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ÖZET 

ÜÇ BOYUTLU ORTHOGONAL DOKUMA KUMAŞLARIN 
SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE MODELLENMESİ VE 

ANALİZİ 
YÜKSEK LİSANS TEZİ 
MEHMET KORKMAZ 

PAMUKKALE ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
TEKSTİL MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 
(TEZ DANIŞMANI:YRD. DOÇ. DR. GÜNGÖR DURUR) 

 
DENİZLİ, MAYIS - 2014 

 
Üç boyutlu dokuma kumaşlar; savunma, havacılık, medikal gibi birçok 

farklı sanayi dalında kullanım alanı bulabilmektedir. Üç boyutlu dokuma kumaşlar, 
sonlu elemanlar metodu gibi yöntemler ile analiz edilerek özelliklerinin tahmin 
edilebilmesi sağlanmaktadır. Kumaş özelliklerinin tahmin edilmesi, karar verme 
aşamasında üretici ve kullanıcılara çeşitli avantajlar sunmaktadır. Tez çalışması 
kapsamında üç boyutlu orthogonal dokuma kumaşın sonlu elemanlar metodu ile 
modellenmesi ve analiz edilmesi sağlanmıştır. Yüzdesel yer değişim ve maksimum 
gerilme gibi değerlerin saptandığı çalışmada referans kaynaktan deney değerleri 
alınarak analiz değerleri ile kıyaslanmıştır. Deneysel yöntem ve sonlu elemanlar 
analizi sonunda oldukça yakın değerler elde edilmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER:Üç Boyutlu Dokuma Kumaş, Sonlu Elemanlar 
Metodu, Maksimum Stres, Yüzdesel Yer değişimi 



ii 
 

ABSTRACT 

MODEL OF THREE DIMENSIONS ORTHOGONAL WOVEN FABRICS 
WITH FINITE ELEMENT METHOD 

MSC THESIS 
MEHMET KORKMAZ 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 
TEXTILE ENGINEERING 

 
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. GUNGOR DURUR) 

 
DENİZLİ, MAY 2014 

         3D woven fabrics are used in many different industrial fields like defence, 
aviation and medical etc. 3D woven fabrics are analysed with Finite Element 
method to estimate their specialities. Estimate of fabric specialities give some 
advantages to users and producers in decision stage. In this thesis, 3D orthogonal 
woven fabric is modelled and analysed with Finite Element method. Results of 
analysis are compared with experimental results that are taken from reference work 
in the thesis where determine maximum strength and displacement values. Similar 
results have been getting from the experimental method and Finite Element 
analysis. 

KEYWORDS:3D wovenFabrics, Finite Element Method, Maximum Stress, 
Displacement 
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1. GİRİŞ 

 

Dünyada gün geçtikçe artan enerji ihtiyacı; insanoğlunu yeni malzemelerin 

keşfine ve kullanımına yönlendirmektedir. Kompozit malzemeler, sahip oldukları 

düşük ağırlık değerlerine nazaran yüksek mekanik performansları ile üreticilere iyi 

bir alternatif oluşturmaktadır. 

Metal ve seramik malzemelere göre düşük ağırlık, yüksek mukavemet 

değerlerine sahip olan iki boyutlu kompozit malzemeler; kalınlıkları yönünde 

oldukça düşük mekanik performansa sahiptirler. Ayrıca yapı içerisinde meydana 

gelen ve delaminasyon olarak ifade edilen, katlar arası ayrılma problemi bu yapıların 

önemli bir problemini teşkil etmektedir. 

İki boyutlu kompozit malzemelerde meydana gelen problemler, üç boyutlu 

kumaşların üretimi için önemli bir sebep oluşturmuştur. Üç boyutlu kumaşlar 

dokuma, örme, dokusuz yüzey oluşturma, diyagonal örme (braiding) gibi yöntemler 

ile üretilebilmektedir. Kompozit malzemelerde aranan ilk özellik mukavemet olduğu 

için, diğer yapılara nazaran üç boyutlu dokuma kumaşlar daha fazla ilgi görmektedir. 

Son yıllarda üretimi ciddi derecede artan üç boyutlu dokuma kumaşlar; 

havacılık, savunma, uzay, medikal vs. gibi birçok farklı alanda kullanım imkânı 

sunabilmektedir. Kalınlıkları yönünde oldukça yüksek mekanik performansa sahip 

olan üç boyutlu dokuma kumaşlar; entegre bir yapıda oldukları için iki boyutlu 

kompozit malzemelerde gözlenen delaminasyon problemini tamamen ortadan 

kaldırmışlardır. 

Üç boyutlu dokuma kumaşların havacılık ve uzay gibi sanayi dallarında 

kullanımı, bu yapıların sonlu elemanlar metodu gibi yöntemlerle analiz edilerek 

güvenilirliklerinin değerlendirilmesi ihtiyacını doğurmuştur.   
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Mühendislikte karşılaşılan problemlerin genelde kompleks bir yapıya sahip 

olmaları, çözümlerini zorlaştırmaktadır. Numerik bir matematiksel yöntem olan 

sonlu elemanlar metodu ile bu yapılar; kısmi diferansiyel denklemleri bilinen küçük 

parçalara ayrılmakta ve sistemin genel denklemi oluşturularak çözümü 

sağlanmaktadır. 

Sonlu elemanlar metodu ile analitik matematiksel çözümler kadar kesin 

sonuçlar elde edilemese de sonuca oldukça yakın değerlere ulaşılabilmektedir. Bu 

metot vasıtası ile mühendislikte kullanılan birçok parça ve malzemenin tasarımı 

mümkün kılınmış; zaman, işçilik vs. gibi parametrelerden tasarruf sağlanmıştır. 

Tez çalışması kapsamında üç boyutlu orthogonal bir dokuma kumaşın sonlu 

elemanlar metodu ile modellenmesi ve analiz edilmesi sağlanmıştır. Analiz 

aşamasında kumaşın yük altında sahip olduğu maksimum gerilim ve yüzdesel yer 

değişimi değerlerine ulaşılmıştır.  

Analiz işlemi ile elde edilen sonuçlar, referans kaynaktan alınan test sonuçları 

ile karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. Test sonuçları ile oldukça yakın yüzdesel yer 

değişimi değerleri elde edilmiştir. Aynı zamanda analiz sonucu bulunan maksimum 

gerilme değerleri, referans kaynakta farklı bir analiz yöntemi ile bulunan değerlerle 

karşılaştırılmış, oldukça yakın ve lineer sonuçlar elde edilmiştir.  
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2. ÜÇ BOYUTLU KUMAŞLAR 

 

Tekstilde farklı yöntemler vasıtası ile kumaş üretimi mümkün 

kılınabilmektedir. Dokuma, örme ve dokusuz yüzey oluşturma yöntemleri ile 

geleneksel, iki boyutlu kumaşların üretimi sağlanabilmektedir.  

Anizotropik yapıya sahip olan iki boyutlu kumaşlar, yüzey alanı ile 

kıyaslandığında oldukça düşük bir kalınlık değerine sahiptirler, dolayısıyla 

kalınlıkları yönünde düşük mekanik performans göstermektedirler.   

Tekstil lifleri ve kumaşlar kompozit malzeme üretiminde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Tekstil kompozit malzemeler savunma, medikal, havacılık 

endüstrisi gibi birçok endüstri dalında uygulama alanı bulmaktadır (Bilişik 2012). 

Tekstil kompozit malzemeler, düşük ağırlıklarına nazaran sahip oldukları 

yüksek mukavemet değerleri ile metal ve seramik malzemelerden yüksek mekanik 

davranış göstermektedirler. Fakat iki boyutlu kumaşlar ile üretilen kompozit 

malzemeler, düşük kalınlık değerine sahip oldukları için kalınlıkları doğrultularında 

düşük mekanik davranış sergilemektedirler. Bunun yanı sıra, iki boyutlu tekstil 

kompozit malzemelerinde katlar arası ayrılma olarak ifade edilen delaminasyon 

problemi meydana gelmektedir. 

İki boyutlu kompozit malzemelerde gözlenen problemler, üç boyutlu 

kumaşların üretilmesi için önemli bir neden teşkil etmiştir. Üç boyutlu kumaşlar 

dokuma, örme, dokusuz yüzey oluşturma ve diyagonal örme yöntemleri gibi tekstil 

üretim yöntemleri ile elde edilebilmektedir.  

Üç boyutlu kumaşlar kompozit malzemelerde meydana gelen delaminasyon 

problemini tamamen ortadan kaldırmaktadır. Bunun yanı sıra elde edilmek istenen 

son ürünün şekline yakın üretimi mümkün kılmaktadır. Böylece üretim maliyetleri ve 

malzeme telef miktarlarında ciddi bir azalma sağlanmaktadır. 
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2.1 Üç Boyutlu Kumaşların Üretim Yöntemleri 

Üç boyutlu kumaşlar dokuma, örme, diyagonal örme, dokusuz yüzey 

oluşturma ve dikme gibi tekstil üretim yöntemleri ile elde edilebilmektedir. 

2.1.1 Üç Boyutlu Örme Yöntemi 

Üç boyutlu örme kumaşların üretimi geleneksel, iki boyutlu örme kumaşların 

üretiminde olduğu gibi atkılı ve çözgülü örme yöntemleri ile elde edilebilmektedir.  

Atkılı örme yöntemi ile istenen son ürüne oldukça yakın şekle sahip, üç 

boyutlu örme kumaşların üretimi sağlanabilmektedir. Üç boyutlu örme kumaşların 

atkılı örme makinelerinde üretimi; makinelere ilave edilen yataklar ve elektronik 

donanımlar ile sağlanabilmektedir. 

