grafigine sahip olabilmektedir. Kumasin igerdigi toplam kesisme sayisi
baglayici ¢ozgii ipligi sayisi ile yakindan iliskilidir. Baglayict ¢ozgii ipligi sayisinin

arttirllmasi iplikler arasindaki kesismeyi arttirdig: i¢in atki ipligi kivrim kazanmakta
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ve kopma yiik degeri diismektedir. Bu duruma karsin kesigsme sayisinin artmast iplikler
arasindaki siirtiinmeyi arttirdig1 i¢in kumaslar daha rijit bir egilme ve kayma davranigi
gostermektedir. Ayrica baglayici ¢ozgii ipligi sayisinin kumas sekil alabilirlik 6zelligi
tizerinde oldukga etkili bir parametre oldugu belirlenmistir. 3B ¢6zgii interlok karbon
kumaslarin baglayici ¢6zgii ipligi sayisina gore iki farkli sekil alabilirlik davranisi

gosterebildikleri tespit edilmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda kumaglarin yapisal, mekanik ve sekil alabilirlik
ozellikleri baglayici ¢ozgli ipliginin parametreleri ve Orgii raporuna gore de
incelenmistir. Baglayici ¢6zgii ipliginin derinlik parametresinin arttirilmasi daha fazla
sayida atki ipligi katinin baglanmasina yol agacagi i¢in iplikler arasindaki siirtiinme
yiizeyi ve kohezyon artmakta, boylece kumas daha kompakt bir form kazanmaktadir.
Sonug olarak kumasin birim alan agirlig1 artmakta, kayma ve egilme davranislari daha
rijit bir hale gelmektedir. Bu durumun yani sira baglayict ¢ozgii ipligi derinlik
parametresinin kumas sekil alabilirlik 6zelligini maksimum sekil alabilirlik ytikii ve
cekilme miktarlar1 bakimindan etkiledigi belirlenmistir. Baglayici ¢6zgii ipliginin ag1
parametresinin, derinlik parametresi ile karsilastirildiginda, mekanik ve sekil
alabilirlik 6zelliklerine etkileri bakimindan ikincil bir 6nemde oldugu tespit edilmistir.
Kumasin diger yapisal parametrelerinin sabit tutulmasit kosulu ile ‘ortogonal’ yerine
‘ac1l1 interlok’ yapinin tercih edilmesi kumas birim alan agirliginin azalmasina, atki

degerinin yiikselmesine neden olmaktadir.

Orgii raporu kumas mekanik 6zelliklerini diger yapisal dzellikler ile karakterize
eden tamamlayic1 bir parametre olmasina karsin kumas sekil alabilirlik davranisi
tizerinde c¢ok etkili bir faktor haline gelmektedir. Kumas kilitlenme agis1, ¢ekilme
miktar1 degerleri, maksimum sekil alabilirlik yiikleri ve bolgesel kayma agis1 degerleri
analiz edilerek O-KB 5-4 4 {1x5 dimi} kumasin, tez kapsaminda incelenen kumaslar

arasinda, sekil alabilirlik davranisi agisindan en uygun yapi oldugu belirlenmistir.

3B ¢6zgili interlok karbon kumaslarin ¢esitli ylikler altindaki davraniglar1 yapisal ve

mekanik ozellikler ile ilgili birgok kumas parametresinden etkilenmektedir. Kumas
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ozellikleri arasindaki iligkiler korelasyon analizi ile incelenmis ve boylece iliskinin
yonii ve nem derecesi bir katsay1 ile ifade edilebilmistir. Yiiriitiilen istatistiksel analiz
sayesinde baglayicit ¢ozgii ipligi kivrim oraninin temel mekanik 6zelliklerin yani sira
sekil alabilirlik davranisini da etkileyen onemli bir yapisal parametre oldugu
belirlenmistir. Ayrica elde edilen istatistiksel agidan anlamli katsayilar sayesinde sekil
alabilirlik davranisinin kumas uzama, egilme ve kayma davraniglari ile yakindan
iliskili oldugu teyit edilmistir. Calismada sekil alabilirlik davranisinin
tahminlenebilmesi i¢in kumas maksimum sekil alabilirlik yiikii ve kilitlenme agis1
degerleri etkili parametreler olarak belirlenmis ve regresyon analizi yapilmistir. Her
iki parametrenin de tahminlenebilmesi i¢in istatistiksel agidan anlamli ve giivenilir

modeller gelistirilmistir.