Üç boyutlu atkılı örme kumaşların bir diğer önemli avantajları ise istendiği 

takdirde boyuna yönde dolgu ipliklerinin yapı içerisine dâhil edilebilmesidir. Atkılı 

örme yöntemi ile elde edilen bu kumaş türlerinde yaşanan en önemli problem; 

yapının fazla hacimli ve boşluklu olmasıdır. Birim hacim başına düşen boşluk 

sayısının fazla olması yapının lif/ hacim oranının düşmesine sebebiyet vermektedir. 

Bu durum yapının düşük bir mukavemet değerine sahip olmasına neden olmaktadır. 

Çözgülü örme makineleri ile elde edilen üç boyutlu örme kumaşlar, atkılı 

örme makinelerinde üretilen yapılara nazaran son yıllarda yüksek derecede rağbet 

görmektedir.  

Çözgülü örme makineleri ile elde edilen üç boyutlu örme kumaşlar; iki 

boyutlu dokuma kumaşlara nazaran yüksek derecede elastisite modülü ve 

mukavemet değerlerine sahiptir. Bu farkın sebebi; karbon, cam, bazalt vs. gibi 

yüksek modüllü liflerin çözgülü örme yapıların içerisinde daha az kıvrıma sahip 

olarak yer almalarıdır. İplik yapısında kıvrımın azalması mukavemette artışa 

sebebiyet vermektedir. Ayrıca kompozit malzeme üretiminde iki boyutlu dokuma 

kumaşların yerine bu yapıların tercih edilmesi; kumaş telef miktarının ve üretim 
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maliyetlerinin ciddi derecede azalmasını sağlamaktadır. Şekil 2.1’ de çözgülü örme 

yöntemi ile üretilen üç boyutlu örme kumaş gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.1: Çözgülü örme yöntemi ile üretilen 3D kumaş 

 

Üç boyutlu çözgülü örme kumaşlar 1980’ li yılların başında üretilmeye, 

1990’ lı yıllarda kompozit endüstrisinde kullanılmaya başlanmıştır. Bu kumaş 

türlerinde; üretim maliyetlerinin düşük olması, istenen özellikler doğrultusunda 

dizayn edilebilme kabiliyetleri gibi üstün özelliklerinden dolayı jeotekstiller, 

pnömatik sistemler, araba ve uçaklarda bazı parçalarının üretimi, çeşitli vücut 

kısımları ve yapay damarların üretimi gibi birçok farklı alanda kullanım imkânı 

bulabilmektedirler (Kaufmann 1991; Dexter 1992).   

Çözgülü örme makinelerinde bu kumaş türlerinin üretimi; lif tabakalarının 

istenen doğrultuda yatırılıp, çözgülü örme ilmeği vasıtası ile bu tabakaların 

bağlanmasıyla sağlanmaktadır.  

Mayer ve Liba firmaları farklı üretim teknikleri ile bu yapıların üretimini 

mümkün kılmaktadır. Mayer firmasının geliştirdiği sistemde dört farklı lif 

tabakasının 0˚, +45˚, -45˚, 90˚ yönlerinde yatırılması ve ilmek vasıtası ile bağlanarak 

üretilmesi sağlanmaktadır. Liba firmasının geliştirdiği yöntemde ise kumaşa dâhil 

edilen lif tabaka sayısı yedi’ ye çıkabilmektedir. Şekil 2.2’ de Liba firmasının üretim 
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tekniği gösterilmektedir. Liba üretim tekniği ayrıca dokusuz kumaşların sisteme 

dâhil edilebilmesini mümkün kılmaktadır.  

 

 

 

Şekil 2.2: LİBA sistemi ile 3D kumaş oluşumu 

 

Yapı içerisinde bulunan lif tabakaları; istenen doğrultularda yapıya 

mukavemet kazandırırken çözgülü örme ilmeği; yapının kalınlık yönünden 

mukavemetinin artmasını sağlamaktadır.      

Üç boyutlu çözgülü örme makinelerinde ilmek zincir veya trikot olmak üzere 

iki farklı şekilde elde edilebilmektedir (Şekil 2.3). İlmek, yapının bütünlüğünü 

sağlarken mukavemette ve zarar toleransında ciddi derecede artış meydana 

getirmektedir (ZhouRongxing 2005). Zarar toleransı, malzemenin yapısal bir 

özelliğidir. Malzemenin, yapısında meydana gelen hasarın, tamir işlemi gerçekleşene 

kadar malzeme güvenilirliğini belirli sınırlar içerisinde tutabilme kabiliyeti olarak 

ifade edilebilir.      
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Şekil 2.3: Çözgülü örme ilmek türleri a) zincir ilmek b) trikot ilmek 

2.1.2 Üç Boyutlu Dokusuz Yüzey Oluşturma Yöntemi 

Üç boyutlu dokusuz yüzeylerde, yapıyı oluşturan iplikler arasında herhangi 

bir bağlantı bulunmamaktadır. Bu yapılar iğneleme ve dikişle birleştirme yöntemleri 

ile üretilebilmektedir. 

İğneleme yönteminde iplikler; istenen doğrultularda sisteme yatırılmaktadır 

fakat bu iplikler arasında herhangi bir bağlantı bulunmamaktadır. Sonrasında iğneler 

vasıtası ile ipliklerde yer alan elyafın birbiri içerisinden geçerek birleşmeleri ve bir 

yüzey oluşturmaları sağlanmaktadır. Şekil 2.4’ te iğneleme yöntemi ile oluşturulan 

bir yüzey ve üretim yöntemi görsel olarak ifade edilmektedir.   
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Şekil 2.4: İğneleme yöntemi ile 3D kumaş üretimi (Gündoğan, 2010) 

 

Dikiş ile yüzey oluşturma yönteminde liflerin ya da ipliklerin oluşturduğu 

tabakaların dikiş işlemi ile birleştirilmesi sağlanmaktadır. Yapılan bu işlemde dikiş 

türü, dikiş ipliği çeşidi ve numarası, birim alanda ki dikiş yoğunluğu büyük önem arz 

etmektedir.  

Üç boyutlu dokusuz yüzeylerde dikiş ipliği yoğunluğu 0,4 – 25 dikiş/ cm² 

arasındadır (Mouritz 1999). Genellikle dikiş ipliği olarak kevlar tercih edilmektedir. 

Çünkü kevlar diğer liflere nazaran yüksek mukavemet ve esneklik değerlerine 

sahiptir. 

Dikiş işlemi ile dokusuz yüzeylerin elde edildiği makinelerde dikim kafası bir 

veya birden fazla olabilmektedir. Makinede bulunan dikim kafa sayısının sınırlı 

olması, belirli bir yüzey kalınlık değerine kadar dikim işleminin yapılabilmesi, 

yüzeyin sınırlı bir en değerinde elde edilebilmesi bu makineler için başlıca sorunları 

teşkil etmektedir. 

Günümüzde sanayi tipi makineler azami 1 m en ve 5 mm yüzey kalınlığı 

değerlerinde çalışabilmektedir. Şekil 2.5’ te NASA’ nın bu yapıları elde etmek için 

kullandığı makine gösterilmektedir. Makine 28 m uzunluğunda olup, 15 m’ de dikim 
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yapabilmekte, 3 m ende ve 40 mm kalınlıkta ki yüzeylere dikme işlemi 

uygulayabilmektedir.   

 

 

Şekil 2.5: Nasa tarafından geliştirilen, dikiş yöntemi ile3D kumaş üreten makine 
(Mouritz, 1999) 

Üç boyutlu dokusuz yüzeylerin üretimi iki boyutlu dokuma kumaşlara 

nazaran daha kolay ve ucuzdur. Aynı zamanda bu yapılar ile elde edilen kompozit 

malzemelerin yorulma ve darbe dayanımı geleneksel dokuma kumaşlara nazaran 

daha yüksektir.  

Kompleks şekillerde yer alan, kavisli bölgelerin günümüz sanayi makineleri 

ile dikiminin zor olması bu yapıların önemli bir problemini oluşturmaktadır. Dikiş 

yoğunluğu, iplik türü ve numarası gibi konularda da yeterince çalışma yapılmamıştır. 

Bu konuların aydınlatılmamış olması kullanımlarının artmamasının bir diğer önemli 

sebebini oluşturmaktadır.    
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2.1.3 Üç Boyutlu Diyagonal Örme ( Braiding ) Yöntemi 

Üç boyutlu diyagonal örme yöntemi, üç boyutlu kumaş üretimi için tarihte 

kullanılan ilk yöntemdir. 1960’ lı yılların sonlarında, roket motorunda, metal 

alaşımlarına nazaran %30- 50 arasında ağırlığın azaltılması amacı ile üretilmiştir. 

 Diyagonal örme yöntemi ile elde edilen üç boyutlu kumaşlar; medikal, uzay,  

ulaşım gibi birçok farklı alanda kullanım alanı bulabilmektedir. Diyagonal örme 

yöntemi ile son şekle oldukça yakın yapıların üretimi mümkün kılınmaktadır. Bu 

durum üretim maliyetlerini ve atık iplik, kumaş miktarını ciddi derecede 

azaltmaktadır. Şekil 2.6’ da diyagonal örme yöntemi ile üretilmiş üç boyutlu 

kompozit malzemeler gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.6: Diyagonal örme kumaşlardan üretilen çeşitli kompozit malzemeler 
(Mouritz, 1999) 

Diyagonal örme yöntemi ile elde edilen üç boyutlu yapılarda eksenel ve örücü 

iplikler olmak üzere iki farklı iplik grubu bulunmaktadır. Eksenel iplikler; 

mukavemet istenen doğrultuda yapı içerisine dâhil edilirken, iplik bağlantıları örücü 

iplikler ile sağlanmaktadır. Örücü iplikler mekiklerden sisteme beslenmektedir. 