Sonraki déonemlerde yapilabilecek ¢alismalar agisindan, 3B ¢6zgii interlok karbon
kumaslarin ¢ift eksenli ¢ekme ve katlar arasi kayma gibi farkli yiikler altindaki
mekanik davranislarinin incelenmesi disiniilebilir. 3B ¢ozgii interlok karbon
kumaglar genellikle kompozit malzeme {iiretiminde kullanildiklar1 i¢in kompozit
formundaki mekanik 6zellikleri de arastirilmaya deger bir baska konudur. Bu ¢alisma
ile kumas yapisal ve mekanik ozellikleri detayli olarak incelenmis oldugu igin
kompozit malzemenin mekanik davranisi lizerine etkileri de goreceli olarak kisa

zamanda sonuglandirilabilecek bir arastirma olarak degerlendirilmektedir.

Diger taraftan 3B kumas mekanik 6zelliklerinin g¢esitli malzeme ozellikleri ile
numerik olarak modellenmesi saglanarak yeni kumas modellerinin olusturulmasi da
olas1 ¢aligmalar arasindadir. Tez calismasi ile elde edilen mekanik test bulgulari

numerik kumas modelleri i¢in sonuglarin dogrulanmasi amaci ile kullanilabilir.

Yapisal ve mekanik 6zellikleri agisindan geleneksel dokuma kumaslara gére 6nemli
farkliliklar igeren 3B ¢ozgii interlok karbon kumaglarin davraniglarinin daha iyi
aydinlatilabilmesi ile yeni kullanim alanlar1 yaratilmasina katki saglanabilecektir.
Kumas 6zellikleri ve kompozit malzemelere kazandirdiklar tistiin mekanik 6zellikler
g6z onilinde bulunduruldugunda s6z konusu kumaslarin iiretim ve kullanimlarinin

giderek artacagi ongoriilmektedir.

118



KAYNAKLAR

Abtew, M. A., Boussu, F., Bruniaux, P., Loghin, C., ve Cristian, I. (2019). Ballistic
impact mechanisms — A review on textiles and fibre-reinforced composites impact

responses. Composite Structures, 223, 110966.

Abtew, M. A., Boussu, F., Bruniaux, P., Loghin, C., Cristian, I., Chen, Y., ve diger.
(2018). Influences of fabric density on mechanical and moulding behaviours of 3D
warp interlock para-aramid fabrics for soft body armour application. Composite
Structures, 204, 402-418.

Aimeéne, Y., Vidal-Sallé, E., Hagege, B., Sidoroff, F., ve Boisse, P. (2010). A
hyperelastic approach for composite reinforcement large deformation analysis.

Journal of Composite Materials, 44(1), 5-26.

Allaoui, S., Hivet, G., Wendling, A., Soulat, D., ve Chatel, S. (2010). Experimental
approach for optimizing dry fabric. 14th European Conference On Composite
Materials, 1-10.

Archer, E., Buchanan, S., Mcllhagger, A., ve Quinn, J. (2010). The effect of 3D
weaving and consolidation on carbon fiber tows, fabrics, and composites. Journal
of Reinforced Plastics and Composites, 29(20), 3162—-3170.

Arjmandi, M., Ramezani, M., Bolle, T., Képpe, G., Gries, T., ve Neitzert, T. (2018).
Mechanical and tribological properties of a novel hydrogel composite reinforced by
three-dimensional woven textiles as a functional synthetic cartilage. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 115, 123-133.

Barbagallo, G., Madeo, A., Morestin, F., ve Boisse, P. (2017). Modelling the deep

drawing of a 3D woven fabric with a second gradient model. Mathematics and
Mechanics of Solids, 22(11), 2165-2179.

119



Bardl, G., Nocke, A., Hiibner, M., Gereke, T., Pooch, M., Schulze, M., ve diger.
(2018). Analysis of the 3D draping behavior of carbon fiber non-crimp fabrics with
eddy current technique. Composites Part B: Engineering, 132, 49-60.

Behera, B. K., ve Dash, B. P. (2013). An experimental investigation into structure and
properties of 3D-woven aramid and PBO fabrics. Journal of the Textile Institute,
104(12), 1337-1344.