Örme sistemi örücü iplik bobinlerinin yer değişim hareketi ile sağlanmaktadır. Şekil 

2.7’ de diyagonal örme kumaş, örücü iplik bobinleri ve bobin mekanizmaları 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.7: Diyagonal örme kumaş, örücü bobinler ve bobin mekanizması 

 

Üç boyutlu diyagonal örme kumaşlar köşeli ya da dairesel olarak 

üretilebilmektedir. Bu yapıların üretimi amaca bağlı olarak dairesel ya da köşeli 

makinelerde yapılmaktadır.  

Üç Boyutlu diyagonal örme kumaşlar adım sayılarına göre 

sınıflandırılmaktadır. Makinenin bir devrinde meydana gelen örme işlemi; adımı 

ifade etmektedir. Üç boyutlu diyagonal örme kumaşlar iki, dört ya da çok adımlı 

olabilmektedir. İki adımlı diyagonal örme yöntemi 1987 yılında Popper ve 

McConnell tarafından geliştirilmiştir. 1980’ li yıllardan itibaren dört, altı ve çok 

adımlı diyagonal kumaşların üretilmesi üzerine çalışılmaktadır. Şekil 2.8’ de iki ve 

dört adımlı diyagonal örme kumaşların birim örgü desenleri gösterilmektedir. 
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Şekil 2.8: Adımlarına göre diyagonal birim örme kumaş 

 

Küçük boyutlu yapıların üç boyutlu diyagonal kumaşlar ile üretimi oldukça 

ucuz ve kolay bir işlemdir. 100 mm’ nin üzerinde ene sahip kumaşların diyagonal 

örme yöntemi ile üretilmesinde çeşitli problemler ortaya çıkmaktadır. Çünkü 

üretilmek istenen ürünün boyutunun artması, makinenin de boyutunun arttırılması 

gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Bu yapıların uçak üretiminde yaygın bir biçimde 

kullanılamamalarının en önemli nedeni; yapıyı üretebilecek olan makinenin 

boyutundan kaynaklı olarak maliyetin oldukça yüksek ve işlemin zor olmasından 

doğmaktadır. 

Üç boyutlu diyagonal örme kumaşlarla oluşturulan kompozit malzemelerde 

elastisite modülü; örücü ipliklerin oluşturduğu diyagonal açı, iplik numaraları ve 

örgü deseni gibi değişkenlere bağlı olarak değişmektedir. Fakat günümüzde bu 

özelliklerin kumaş karakteristiğine etkilerini araştıran çok çalışma bulunmamaktadır. 

Aynı zamanda bu yapıların mukavemet ve yorulma dayanımını tahminleyen yeterli 

derecede modelleme çalışması bulunmamaktadır. 

 Üç boyutlu diyagonal örme kumaşlar ile oluşturulan kompozit malzemelerin 

mukavemet değerlerinin iki boyutlu kompozit malzemelere nazaran düşük olması ve 

büyük boyutlu kumaşların üretiminde makinenin uzun sürede üretime hazır hale 

getirilmesi ve yavaş olarak çalışması yapının diğer eksilerini oluşturmaktadır. 
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Günümüzde üç boyutlu diyagonal örme kumaşların otomotiv sektöründe; şase 

ve şaft imalinde kullanılması üzerine çalışılmaktadır. Eğer hedeflenen başarıya 

ulaşılabilirse arabalarda % 50’ ye varan oranlarda ağırlık kaybı sağlanabilecektir.  

2.1.4 Üç Boyutlu Dokuma Yöntemi 

Üç boyutlu dokuma yöntemi, üç boyutlu kumaşların üretimi için kullanılan 

önemli metotlardan birini temsil etmektedir. Üç boyutlu kumaşlar, kompozit 

malzeme imalinde kullanıldıkları için mukavemet değerleri önem taşımaktadır. Üç 

boyutlu kumaş üretim yöntemleri içerisinde dokuma metodu; diğer yöntemlere 

nazaran yüksek mukavemet değerine sahip kumaşların üretilmesini sağlamaktadır. 

Bu sebepten dolayı diğer üretim yöntemlerine nazaran daha yaygın ve bilinen bir 

yöntemdir. Bölüm 3’ te üç boyutlu dokuma kumaşlar detaylı bir şekilde ifade 

edilmiştir.  
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3. ÜÇ BOYUTLU DOKUMA KUMAŞLAR 

 

Birçok farklı alanda kullanım alanı bulabilen geleneksel dokuma kumaşlar, 

kompozit endüstrisinde de iki boyutlu kompozit malzemelerin üretiminde tercih 

edilmektedir. Tekstil kompozit malzemeler havacılık ve savunma sanayisinde; metal 

ve seramik gibi benzeri malzemelere nazaran düşük ağırlık, yüksek mukavemet 

değeri birçok üstün özellik sunmaktadır.  

İki boyutlu dokuma kumaşlardan üretilen kompozit malzemelerin düşük 

kalınlık değerine sahip olmalarından dolayı kalınlıkları yönünde ki mekanik 

performanslarının düşük olması, bu yapıların önemli bir eksiğini teşkil etmektedir. 

Diğer yandan tabakalar arasında meydana gelen ve delaminasyon olarak adlandırılan 

ayrılma problemi, bu yapıların bir diğer problemini oluşturmaktadır. 

İki boyutlu dokuma kumaş yapısında bulunan iplikler, dokuma 

konstrüksiyonun’ dan dolayı fazla miktarda eğilmeye maruz kalmaktadır. Karbon, 

cam, bazalt vs. gibi yüksek modüllü liflerin bu yapılar içerisinde kullanılması; elde 

edilen kumaşın düşük elastisite modülüne sahip olmasına sebebiyet vermektedir.  

Geleneksel dokuma kumaşlar birbirine dik, iki ayrı iplik grubundan meydana 

gelmektedirler. Bu kumaşlara çapraz yönde kuvvet uygulanması; atkı ya da çözgü 

ipliği olarak adlandırdığımız iplik gruplarının yapı içerisinde kaymasına ve kumaş 

mukavemetinin çapraz yönlerde düşmesine neden olmaktadır. İki boyutlu dokuma 

kumaşlarda yaşanan bu problem Triaxial olarak adlandırılan kumaş türlerinin 

üretilmesine sebebiyet vermiştir (Şekil 3.1). 
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Şekil 3.1: Çeşitli triaxial kumaşlar 

 

Triaxial kumaşlarda üç çeşit iplik grubu yer almaktadır. Bu iplikler; yapının 

mukavemetini çapraz yönde uygulanan kuvvetlere karşı arttırmak için birbirleri ile 

60˚ açı yaparak kesişmektedirler.  

İki boyutlu dokuma kumaşlarda yaşanan problemler üç boyutlu dokuma 

kumaşların imali için önemli bir sebep oluşturmuştur. Üç boyutlu dokuma kumaşlar, 

iplik veya kumaş tabakaları tarafından oluşturulan kalınlıkları yönünde; belirli bir 

boyuta sahip olan yapılardır şeklinde tanımlanmaktadır (Chen 2011). 

Üç boyutlu dokuma kumaşlar kalınlıkları yönünde yüksek mekanik 

karakteristik göstermektedir. Entegre bir yapı halde kalınlık değerine sahip olmaları 

iki boyutlu kompozit malzemelerde gözlenen delaminasyon problemini tamamen 

ortadan kaldırmaktadır. 

Üç boyutlu dokuma kumaş üretim yöntemleri, yüksek modüllü liflerin x, y ve 

z yönlerinde düşük kıvrım oranı ile yapıya dâhil edilebilmelerini mümkün 

kılmaktadır. Liflerde kıvrım oranının düşmesi; yapının lif/hacim oranının artmasını 

sağlamaktadır dolayısıyla kumaşlarda elastisite modülü yükselmekte, mukavemet 

artışı gözlemlenmektedir.  

Üç boyutlu dokuma kumaş üretim yöntemleri ile karbon, cam, bazalt vs. gibi 

yüksek modüllü liflerden; 1 inç’ ten 72 inç’ e kadar kalınlık değerine sahip 

kumaşların üretimi mümkün kılınabilmektedir.  



16 
 

Üç boyutlu dokuma kumaşların kompozit malzeme üretiminde sahip 

oldukları bir diğer artı nokta ise komplike şekillerin üretimini sağlayabilmeleri ve net 

şekle yakın olarak üretilebilmeleridir. Kompozit malzemeler üzerinde yapılan delme, 

kesme gibi işlemler malzemelerde yüksek derecede mukavemet kaybına sebebiyet 

vermektedir. Son şekle yakın üretim; malzemede mukavemet kaybını önlerken 

malzeme telef miktarı ve işçilik ücretinin azalmasını sağlamaktadır.  

Yapı içerisinde, kalınlık doğrultusunda yer alan iplikler; kapilar kanal görevi 

görmektedir. Bu iplikler, kompozit malzeme üretimi için kullanılan reçinenin yapı 

içerisinde hızlı ve homojen olarak dağılması sağlanmaktadır. 

3.1 Üç Boyutlu Dokuma Kumaşların Üretim Yöntemleri 

Geleneksel dokuma makinelerinin bir devrinde; açılan bir adet ağızlıktan atkı 

ipliğinin geçirilmesi ile iki boyutlu dokuma kumaşların üretimi sağlanmaktadır. 

Makine hızının çeşitli atkı atma yöntemleri ile oldukça yüksek hızlara çıkabildiği bu 

yöntemde kumaş kalınlık değeri oldukça sınırlıdır. Ayrıca yapı içerisinde ipliklerin 

kıvrımlı olarak yer alması bu kumaşların elastisite değerlerinin düşük olmasına 

sebebiyet vermektedir.  

Üç boyutlu dokuma kumaşlarda kalınlık yönünde birden fazla atkı ipliği yer 

almaktadır. Bu durum kumaşın kalınlık değerine sahip olarak üretilebilmesini 

sağlamaktadır. Üç boyutlu dokuma kumaşlarda tefeleme işleminden önce birden 

fazla ağızlığın açılması gerekliliği, makine hızının düşük bir değere sahip olmasına 

sebebiyet vermektedir. Şekil 3.2’ de iki boyutlu ve üç boyutlu dokuma kumaş üretimi 

görsel olarak ifade edilmiştir. 
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   Şekil 3.2: Dokuma kumaş üretimi a) iki boyutlu b) üç boyutlu 

 

Üç boyutlu dokuma kumaşların üretimi; geleneksel dokuma makinelerinin 

modifikasyonu ile ya da üç boyutlu dokuma kumaş üretmek amacı ile özel olarak 

dizayn edilmiş makineler vasıtasıyla sağlanmaktadır.  

Çok katlı yapıların üretimi; bağlayıcı çözgü ipliklerinin sadece dikey yöndeki 

hareketi ile sağlanabilirken, özel olarak dizayn edilmiş dokuma makinelerinde çözgü 

ipliklerinin yatay ve dikey yönde hareket ettirilmesi ile üç boyutlu dokuma 

kumaşların üretimi sağlanmaktadır. Şekil 3.3’ te çözgü ipliklerinin dikey ve yatay 

yönlerde hareket ettirilmesi ile kumaş üretimi ve elde edilen kumaş yapısı görsel 

olarak ifade edilmiştir. 
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Şekil 3.3: Çift yönlü ağızlık açma sistemi a) ağızlık mekanizması                   

b) oluşturulan 3D kumaş 

3.1.1 Geleneksel Dokuma Makinelerinin Modifikasyonu ile Üç Boyutlu 

Dokuma Kumaş Üretimi 

Çok katlı dokuma kumaşların iki farklı çözgü grubu kullanılarak üretimi 1974 

yılında Greenwood tarafından geliştirilmiştir. Üç farklı iplik grubu kullanılarak üç 

boyutlu dokuma kumaşların üretimi sağlanmaktadır. Çözgü iplikleri iki farklı iplik 

grubundan oluşmaktadır. Bir grup sadece kumaş doğrultusu yönünde uzanırken 

bağlayıcı çözgü iplikleri kumaşı bütün halde, bir arada tutmaktadır. Şekil 3.4’ te bu 

yapıların üretiminin sağlandığı dokuma makinesi mekanizmaları ifade edilmiştir. 
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Şekil 3.4: Greenwood tarafından geliştirilen 3D dokuma mekanizması (Hu, 2008) 

 

Khokar, bu yapıları Noobed olarak adlandırmıştır. Sistem içerisinde yer alan 

üç ayrı iplik grubu birbiri ile fazla miktarda bağlantı yapmamaktadır. Bu üretim 

yöntemi ile 17 kat’ a kadar kumaş üretimi sağlanabilmektedir. Şekil 3.5’ te bu 

sistemler ile üretilmiş üç boyutlu dokuma kumaş gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 3.5: Noobing metodu ile üretilen 3D kumaş (Hu, 2008) 

 

Geleneksel dokuma makinelerinin modifikasyonu ile oluşturulan bir diğer üç 

boyutlu kumaş dokuma sistemi 1990 yılında Mohamed tarafından geliştirilmiştir. Bu 

sistemde T, I, π vs. profillerine sahip, üç boyutlu dokuma kumaşların üretimi 

sağlanabilmektedir. Şekil 3.6’ daMohamed tarafından geliştirilenmakine 

mekanizmaları görsel olarak ifade edilmiştir. 
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  Şekil 3.6: Mohamed tarafından geliştirilen 3D dokuma makinesi (Mohamed, 1990)         

 

Sistemde, üretilmek istenen profil şekline göre iplik bobinlerinin cağlığa 

dizimi sağlanmaktadır. Bir grup çözgü ipliği kumaş doğrultusu boyunca; kumaş 

içerisinde uzanırken diğer çözgü ipliği grubu çerçeveler vasıtası ile aşağı, yukarı 

yönde hareket ettirilmektedir.  

Atkı iğneleri vasıtası ile birden fazla atkı ipliğinin tek bir makine devrinde 

yapıya dâhil edilebilmesi sağlanmaktadır. Atkı iplikleri; makine kenarında bulunan 

örücü iğneler vasıtası ile yapıya bağlanmakta ve tefeleme işlemi ile kumaş oluşumu 

sağlanmaktadır.  

Bu sistem vasıtası ile oldukça yüksek kalınlık değerlerine sahip ve mukavim; 

profilli üç boyutlu dokuma kumaşların üretimi mümkün kılınabilmektedir. ABD’ de 

bulunan North Carolina State Üniversitesinde geliştirilen bu makinede 

mekanizmaların hareketi; elektriklenmeyi önlemek maksadı ile pnömatik sistemler 

vasıtası ile sağlanmıştır. Ayrıca ipliklerde sürtünmeyi azaltmak için iplikler borular 

içerisinde makineye taşınmıştır. Üretilen makine şekil 3.7’ de gösterilmektedir.  
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 Şekil 3.7: North Carolina State Üni. geliştirilen 3D dokuma makinesi        
(Mohamed, 1990) 

3.1.2 Gerçek Üç Boyutlu Dokuma Makineleri İle Kumaş Üretimi 

Geleneksel dokuma makinelerinin modifiye edilmesi ile üretilen üç boyutlu 

dokuma kumaşlarda, makinenin devrinde bir kumaş tabakasının yapıya dâhil 

edilmesi sağlanmaktadır. Üç boyutlu kumaşlar üzerine çalışan bilim adamları; bu 

sistemleri gerçek bir üç boyutlu dokuma makinesi olarak görmeyip, yapıya katılması 

istenen tüm tabakaların; makinenin bir devrinde kumaşa dâhil edilmesi gerektiğini 

ifade etmektedirler.  
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Gerçek üç boyutlu dokuma makineleri ile üretilen yapılar tek eksenli, çok 

eksenli veya iplik tabakaları arasında kesişmenin olması veya olmaması durumuna 

göre kategorize edilebilmektedir.  

Şekil 3.8’ de Fukuta tarafından 1974 yılında geliştirilen tek eksenli, üç 

boyutlu dokuma mekanizması ifade edilmiştir. Yapı içerisinde üç ayrı iplik grubu yer 

almaktadır. Kumaş doğrultusunda yer alan y iplikleri hiçbir kıvrım yapmadan kumaş 

boyunca uzanmaktadır. Makinede x ve z ipliklerinin mekikler vasıtası ile yapıya 

dâhil edilmesi sağlanmaktadır. Bu sistemde iplikler arasında bağlantı 

bulunmamaktadır. 

 

 

Şekil 3.8: Fukuta tarafından geliştirilen 3D dokuma makinesi 

 

Geleneksel dokuma makinelerinin modifikasyonu ile üretilen üç boyutlu 

dokuma kumaşlarda; iplikler birbirlerine 90˚ açı yapacak şekilde bağlanmaktadır.  Bu 

makinelerde iplikler kumaşa 45˚ açıya sahip olarak dâhil edilememektedir. Dolayısı 

ile kumaşlar; çapraz yönde uygulanan kuvvetlere karşı düşük mukavemet 

göstermektedir. Çok eksenli üç boyutlu dokuma makineleri ile +45˚ ve -45˚ açılarına 

sahip iplik tabakalarının kumaşa tek bir makine devrinde dâhil edilmesi 

sağlanabilmiştir. Şekil 3.9’ da tek eksenli ve çok eksenli birim kumaşlar görsel 

olarak ifade edilmiştir. 
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Şekil 3.9: 3D dokuma kumaş çeşitleri a) tek eksenli b) çok eksenli 

 

Anahara tarafından1993 yılında geliştirilen, çok eksenli üç boyutlu dokuma 

makineleri vasıtası ile beş farklı eksene sahip dokuma kumaşların üretimi 

sağlanabilmektedir. Şekil 3.10’ da farklı açı değerlerine sahip iplik tabakaları ve 

üretilen kumaş gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.10: Çok eksenli 3D dokuma a) iplik tabakaları                                     
b) çok eksenli 3D kumaş (Ünal, 2012) 
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Üç boyutlu dokuma kumaşlar dairesel olarak da üretilebilmektedir. Bilişik 

tarafından 2000 yılında geliştirilen sistemde beş ayrı iplik grubu yer almaktadır. Bu 

iplikler eksenel, radyal, çevresel ve çapraz (+45˚, -45˚) olarak yapı içerisinde yer 

almaktadır. Sistemde çevresel ve radyal iplikler eksenel ipliklerin etrafında bir 

dokuma katmanı oluşturmaktadır. Şekil 3.11’ de üç boyutlu dairesel dokuma 

mekanizması ve üretilen kumaş gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.11: Dairesel, çok eksenli 3D dokuma a) dairesel, çok eksenli dokuma 
kumaş, b) dairesel, çok eksenli dokuma mekanizması (Gündoğan, 2010) 

 

Çok eksenli, üç boyutlu kumaşlarda; yapı içerisinde yer alan her iplik 

arasında bağlantı bulunmamaktadır. Makinelerin tek bir devirde her iplik tabakasını 

kumaşa dâhil edebilmeleri bu sistemler için oldukça önemli bir gelişme olmuştur.  