Bilisik, K. (2011). Multiaxis Three Dimensional (3D) Woven Fabric. S. G. Vassiliadis
(Ed.), Advances in Modern Woven Fabrics Technology (1. Baski) (79-106).
Hirvatistan: IntechOpen.

Bilisik, K. (2012). Multiaxis three-dimensional weaving for composites: A review.
Textile Research Journal, 82(7), 725-743.

Bilisik, K. (2017). Two-dimensional (2D) fabrics and three-dimensional (3D)

preforms for ballistic and stabbing protection: A review. Textile Research Journal,
87(18), 2275-2304.

Boisse, P., Hamila, N., Vidal-Sallé, E., ve Dumont, F. (2011). Simulation of wrinkling
during textile composite reinforcement forming. Influence of tensile, in-plane shear

and bending stiffnesses. Composites Science and Technology, 71(5), 683-692.

Boisse, P., Aiméne, Y., Dogui, A., Dridi, S., Gatouillat, S., Hamila, N., ve diger.
(2010). Hypoelastic, hyperelastic, discrete and semi-discrete approaches for textile
composite reinforcement forming. International Journal of Material Forming,
3(SUPPL. 2), 1229-1240.

Boris, D., Xavier, L., ve Damien, S. (2018). The tensile behaviour of biaxial and

triaxial braided fabrics. Journal of Industrial Textiles, 47(8), 2184—2204.

120



Boussu, F., Cristian, 1., ve Nauman, S. (2015). General definition of 3D warp interlock
fabric architecture. Composites Part B: Engineering, 81, 171-188.

Brown, A. S. (1997). Cutting composite costs with needle and thread. Aerospace
America, 24-25.

Brunold Software - DB-WEAVE. 13 Eyliil 2018,

https://www.brunoldsoftware.ch/dbw.html

Cai, Z., Yu, J. Z., ve Ko, F. K. (1994). Formability of textile preforms for composite
applications. Part 2: Evaluation experiments and modelling. Composites
Manufacturing, 5 (2), 123-132.

Cao, J., Akkerman, R., Boisse, P., Chen, J., Cheng, H.S., de Graaf, E.F. ve diger.
(2008). Characterization of mechanical behavior of woven fabrics : Experimental
methods and benchmark results. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 39(6), 1037-1053.

Carvelli, V., Pazmino, J., Lomov, S. V., ve Verpoest, |. (2012). Deformability of a
non-crimp 3D orthogonal weave E-glass composite reinforcement. Composites
Science and Technology, 73(1), 9-18.

Charmetant, A., Orliac, J. G., Vidal-Sallé, E., ve Boisse, P. (2012). Hyperelastic model
for large deformation analyses of 3D interlock composite preforms. Composites
Science and Technology, 72(12), 1352-1360.

Chen, X. (2007). Technical aspect: 3D woven architectures. NWTexNet 2007

Conference, Blackburn, Ingiltere.
Chu, T. L., Ha-Minh, C., ve Imad, A. (2017). Analysis of local and global localizations

on the failure phenomenon of 3D interlock woven fabrics under ballistic impact.
Composite Structures, 159, 267-277.

121



Composite System. (b.t.). 7 Nisan 2020,
https://www.lindauerdornier.com/en/composites-systems/3d/

Cooper, J. I., ve Roberts, E. (2008). Textile lapping machine.US2008155787.

Corbin, A. C., Kececi, A., Boussu, F., Ferreira, M., ve Soulat, D. (2018). Engineering
Design and Mechanical Property Characterisation of 3D Warp Interlock Woven
Fabrics. Applied Composite Materials, 25(4), 811-822.

Corves, B., Brinker, J., Prause, 1., Hiising, M., Abbas, B., Krieger, H., ve diger. (2015).
AutoHD- Automated Handling and Draping of Reinforcing Textiles. B. Corves, E.
C. Lovasz, ve M. Hiising (Ed.), Mechanisms, Transmissions and Applications:
Proceedings of the Third MeTrApp Conference 2015, 301- 309.

Dash, A. K., ve Behera, B. K. (2018). Role of weave design on the mechanical
properties of 3D woven fabrics as reinforcements for structural composites. Journal
of the Textile Institute, 109(7), 952—-960.