Khokar tarafından 1997 yılında geliştirilen üç boyutlu dokuma yönteminde 

her bir iplik grubunun birbiri ile bağlantı yapması amaçlanmıştır. Bu yöntemde 

çözgü iplikleri; çeşitli sistemler vasıtası ile yukarı, aşağı ve sağa, sola hareket 

ettirilerek kumaş üretimi sağlanmıştır (Şekil 3.12). 
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Şekil 3.12: Çok eksenli ağızlık açma mekanizması İle 3D kumaş üretimi 
(Stig, 2012)        

 

Üç boyutlu dokuma kumaşlar kompozit endüstrisinde kullanıldıkları için 

mukavemet ve ağırlık değerleri oldukça büyük bir önem taşımaktadır. Yapı 

içerisinde bulunan her bir ipliğin bağlantı yaptığı üç boyutlu dokuma kumaşlar; diğer 

kumaş çeşitlerine nazaran oldukça yüksek mukavemet değerlerine sahiptir. 

3.2 Üç Boyutlu Dokuma Kumaşların Sınıflandırılması 

Üç boyutlu dokuma kumaşlar birçok farklı şekilde kategorize 

edilebilmektedir. Dokuma prosesi, ipliklerin yapı içerisine yerleşme geometrisi, 

birim kumaş hücrelerinin mikro ve makro yapısı; bu kumaşların sınıflandırılabildiği 

konulardır. 

Birçok farklı bilim adamı üç boyutlu dokuma kumaşlar üzerine sınıflandırma 

yapmıştır. Khokar bu yapıları dokuma prosesi, kullanılan iplik grupları ve 

oluşturulan yapıya bağlı olarak altı grupta sınıflandırmaktadır. Chen ise birim kumaş 
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hücresinin makro yapısını dikkate alarak dört farklı grup oluşturmuştur. Bu 

sınıflandırma yönteminde kumaşlar Solid, Hollow, Nodal ve Shell olarak 

ayrılmaktadır. 

Üç boyutlu dokuma kumaşları, yapılarında bulunan ipliklerin; yapıya 

yerleşim geometrilerine göre ayırmak da mümkündür. Bu kapsamda üç boyutlu 

dokuma kumaşlar; orthogonal ve açılı interlok olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır.  

Orthoganal yapılarda bağlayıcı iplikler kumaş katları ile 90˚’ lik açı 

yapmaktadır. Açılı interlok kumaşlarda ise çözgü iplikleri ve atkı ipliklerinin 

oluşturduğu kumaş tabakaları arasında belirli bir açı değeri bulunmaktadır. Bu değer 

üretilmek istenen yapının özelliklerine bağlı olarak ayarlanabilmektedir.    

Her iki kumaş çeşidi için yapıya güçlendirici iplikler ilave edilebilmektedir. 

Bu iplikler kumaş doğrultusunca uzanarak kumaşın lif/ hacim oranının artmasını ve 

dolayısıyla mukavemetin yükselmesini sağlamaktadır.  

Orthogonal kumaşlar açılı interlok yapılara nazaran yüksek lif/ hacim oranına 

sahiptirler. Açılı interlok yapılar ise orthogonal kumaşlara nazaran yüksek elastikiyet 

özelliklerine sahiptirler.  

Orthogonal ve açılı interlok kumaşlar; yapılarında bulunan bağlayıcı 

ipliklerin geometrilerine bağlı olarak iki gruba ayrılabilmektedir. Eğer bağlayıcı 

iplik, kumaş içerisinde sadece belirli katlar arasında bağ yapıyor ise kattan kata, 

kumaş kalınlığı boyunca bağlama işlemini gerçekleştiriyorsa kumaş kalınlığı 

boyunca orthogonal ya da açılı interlok kumaş olarak adlandırılabilmektedir (Şekil 

3.13). 

 

Şekil 3.13: Orthogonal ve açılı interlok 3D dokuma kumaş çeşitleri 
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4. SONLU ELEMANLAR METODU 

 

Doğada meydana gelen her olay; uygun matematiksel denklemler vasıtası ile 

modellenebilmektedir. Mühendislik problemleri oldukça kompleks bir yapıya sahip 

oldukları için bazı problemlerin net çözümleri ortaya koyulamamaktadır. Analitik 

çözüme sahip olmayan, karmaşık mühendislik problemleri; numerik matematiksel 

metotlar ile çözülebilmektedir. Elde edilen sonuçlar analitik çözümler kadar gerçek 

sonuca yakın olmasa da, sonuç hakkında oldukça güvenilir çıktılar alınabilmektedir. 

Numerik bir matematiksel çözüm yöntemi olan sonlu elemanlar metodu, 

1950’ li yıllardan itibaren mühendislikte karşılaşılan problemlerin çözümünde 

kullanılmaktadır. Genel bir tanım ile sonlu elemanlar metodu; karmaşık olan 

problemlerin daha basit alt problemlere ayrılarak, her birinin kendi içinde 

çözülmesiyle tam çözümün bulunduğu bir yöntem olarak ifade edilebilmektedir.  

Mekanik, havacılık, inşaat, otomotiv vs. gibi endüstrilerde kullanım alanı 

bulan sonlu elemanlar metodu; statik- dinamik, ısı, akışkan, elektromanyetik, 

jeomekanik, biomekanik vs. gibi farklı alanlarda ki problemlerin çözümünde 

kullanılabilmektedir. 

Sonlu elemanlar metodu ile yapılan analizde; incelenen sistem içerisinde yer 

alan, analitik çözüm denklemine sahip grupların çözüm denklemleri bir araya 

getirilerek sisteme ait lineer denklem takımı oluşturulmaktadır. Sistemi oluşturan 

gruplar kısmi diferansiyel denklemler vasıtası ile ifade edilmektedir. 

Sonlu elemanlar metodu ile problemin çözümü için; sistemi oluşturan 

grupların denklemlerinin elde edilmesi için farklı yöntemler kullanılmaktadır. 

Aşağıda en çok kullanılan üç yöntem ifade edilmektedir. 

Direkt Yaklaşım: Problemin ana hatlarına bağlı olarak en temel şekilde 

çözümüdür. 
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Ağırlıklı Yaklaşım: Bu çok yönlü yöntem ısı transferi ve akışkanlar mekaniği 

gibi karmaşık problemlerin istenilen yöne ağırlık verilerek çözümünü kapsar. 

Kararsızlık Yaklaşımı: Genellikle kararsız olarak kendini gösteren 

özelliklerin temel alınmasıyla uygulanır. Genel olarak sistemin potansiyel enerjisine 

göre kararsızlık belirlenir. 

4.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Oluşturulması 

Sonlu elemanlar modeli; sonlu sayıda ki küçük parçalardan meydana 

gelmektedir. Sonlu sayıda ki elemanların meydana getirdiği yapıya ağ (mesh) 

denmektedir. 

Oluşturulan model vasıtası ile problemin gerçek sonucuna bir yaklaşım 

yapılmaktadır. Sistem içerisinde bulunan parçaların sayısının arttırılması ve ya 

kullanılan fonksiyonun derecesinin yükseltilmesi elde edilen sonuçların hassasiyetini 

arttırmaktadır. 

Sonlu elemanlar metodu yapıya ait kısmi türevli diferansiyel denklemi lineer 

cebirsel denklemlere dönüştürerek çözüm sağlamaktadır. Sistemin modellenmesinde 

üç (düğüm) noktaları, elemanlar ve ağ oluşturma büyük rol oynamaktadır. 

4.1.1 Uç (Düğüm) Noktaları 

Mühendislikte karşılaşılan problemlerin matematiksel ifadelere 

dönüştürülmesi; sistemin matematiksel olarak ifade edilebilen, küçük parçalara 

bölünmesi ile sağlanabilmektedir. Küçük parçalar, birbirlerine düğüm noktaları ile 

bağlanmaktadır. Şekil 4.1’ de düğüm noktaları görsel olarak ifade edilmiştir. 
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Şekil 4.1: Uç (Düğüm) Noktaları 

4.1.2 Eleman 

Sonlu elemanlar metodunda, sistemin bölündüğü en küçük parçaya elaman 

adı verilmektedir. Elemanlar bir araya gelerek yapıyı oluşturmaktadır. Her eleman 

bir eleman numarası ve düğüm noktalarından oluşmaktadır. Şekil 4.2’ de eleman ve 

düğüm noktaları gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 4.2: Eleman ve düğüm noktası (Liu, 2003) 
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Modellenmek istenen problem, yapısına bağlı olarak çizgisel, alansal ya da 

hacimsel elemanlara bölünebilmektedir. Elemanlar, kullanım yerlerine bağlı olarak 

çizgi, alan ya da hacim elemanları olarak sınıflandırılabilmektedir. Şekil 4.3’ te 

eleman çeşitleri görsel olarak ifade edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.3: Boyutlarına göre eleman çeşitleri 

4.1.3 Ağ (Mesh) Oluşturma 

Ağ oluşturma işlemi; sonlu elemanlar metodunun temel aşamalarından 

biridir. Bu işlemde sisteminin bütünü çeşitli elemanlara bölünmektedir. Ağ oluşturma 

işleminden sonra sistem; düğüm noktaları ile birbirine bağlanmış elemanların 

oluşturduğu örgü halini alır. Şekil 4.4’ te insan eklem yerinin modellenmesi ve 

uygulanan ağ işlemi gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4: İnsan eklem yerinin S.E ile modellenmesi ve ağ oluşturma İşlemi 

(Yongjie, 2005)   

 

Ağ oluşturma işleminde, sistemin fiziksel yapısına bağlı olarak üçgen ya da 

dikdörtgen şeklindeki eleman çeşitleri kullanılabilmektedir. Kullanılan eleman 

çeşidi, işlem sonucunu direk olarak etkilemektedir. Ayrıca ağ oluşturma işleminde 

kullanılan olan eleman sayısının arttırılması elde edilecek olan sonucun hassaslaşarak 

sonuca bir adım daha yaklaşmasını sağlayacaktır. Şekil 4.5’ te insan kafa bölgesine 

uygulanan ağ oluşturma işlemi ve kademeli olarak eleman sayısının arttırılması 

işlemi gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 4.5: Kademeli ağ oluşturma işlemi (Zhang, Y, 2005) 
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4.2 Abaqus 

Mühendislikte karşılaşılan problemlerin çözümünde kullanılan, bir 

simülasyon programı olan Abaqus, sonlu elemanlar metoduna dayanmakta ve 

problemleri basit lineer analizlerden, lineer olmayan zorlayıcı simülasyonlara kadar 

çözebilmektedir. 

Genel amaçlı bir simülasyon programı olarak dizayn edildiği için sadece 

gerilim ya da yer değişimi analizlerinin yanı sıra ısı transferi, akışkanlar mekaniği, 

piezoelektrik, akustik vs. gibi problemlerinde çözümünde kullanılabilmektedir. 

Abaqus programı lineer ve lineer olmayan problemler için geniş bir çalışma 

kabiliyeti göstermektedir. Birden fazla parçadan meydana gelen yapısal problemlerde 

her bir parça için geometri oluşturulabilmekte, uygun materyal özellikleri; 

modellenen malzemeye aktarılabilmekte vekontakt bağlantıları 

kurgulanabilmektedir. Şekil 4.6’ daAbaqus programına ait çalışma alanı görsel 

olarak ifade edilmektedir. 

Tez çalışması kapsamında Abaqus programının 6.10 versiyonu ile modelleme 

ve analiz işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 4.6: Abaqus çalışma alanı 



33 
 

5. SONLU ELEMANLAR ANALİZİ 

 

Sonlu elemanlar analizi, bilgisayar destekli modelleme ve analiz olmak üzere 

iki farklı aşamadan meydana gelmektedir. Modelleme işlemi için birçok farklı 

program (solidworks vb.) kullanılabilmektedir. Abaqus programında, analiz 

işleminin yanı sıra modelleme de yapılabildiği için, tez kapsamında her iki işlem 

Abaqus’ ta gerçekleştirilmiştir. 

5.1 Modelleme işlemi 

Tekstil yapıları, geometrik veya mekanik olarak modellenebilmektedir. 

Geometrik modelleme sonucu elde edilen veriler, genellikle mekanik modellemeler 

için giriş bilgilerini oluşturmaktadır. 

Tekstil yapılarının geometrik modellenmesi, yüzeyin mikro ya da makro 

geometrisi baz alınarak yapılabilmektedir. Geometrik modelleme işleminde ilk 

aşama olarak yapıyı oluşturan ipliğin enine kesit şekli ve yapı içerisinde ki yolu 

modellenmektedir. Literatürde ipliğin enine kesitinin modellenmesi konusunda 

birçok çalışma mevcuttur. 

İpliğin enine kesitinin ve yapı içerisinde ki yolunun ilk olarak modellenmesi 

1937 yılında Peirce tarafından gerçekleştirilmiştir. Peirce iki boyutlu bir bezayağı 

kumaşı geometrik olarak modellemiştir. Yapılan çalışmada iplik enine kesiti 

silindirik, iplik yolu ise düz çizgiler ile ifade edilmiştir fakat oluşturulan sistem 

yapının özelliklerini tam olarak ifade edememiştir. Sonrasında Peirce iplik enine 

kesitini elips şeklinde modelleyerek deneysel verilere daha yakın sonuçlar elde 

etmiştir.  

Hearle ve shanahan 1978 yılında iplik enine kesitini mercek şeklinde 

modellemişlerdir. Elde edilen geometrik şekil, Peirce tarafından oluşturulan modele 

nazaran kumaş özelliklerini daha doğru bir şekilde ifade etmiştir. 
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Searles 2001 yılında mikroskop ile görüntü alarak iplik enine kesitini alt ve 

üst kısım olarak iki halde modellemiştir. Elde edilen sonuçlar, öncesinde yapılan 

diğer çalışmalara nazaran kumaşın özelliklerini daha doğru bir şekilde yansıtmıştır.  

İplik enine kesitinin, kumaş içerisinde görüntülenmesi ve sahip olduğu iç- dış 

çap değerinin saptanması konusunda birçok farklı yöntem kullanılabilmektedir. 

Mikroskopi, tomografi, görüntü okuma, optik tarama bu yöntemlere örnek olarak 

gösterilebilmektedir.  

Tekstil yapılarının mekanik olarak modellenmesi, bilgisayar destekli numerik 

ya da analitik yöntemler ile gerçekleştirilebilmektedir. Numerik modelleme 

işleminde genellikle sonlu elemanlar yöntemi ile çalışan bilgisayar programları tercih 

edilmektedir.  

Tarfaoui ve Akasbi 2001 yılında mono filamentlerden oluşan bezayağı bir 

kumaşı sonlu elemanlar yöntemi ile modellemişlerdir. Yapılan bir diğer çalışma ise 

Boisse tarafından 2001 yılı içerisinde gerçekleştirilmiştir. Boisse bu çalışmasında iki 

ekseni tarafından kuvvete maruz kalan iki boyutlu bir tekstil yüzeyini sonlu 

elemanlar metodu ile modellemiştir. Çalışmada ipliğin enine kesiti alt ve üst kısmı 

olmak üzere iki farklı şekilde modellemiştir. Modelleme sonucunda, deneysel veriler 

ile oldukça yakın değerler elde edilmiştir.  

Tez kapsamında; cam liflerinden imal edilmiş, bağlayıcı ipliğin kumaş 

kalınlığı boyunca bağlantı yaptığı üç boyutlu dokuma kumaş modellenmiştir. Kumaş, 

bir bütün halinde ya da birim kumaş hücresi olarak modellenebilmektedir. 

Modellenmek istenen yapının hacminin arttırılması, model içerisinde bulunan eleman 

ve düğüm noktası sayısını arttırmaktadır. Eleman sayısında meydana gelen artış; 

analiz aşamasında işlemlerin uzaması ve yapılması gereken işlem basamaklarının 

artmasına sebebiyet vermektedir. 

Modellenmek istenen kumaş, yapı boyunca tekrar eden ve kumaşı mekanik 

davranışlar açısından birebir temsil eden birim kumaş hücresi baz alınarak 

yapılmıştır. Birim kumaş hücresinin modellenmesi; gerek tasarım gerekse de analiz 

işlemlerinin daha kısa sürede tamamlanmasını sağlamıştır.   
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Modelleme işleminde ilk aşama olarak ipliğin modellenmesi sağlanmıştır. 

Sonrasında iplikler vasıtası ile birim kumaş hücresi modellenmiştir. Kumaş 

oluşumunda kullanılan iplikler, yapı itibarı ile cam filamentlerinden meydana 

gelmektedir. 

Cam ipliklerinin modellenmesi için iplikler tek bir yapı olarak düşünülmüş, 

iplik yolları belirlenerek modelleme işlemi sağlanmıştır. İplik enine kesit şekli 

silindirik, elips ya da diğer net geometrik şekil olarak düşünülmemiştir.  

Silindirik ya da elips şekillerin modellenmesi, kontakt bölgesinin alanını 

azaltmakta dolayısı ile normalden oldukça yüksek maksimum gerilme değerleri elde 

edilmektedir. Bu işlemde cam ipliğinin sahip olduğu enine kesit şekli, enine kesitin 

iç ve dış çap değerleri; ipliğin kumaş içerisinde sahip olduğu değerler baz alınarak 

saptanmıştır. Daha önce; ipliğin yapı içerisinde sahip olduğu enine kesit değeri 

üzerine yapılan çalışmalar bu varsayımı destekler niteliktedir (Kemp 1958; Peirce 

1937).  

Modelleme işleminde, cam ipliğinin enine kesitinin iç ve dış çap değerleri; 

1mm ve 0,7mm olarak belirlenmiştir.  Şekil 5.1’ de Abaqus programı ile modellenen 

bir cam ipliği gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.1: Abaqus ile modellenen cam ipliği 
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Birim kumaş hücresi, 

i. 2 adet bağlayıcı çözgü ipliği, 

ii. 8 adet atkı ipliği 

iii. 3 adet eksenel çözgü ipliğinden oluşmaktadır. 

Birim kumaş hücresi 6,3 mm kalınlık, 2 mm uzunluk ve 3,4 mm genişlik 

değerine sahiptir.  Şekil 5.2’ de modellenen birim kumaş hücresi gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.2: Modellenen birim kumaş hücresi 

5.2 Analiz İşlemi 

Sonlu elemanlar analiz işlemi çeşitli aşamalardan meydana gelmektedir. 

Aşamalar sırayla incelenecek olursa; 

5.2.1 Malzeme Özelliklerinin Atanması 

Sonlu elemanlar analiz yönteminde; modelleme işleminin tamamlanmasının 

ardından yapıyı oluşturan parçalara çeşitli malzeme özellikleri atanmaktadır. 
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Malzeme özelliklerinin aktarılması ile modellenen yapının, hedef malzemeyle 

benzeri mekanik performans göstermesi hedeflenmektedir.  

Cam lifinin bahsi geçen özellikler için baz alınan değerleri aşağıda 

verilmektedir; 

Elastisite Modülü: 86000 MPa, 

Poission Oranı: 0.22, 

Malzeme Yoğunluğu: 2540 kg/ m³, 

Gerilme Dayanımı: 1538 MPa, 

Azami Gerilme Dayanımı: 3100 MPa, 

İplik Sürtünme Katsayısı: 0.3 ‘ tür. 

Belirlenen iplik malzeme özellikleri şekil 5.3’ de gösterilen tablo vasıtası ile 

modellenen yapıya aktarılmaktadır. Birim kumaşı oluşturan farklı iplik gruplarına 

materyal özelliklerinin atanması, ayrı olarak yapılmaktadır. Dolayısı ile Abaqus 

programı; atkı ve çözgü iplikleri için farklı lif çeşitleri ile çalışılması halinde farklı 

materyal özelliklerinin atanabilmesini mümkün kılmaktadır. 