Dash, A. K., ve Behera, B. K. (2019). Role of stuffer layers and fibre volume fractions
on the mechanical properties of 3D woven fabrics for structural composites
applications. Journal of the Textile Institute, 110(4), 614-624.

De Luycker, E., Morestin, F., Boisse, P., ve Marsal, D. (2009). Simulation of 3D
interlock composite preforming. Composite Structures, 88(4), 615-623.

De Luycker, E., Orliac, J. G., Morestin, F., Boisse, P., Marsal, D., ve Otin, S. (2010).
Experimental and numerical analyses of 3D interlock composite preforming.

International Journal of Material Forming, 3(SUPPL. 1), 719-722.

Dobby Weaving Design Program - Pointcarre CAD Textile Software. 13 Eyliil 2018,
http://www.pointcarre.com/dobby.html

122



Dufour, C., Jerkovic, 1., Boussu, F., Wang, P., Soulat, D., Grancaric, A. M., ve diger.
(2016). Global and local observations of 3D warp interlock fabric behaviour during

forming process. AIP Conference Proceedings, 1769, (1), 170017.

Dufour, C., Wang, P., Boussu, F., ve Soulat, D. (2014). Experimental Investigation
About Stamping Behaviour of 3D Warp Interlock Composite Preforms. Applied
Composite Materials, 21(5), 725-738.

Endruweit, A., ve Long, A. C. (2010). Analysis of compressibility and permeability of
selected 3D woven reinforcements. Journal of Composite Materials, 44(24), 2833—
2862.

Ertekin, G., ve Marmarali, A. (2010). Sandvi¢ Kumaslar. Tekstil Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 4(1), 84-98.

Gereke, T., Dobrich, O., Hiibner, M., ve Cherif, C. (2013). Experimental and
computational composite textile reinforcement forming: A review. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 46, 1-10.

GOM Correlate. 6 Mayis 2019, https://www.gom-correlate.com/

Ha-Minh, C., Boussu, F., Kanit, T., Crépin, D., ve Imad, A. (2012). Effect of frictions
on the ballistic performance of a 3D warp interlock fabric: Numerical analysis.

Applied Composite Materials, 19(3-4), 333-347.

Hearle, J. W. S. (2015). Definition of 3D textiles. X. Chen, (Ed.), Advances in 3D
Textiles (1. Bask1) (1-18). Londra: Woodhead

Hou, Y., Hu, H., Sun, B., ve Gu, B. (2013). Strain rate effects on tensile failure of 3-

D angle-interlock woven carbon fabric. Materials and Design, 46, 857-866.

123



Hou, Y., Jiang, L., Sun, B., ve Gu, B. (2013). Strain rate effects of tensile behaviors of
3-D orthogonal woven fabric: Experimental and finite element analyses. Textile
Research Journal, 83(4), 337-354.

Hu, J. (2008). 3-D fibrous assemblies : properties, applications and modeling of three-

dimensional textile structures (/. Baski). Londra: Woodhead

Hiibner, M., Rocher, J. E., Allaoui, S., Hivet, G., Gereke, T., ve Cherif, C. (2016).
Simulation-based investigations on the drape behavior of 3D woven fabrics made

of commingled yarns. International Journal of Material Forming, 9(5), 591-599.

Hui, C., Wang, P., ve Legrand, X. (2019). Improvement of tufting mechanism during
the advanced 3-dimensional tufted composites manufacturing: To the optimisation
of tufting threads degradation. Composite Structures, 220, 423-430.

IBM SPSS Statistics. 7 Nisan 2020, https://www.ibm.com/tr-tr/products/spss-statistics.

ImagelJ. 4 Haziran 2019, https://imagej.net/Welcome.

Jia, X., Sun, B., ve Gu, B. (2012). A numerical simulation on ballistic penetration
damage of 3D orthogonal woven fabric at microstructure level. International
Journal of Damage Mechanics, 21(2), 237-266.

Kashif, M., Hamdani, S. T. A., Nawab, Y., Asghar, M. A., Umair, M., ve Shaker, K.
(2019). Optimization of 3D woven preform for improved mechanical performance.
Journal of Industrial Textiles, 48(7), 1206-1227.

Khan, M. A., Mabrouki, T., Vidal-Sall¢, E., ve Boisse, P. (2010). Numerical and

experimental analyses of woven composite reinforcement forming using a

hypoelastic behaviour. Application to the double dome benchmark. Journal of

124



Materials Processing Technology, 210(2), 378-388.

Khokar, N. (1996). 3D Fabric-forming Processes: Distinguishing Between 2D-
weaving, 3D-weaving and an Unspecified Non-interlacing Process. Journal of the
Textile Institute, 87(1), 97-106.

Kordi, M. T., Hiising, M., ve Corves, B. (2007). Development of a multifunctional
robot end-effector system for automated manufacture of textile preforms.
IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, AIM,
1-6.

Labanieh, A. R., Garnier, C., Ouagne, P., Dalverny, O., ve Soulat, D. (2018). Intra-ply
yarn sliding defect in hemisphere preforming of a woven preform. Composites Part
A: Applied Science and Manufacturing, 107, 432-446.

Lansiaux, H., Soulat, D., Boussu, F., ve Labanieh, A. R. (2018). Manufacture and
characterization of 3D warp interlock fabric made of flax roving. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 406(1), 012040.

Lee, B., Leong, K.H. ve Herszberg, 1. (2002). Effect of weaving damage on the tensile
properties of three-dimensional woven composites. Composite Structures, 57(1-4),
405-413.

Li, M., Wang, P., Boussu, F., ve Soulat, D. (2019). Tensile Properties Characterization
of Dry High Nolecular- Weight Polyethylene 3D Warp Interlock Fabrics for
Composite Reinforcements. AUTEX2019- 19th World Textile Conference on
Textiles at the Crossroads, 1-6.

Lin, H., Wang, J., Long, A. C., Clifford, M. J., ve Harrison, P. (2007). Predictive

modelling for optimization of textile composite forming. Composites Science and
Technology, 67(15-16), 3242-3252.

125



Liu, L. S., Wang, P., Legrand, X., ve Soulat, D. (2016). Formability of tufted 3-
dimensional composite reinforcement. In AIP Conference Proceedings, 1769,(1),
170041.

Lomov, S. V., Boisse, P., Deluycker, E., Morestin, F., Vanclooster, K., Vandepitte, D.,
ve diger. (2008). Full-field strain measurements in textile deformability studies.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 39(8), 1232-1244.

Lomov, S. V., Gusakov, A. V., Huysmans, G., Prodromou, A., ve Verpoest, I. (2000).
Textile geometry preprocessor for meso-mechanical models of woven composites.
Composites Science and Technology, 60(11), 2083-2095.

Lomov, Stepan V., Ivanov, D. S., Verpoest, I., Zako, M., Kurashiki, T., Nakai, H., ve
diger. (2008). Full-field strain measurements for validation of meso-FE analysis of
textile composites. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 39(8),
1218-1231.

Mathieu, S., Hamila, N., Bouillon, F., ve Boisse, P. (2015). Enhanced modeling of 3D
composite preform deformations taking into account local fiber bending stiffness.

Composites Science and Technology, 117, 322—-333.

Min, S., Chai, Y., Chu, Y., & Chen, X. (2019). Effect of panel construction on the
ballistic performance of multiply 3D through-the-thickness angle-interlock fabric
reinforced composites. Polymers, 11(2), 198.

Minapoor, S., Ajeli, S., ve Salmani Tehrani, M. (2019). Investigation into tensile
strength of noncrimp three-dimensional orthogonal woven structure. Journal of

Industrial Textiles, 49(2), 200-218.

Minapoor, S., Ajeli, S., ve Sheikhzadeh, M. (2018). Evaluation of flexural modulus of

126



carbon 3d orthogonal woven fabric using a trilinear model. Indian Journal of Fibre
and Textile Research, 43(3), 301-307.

Mizukami, K., Mizutani, Y., Todoroki, A., ve Suzuki, Y. (2016). Detection of in-plane
and out-of-plane fiber waviness in unidirectional carbon fiber reinforced

composites using eddy current testing. Composites Part B: Engineering, 86, 84-94.

Pazmino, J., Carvelli, V., ve Lomov, S. V. (2014). Formability of a non- crimp 3D
orthogonal weave E- glass composite reinforcement. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 61, 76-83.