 

Şekil 5.3: Malzeme özellikleri aktarım tablosu 
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Abaqus vasıtası ile gerilme ve yer değişimi analizlerinin yanı sıra ısı, akışkan 

mekaniği, piezoelektrik vs. gibi konularda karşılaşılan problemlerin çözümü de 

sağlanabilmektedir. Bahsi geçen problemlerin çözümü ile ilgili çeşitli özelliklerin 

atanması da aynı tabloda farklı kategoriler altında yapılmaktadır. 

5.2.2 Analiz Yönteminin Belirlenmesi 

Sonlu elemanlar analizi ile birçok alanda, farklı türde ki problemlerin çözümü 

yapılabilmektedir. Abaqus problemi statik- dinamik analiz, yer değişimi, gerilme, ısı, 

akışkan mekaniği, elektriksel vs. gibi problemlerin çözümünde kullanılabilmektedir.  

Modelleme işleminin tamamlanmasının ardından analiz türünün belirlenmesi 

gerekmektedir. Analiz türünün belirlenmesi; çekme deneyi baz alınarak 

yapılmaktadır. Bu kapsamda yer değişimi ve azami gerilme değerlerinin analiz 

edilmesine karar verilmiştir. Şekil 5.4’ te Abaqus programı için analiz türü seçiminin 

yapılacağı pencere gösterilmektedir. 

 

Şekil 5.4: Analiz türünün belirlendiği tablo 
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5.2.3 Modelin Ağ Yapı Haline Getirilmesi (Meshing) 

Sonlu elemanlar analizinde problem, matematiksel olarak çözümü bilinen 

küçük gruplara ayrılmaktadır. Bu gruplar bir araya gelerek ağ yapısını 

oluşturmaktadır. İşlem ise ağ oluşturma (meshing) olarak adlandırılmaktadır.  

Ağ oluşturma işlemi sonlu elemanlar metodu için temel bir aşamadır. Bu 

işlem problemin sonucunu direk olarak etkileyebilmektedir. İşlemde, parçayı 

oluşturan elemanların sayısı ve sahip oldukları şekilleri büyük önem taşımaktadır.  

Parçayı oluşturan elemanların sayısının arttırılması, sonucun hassasiyetini 

yükseltecektir. Elemanlar, üçgen ya da dikdörtgen şeklinde olabilmektedir. Bu 

durum tamamen modellenen yapının fiziksel özelliklerine bağlıdır.  

Şekil 5.5’ de bağlayıcı çözgü ipliğine uygulanan ağ oluşturma işlemi 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.5: İpliğe uygulanan ağ oluşturma işlemi 

 

Ağ oluşturma işlemi yapıyı oluşturan her parça için ayrı olarak 

uygulanmaktadır. Dolayısı ile her parça için eleman sayısı ve şekli 



40 
 

ayarlanabilmektedir. Şekil 5.6’ da birim kumaş hücresine uygulanan ağ oluşturma 

işlemi gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 5.6: Birim kumaşa uygulanan ağ oluşturma işlemi 

5.2.4 Sınır Şartlarının Uygulanması 

Sonlu elemanlar metodunda sınır şartlarının belirlenmesi; kumaşa uygulanan 

deney şartlarının iyi analiz edilmesi ile saptanmaktadır. Numune kumaşa çekme 

deneyi uygulanmıştır. Aynı sınır şartlarının sonlu elemanlar analizinde 

uygulanabilmesi için birim kumaş bir kenarından sabitlenmekte, diğer kenarından ise 

yük uygulama işlemi gerçekleştirilmektedir. 

Numune kumaşa uygulanan çekme deneyi göz önünde bulundurulduğunda, 

yapı içerisinde yer alan eksenel çözgü ipliklerine doğrudan bir yük binmemektedir. 

Eksenel iplikler kumaş boyunca uzanmakta ve diğer iplikler ile temas halinde 

bulunmaktadır. Analizde, sınır şartları kapsamında sadece birim kumaş hücresinin bir 

kenarının sabitlenmesi; diğer ipliklere yük bindiğinde eksenel çözgü ipliklerinin 

serbest hareket yapmasına neden olmaktadır. Bu durum yapı içerisinde gereğinden 

fazla yer değişim olmasına ve sistem sonuçlarının yanlış olarak elde edilmesine 

sebebiyet vermektedir. 
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Çekme deneyinin analiz aşamasında bire bir tasvir edilebilmesi için hem 

birim kumaş hücresinin bir kenarı hem de serbest olarak hareket eden eksenel çözü 

ipliklerinin sabitlenmesi yapılmıştır. Bu kapsamda sınır şartları oluşturularak analiz 

işleminin bir aşaması daha tamamlanmıştır. Şekil 5.7’ de birim kumaş hücresine 

uygulanan sınır şartları görsel olarak ifade edilmiştir. 

 

Şekil 5.7: Birim kumaşa uygulanan sınır şartları 

5.2.5 Yapıya Yük uygulanması 

Sonlu elemanlar analizinde yapıya, istenen nokta ya da alanlarda kuvvet, 

basınç veya moment değerleri uygulanabilmektedir. Yük’ ün hangi değerde, hangi 

bölgelere uygulanacağı numune kumaşa uygulanan test yönteminden yola çıkılarak 

saptanabilmektedir.  

Numune kumaşın mukavemet test cihazında çeneler vasıtası ile çekilmesi 

sağlandığı için modellenen yapıya noktasal kuvvet uygulanması yerine belirli bir 

alana etki eden kuvvet değerinin uygulanması daha doğru bir yaklaşım olmaktadır. 

Alansal kuvvet değerlerinin uygulanması ile birim kumaş kenarında yükün homojen 

olarak dağıtılması sağlanabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta, alansal kuvvet 

değerinin kumaş kenarından dışarıya doğru yönlendirilmesi gerektiğidir. Şekil 5.8’ 

de modellenen birim kumaş hücresine yük uygulama işlemi gösterilmektedir. 
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Şekil 5.8: Birim kumaşa yük uygulama işlemi 

5.2.6 Analizin Yapılması 

Ağ yapısı oluşturulup, sınır şartları belirlenen model; uygulanan yük ile 

analize hazır hale gelmektedir.  Analiz işlemi, analiz türünün tespiti aşamasında 

yapılan seçime göre sonuç üretecektir.  

Analiz işleminin süresi kullanılan bilgisayarın özelliklerine birinci dereceden 

bağlıdır. Analizin gerçekleştirileceği bilgisayar belleğinde yeterli alanın olması ve 

bilgisayar özelliklerinin analiz ihtiyaçlarını karşılaması oldukça önemlidir.  

Abaqus programında, modele yük uygulanması ile yapıda meydana gelen 

şekil değişimleri analiz sonucunda gözlemlenebilmektedir.  

Birim kumaş hücresine, uygulanan yük sonrasında yapıda meydana gelen 

değişim şekil 5.9’ da gösterilmektedir. 
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Şekil 5.9: Birim kumaşta meydana gelen şekil değişimi 
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6. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Sonlu elemanlar analizi ile üç boyutlu orthogonal dokuma kumaş bilgisayar 

yardımı ile modellenmiş ve analiz edilmiştir. Yapılan analiz işleminde yüzdesel 

yerdeğişimve maksimum gerilme değerleri saptanmıştır. 

Sonlu elemanlar analizi ile sayısal verilerin elde edilmesinin yanı sıra 

uygulanan yük altında; hangi bölgelerin yüksek gerime değerine maruz kaldığı, 

deformasyonun en fazla hangi kısımda meydana geldiği, yük altında ipliklerin 

mekanik davranışları gibi özellikler de analiz edilmiştir.  

Analiz işlemi sonunda; birim kumaş üzerinde meydana gelen yer değişim 

miktarı ve maksimum gerilme değeri bölgesel olarak incelenebilmektedir. Şekil 6.1’ 

de sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen gerilme dağılımı gösterilmektedir. 

 

Şekil 6.1: Birim kumaş gerilim analiz sonucu 
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Şekil analiz edildiğinde; yapının içerisinde homojen gerilim dağılımını bozan 

herhangi bir değişiklik gözlemlenememektedir. Bu durum analiz işleminin doğru 

olarak yapıldığına dair önemli bir noktadır. 

Yük’ e maruz kalan birim kumaş hücresi incelendiğinde bağlayıcı iplik 

üzerinde herhangi bir gerilme değişimi olmadığı gözlemlenmektedir. Sebebi, çekme 

deneyinde bağlayıcı iplikler üzerine doğrudan herhangi bir yük’ ün binmemesidir. 

Bağlayıcı ipliklerin bu aşamada, yapı içerisinde ki görevleri; iplikleri bir arada 

tutarak entegre bir yapı oluşturmak olmuştur. 

Eksenel çözgü ve bağlayıcı ipliklerde meydana gelen gerilme değişimi atkı 

ipliklerine nazaran oldukça düşük olduğu için atkı iplikleri sarı renge sahip olurken 

eksenel çözgü ve bağlayıcı iplikler mavi renktedir.  

Atkı iplikleri yüke maruz kaldığı için yapısında meydana gelen renk değişimi 

şekil üzerinden gözlemlenebilmektedir. Özellikle ipliklerin sabitlendiği kısımda iplik 

kenarları kırmızı renge sahip olmuştur. Bu durum birim kumaş hücrede meydana 

gelen maksimum gerilim değerlerinin bu bölgede oluştuğunu göstermektedir. 

Tablo 5.1’ de uygulanan değişik yük değerlerine göre yapıda meydana gelen 

maksimum gerilme değerleri verilmektedir. 

 

Tablo 6.1: Uygulanan yüke göre maksimum gerilme değerleri 

 

 

Uygulanan Yük Değeri (MPa) Max. Gerilme Değeri (MPa) 
20 29.86 
40 59.72 
60 89.59 
80 119.4 

120 179.2 
160 238.9 
200 298.6 
400 597.2 
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Şekil 6.2’ de birim kumaş hücresine analiz sonucu meydana gelen yer 

değişimi gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 6.2: Birim kumaş yer değişim analiz sonucu 

 

Şekil 6.2incelendiğinde renk aralığının maviden kırmızıya doğru değiştiği 

gözlemlenmektedir. Kırmızı olan bölgelerde yer değişim miktarı maksimum değerde 

iken mavi olan kısımlar diğer bölgelere nazaran oldukça düşük yer değişim 

değerlerine sahiptirler.  

Çekme deneyinde eksenel çözgü ve bağlayıcı ipliklere doğrudan yük 

uygulanmadığı için mavi renk’ e sahip olmuşlardır. Yer değişim miktarı en fazla 

olarak atkı ipliklerinde gözlemlenmektedir. 
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Tablo 6.2’ de birim kumaş hücresine uygulanan yük değerleri ve yapıda 

meydana gelen maksimum yüzdesel yer değişimi ifade edilmiştir. 

Tablo 6.2: Uygulanan yüke göre yüzdesel yer değişim değerleri 

Uygulanan Yük Değeri (MPa) Yer Değişim Değeri (%) 
20 0.047 
40 0.093 
60 0.14 
80 0.19 

120 0.28 
160 0.37 
200 0.47 
400 0.93 

 

Üç boyutlu orthogonal dokuma kumaşın sonlu elemanlar metodu ile 

modellenmesi, analiz edilmesi ve elde edilen yüzdesel yer değişim, maksimum 

gerilme gibi değerleri yukarı kısımlarda ifade edilmiştir. 

Yapılan tez çalışmasında; ipliğin modellenmesi, birim kumaş hücresinin 

oluşturulması, yapı içerisinde ki iplikler arasında temasın kurulması, sınır şartlarının 

belirlenmesi, ağ yapısının oluşturulması, eleman çeşidinin seçimi gibi aşamalar 

tamamen özgün olarak gerçekleştirilmiştir. Sonlu elemanlar metodundan elde edilen 

sonuçların güvenirliliğinin ispatı için mühendislikte uygulanan diğer bir yöntem ile 

sonuçlarının karşılaştırılması ihtiyacı doğmaktadır. Bu kapsamda bire bir aynı 

kumaş’ a uygulanan çekme test sonuçları referans kaynaktan alınmıştır (Militky 

2012). 

Referans kaynakta aynı kumaşa ASTM D5034-09 çekme testi uygulanmış ve 

şekil 6.3’ te görebileceğiniz uygulanan yük- yüzdesel yer değişim grafiği elde 

edilmiştir. 
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Şekil 6.3: Çekme deneyi sonucu elde edilen yük- yer değişim grafiği 
(Militky, 2012) 

 

Yapılan modelleme işleminde uygulanan yük ve yapıda meydana gelmesi 

tahminlenen yüzdesel yer değişim değerleri şekil 6.4’ te gösterilmektedir. 

UYGULANAN YÜK (MPa) 

 
                                                                                 YER DEĞİŞİM (%) 

Şekil 6.4: Analiz sonucu elde edilen yük- yer değişim grafiği 
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Sonlu elemanlar analizi ve deneysel olarak elde edilen; yer değişim tabloları 

kıyaslandığında oldukça yakın değere ulaşıldığı gözlemlenmektedir. 

Referans kaynakta deneysel olarak test edilen kumaş, aynı zamanda farklı bir 

sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilmiştir. Analiz sonunda elde edilen yük- 

maksimum gerilme değerleri şekil 6.5’ te gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 6.5: Referans kaynaktan alınan yük- maksimum gerilme grafiği      
(Militky, 2012) 

 

Tez çalışması kapsamında oluşturulan yük- maksimum gerilme değerleri şekil 

6.6’ da verilmiştir. 
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MAKS. GERİLME (MPa) 

 
                                                                 UYGULANAN YÜK (MPa) 

Şekil 6.6: Analiz sonucu elde edilen yük- maksimum. gerilme grafiği 

 

Grafikler incelendiğinde; farklı modelleme ve analiz yöntemleri uygulanmış 

olmasına rağmen oldukça yakın maksimum gerilme değerleri elde edildiği 

gözlemlenmektedir. 

Referans çalışma da yapılan modelleme sonucunda birim kumaş hücresinde 

meydana gelen maksimum gerilme ve yüzdesel yer değişimi değerleri şekil 6.7’ de 

verilmektedir. 
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Şekil 6.7: Referans kaynaktan alınan maksimum gerilme- yer değişimi grafiği 
(Militky, 2012) 

 

Tez çalışması kapsamında oluşturulan maksimum gerilim ve yüzdesel uzama 

değerleri ile şekil6.8 ‘de gösterilmektedir. 

      MAKS. GERİLME (MPa) 

 
                                                                             YER DEĞİŞİM (%) 

Şekil 6.8: Analiz sonucu elde edilen maksimum gerilme- yer değişim grafiği 
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Grafikler incelendiğinde, genel anlamda yakın değerlere ulaşıldığı 

gözlemlenmektedir. Numune kumaşta meydana gelen yer değişimin değeri; cam lifi 

için uygulanan yük- yüzdesel yer değişim grafiğinde elastik bölgede yer almaktadır. 

Dolayısıyla numune kumaşın lineer bir grafiğe sahip olması beklenmektedir. Tez 

çalışması kapsamında; referans çalışmaya nazaran daha lineer bir yapıya sahip 

maksimum gerilim- yüzdesel uzama grafiğinin elde edilmesi sağlanmıştır. 
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Tez çalışması kapsamında üç boyutlu dokuma kumaşların sonlu elemanlar 

metodu ile modellenmesi ve analiz edilmesi işlemleri gerçekleştirilmiştir. Sonlu 

elemanlar analizi ve modelleme işlemleri için Abaqus (Versiyon 6. 10) programı 

kullanılmıştır. 

Modelleme işleminin ilk aşaması olarak iplik enine kesiti, kesit iç ve dış çap 

değerleri modellenmiş, sonrasında iplik yolları vasıtası ile birim kumaş hücresi 

oluşturulmuştur. Modelleme işleminin tamamlanması ile analiz aşamasına 

geçilmiştir. 

Analiz kapsamında ilk olarak elastisite modülü, poission oranı, yoğunluk, 

gerilme dayanımı vs. gibi materyal özellikleri belirlenmiş, özellikler iplik gruplarına 

aktarılmıştır. Sonrasında yapı içerisinde bulunan farklı iplik gruplarına ağ oluşturma 

işlemi uygulanmış, bu kapsamda iplik türüne göre eleman çeşidi ve sayısı 

belirlenmiştir.  

Ağ oluşturma işleminin tamamlanması ile birim kumaş hücresinin sınır 

şartları belirlenmiş, bu aşamada numune kumaşa uygulanan çekme deneyi koşulları 

göz önünde bulundurulmuştur.Birim kumaşa yük uygulanması aşamasında, çekme 

deneyi göz önünde bulundurularak noktasal kuvvet yerine belirli bir alana etki eden, 

eşit büyüklükte kuvvetler kullanılmıştır. Sistemin çalıştırılması ile analiz aşaması 

tamamlanmıştır. Birim kumaş hücresinde yüzdesel yer değişimi ve maksimum 

gerilme değerleri saptanmıştır. 

Sonlu elemanlar analizi sonucu, yapıda ki maksimum gerilim ve yüzdesel yer 

değişimi dağılımının bölgesel olarak ifade edildiği çıktılar alınmıştır. Birim kumaş 

üzerinde maviden kırmızıya uzanan renk değişimi vasıtası ile analiz sonucu elde 

edilen yer değişim ve gerilme değerleri yorumlanmıştır. 
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Analiz sonucu elde edilen yüzdesel yer değişim verileri referans kaynaktan 

alınan deney sonuçları ile karşılaştırılmış, oldukça yakın sonuçlar elde edilmiştir. 

Referans kaynakta, üç boyutlu orthogonal dokuma kumaşın farklı bir sonlu elemanlar 

analiz yöntemi ile hesaplanması sağlanmıştır. Uygulanan yük’ e göre yapıda 

meydana gelen maksimum gerilme değerleri açısından referans kaynak ile oldukça 

yakın sonuçlar elde edilmiştir.  

Referans kaynakta birim kumaş hücresinde meydana gelen maksimum 

gerilme ve yüzdesel yer değişim grafiği; tez çalışması kapsamında da oluşturulmuş, 

oldukça yakın hatta daha lineer bir grafiğin elde edilmesi sağlanmıştır. 

Tez çalışması kapsamında yapılan modelleme ve analiz işleminde; birim 

kumaş hücresi içerisinde, iplikler arasında meydana gelen sürtünme ihmal edilmiştir. 

İplikler arasında meydana gelen sürtünmenin analiz işlemine dâhil edilmesi; ileri 

aşamalarda yapılabilecek önemli bir çalışmayı temsil etmektedir. 

Üç boyutlu dokuma kumaşların farklı bir sonlu elemanlar analiz yöntemi ile 

modellenmesi ileri aşamalarda yapılabilecek bir diğer çalışmayı ifade etmektedir. 

Solid Works, Solid LS- Dyna vs. gibi programlar bu kapsamda örnek gösterilebilir.  

İplik enine kesitinin ve ebat değerlerinin modellenmesi, iplikler arası temas 

özelliklerinin belirlenmesi, ağ oluşturma işleminde seçilen eleman çeşidi ve sayısının 

tespiti gibi konularda farklı yaklaşım tarzları seçilerek modelleme işlemi 

gerçekleştirilebilir.  
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