Pazmino, J., Mathieu, S., Carvelli, V., Boisse, P., ve Lomov, S. V. (2015). Numerical
modelling of forming of a non-crimp 3D orthogonal weave E-glass composite
reinforcement. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 72, 207—
218.

Rozant, O., Bourban, P. E., ve Manson, J. A. E. (2000). Drapability of dry textile
fabrics for stampable thermoplastic preforms. Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 31(11), 1167-1177.

Rudov-Clark, S., Mouritz, A. P., Lee, L., ve Bannister, M. K. (2003). Fibre damage in
the manufacture of advanced three-dimensional woven composites. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 34(10), 963-970.

Schulze, M. H., Heuer, H., Kiittner, M., ve Meyendorf, N. (2010). High-resolution
eddy current sensor system for quality assessment of carbon fiber materials.
Microsystem Technologies, 16(5), 791-797.

Seyam, A. F., ve Ince, M. E. (2013). Generalized geometric modeling of
threedimensional orthogonal woven preforms from spun yarns. Journal of The
Textile Institute, 104 (9), 914- 928.

127



Sun, F., Zhang, Y., Chen, L., Zhang, M., ve Pan, N. (2017). Shear Properties of Three-
Dimensional Woven Composite Reinforcements. Polymer Composites, 38(2), 244—
251.

Tahir, M. W., Stig, F., Akermo, M., ve Hallstrém, S. (2015). A numerical study of the
influence from architecture on the permeability of 3D-woven fibre reinforcement.

Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 74, 18-25.

Tao, W., Liu, Z., Zhu, P., Zhu, C., ve Chen, W. (2017). Multi-scale design of three
dimensional woven composite automobile fender using modified particle swarm

optimization algorithm. Composite Structures, 181, 73-83.

Toho Tenax. (b.t). 7 Nisan 2020, https://www.teijincarbon.com/products/tenaxr-

carbon-fiber/tenaxr-filament-yarn

Unal, P. (2012). 3D Woven Fabrics. H. Y. Jeon (Ed.), Woven Fabrics. Hirvatistan:
IntechOpen

Wang, P., Legrand, X., Boisse, P., Hamila, N., ve Soulat, D. (2015). Experimental and
numerical analyses of manufacturing process of a composite square box part:
Comparison between textile reinforcement forming and surface 3D weaving.

Composites Part B: Engineering, 78, 26-34.

Xu, F., ve Qiu, Y. (2016). Simulation and electromagnetic performance of cylindrical
two-element microstrip antenna array integrated in 3D woven glass fiber/epoxy
composites. Materials and Design, 89, 1048-1056.

Yu, J. Z., Cai, Z., ve Ko, F. K. (1994). Formability of textile preforms for composite
applications. Part 1. Characterization experiments. Composites Manufacturing,

5(2), 113-122.

Zeng, X., Brown, L. P., Endruweit, A., Matveev, M., ve Long, A. C. (2014).

128



Geometrical modelling of 3D woven reinforcements for polymer composites:
Prediction of fabric permeability and composite mechanical properties. Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, 56, 150-160.

Zhang, Y., Sun, F., Wang, Y., Chen, L., ve Pan, N. (2013). Study on intra/inter-ply
shear deformation of three dimensional woven preforms for composite materials.
Materials and Design, 49, 151-1509.

Zhou, Y., Jiang, D., ve Xia, Y. (2001). Tensile mechanical behavior of T300 and M40J
fiber bundles at different strain rate. Journal of Materials Science, 36(4), 919-922.

Zhou, Y., Wang, Y., Jeelani, S., ve Xia, Y. (2007). Experimental study on tensile
behavior of carbon fiber and carbon fiber reinforced aluminum at different strain
rate. Applied Composite Materials, 14(1), 17-31.

Zhu, B. (2007). Sheet forming of woven textile composite preforms : formability and
wrinkling. Doktora Tezi, Hong Kong University of Science and Technology, Hong
Kong.

Zhu, B., Yu, T. X., ve Tao, X. M. (2007). Large deformation and slippage mechanism
of plain woven composite in bias extension. Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 38(8), 1821-1828.

Zhu, B., Yu, T. X,, Zhang, H., ve Tao, X. M. (2011). Experimental investigation of

formability of commingled woven composite preform in stamping operation.
Composites: Part B, 42(2), 289-295.

129



