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OZET

UG BOYUTLU ORTHOGONAL DOKUMA KUMASLARIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMi iLE MODELLENMESI VE

ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZI
MEHMET KORKMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TEKSTIL MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. GUNGOR DURUR)
DENIZLI, MAYIS - 2014

Uc¢ boyutlu dokuma kumaslar; savunma, havacilik, medikal gibi bircok
farkli sanayi dalinda kullanim alani bulabilmektedir. Ug boyutlu dokuma kumaslar,
sonlu elemanlar metodu gibi yontemler ile analiz edilerek 6zelliklerinin tahmin
edilebilmesi saglanmaktadir. Kumas ozelliklerinin tahmin edilmesi, karar verme
asamasinda Uretici ve kullanicilara gesitli avantajlar sunmaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda ¢ boyutlu orthogonal dokuma kumasin sonlu elemanlar metodu ile
modellenmesi ve analiz edilmesi saglanmistir. Yuzdesel yer degisim ve maksimum
gerilme gibi degerlerin saptandigi calismada referans kaynaktan deney degerleri
alinarak analiz degerleri ile kiyaslanmistir. Deneysel yontem ve sonlu elemanlar
analizi sonunda oldukca yakin degerler elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:U¢ Boyutlu Dokuma Kumas, Sonlu Elemanlar
Metodu, Maksimum Stres, Yuzdesel Yer degisimi



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)

DENIiZLI, 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. GIRIS

Diinyada gun gectikce artan enerji ihtiyaci; insanoglunu yeni malzemelerin
kesfine ve kullanimina yonlendirmektedir. Kompozit malzemeler, sahip olduklari
disuk agirhk degerlerine nazaran ylksek mekanik performanslari ile Ureticilere iyi
bir alternatif olusturmaktadir.

Metal ve seramik malzemelere gore dustk agirlik, yiuksek mukavemet
degerlerine sahip olan iki boyutlu kompozit malzemeler; kahnliklari yoninde
oldukca distik mekanik performansa sahiptirler. Ayrica yapi icerisinde meydana
gelen ve delaminasyon olarak ifade edilen, katlar arasi ayrilma problemi bu yapilarin
onemli bir problemini teskil etmektedir.

iki boyutlu kompozit malzemelerde meydana gelen problemler, ii¢c boyutlu
kumaslarin Gretimi icin 6nemli bir sebep olusturmustur. Ug boyutlu kumaslar
dokuma, 6rme, dokusuz yiizey olusturma, diyagonal 6rme (braiding) gibi yontemler
ile Uretilebilmektedir. Kompozit malzemelerde aranan ilk 6zellik mukavemet oldugu

icin, diger yapilara nazaran u¢ boyutlu dokuma kumaslar daha fazla ilgi gérmektedir.

Son vyillarda Uretimi ciddi derecede artan ¢ boyutlu dokuma kumaslar;
havacilik, savunma, uzay, medikal vs. gibi birgok farkli alanda kullanim imkani
sunabilmektedir. Kalinliklari yoniunde oldukca yiksek mekanik performansa sahip
olan U¢ boyutlu dokuma kumagslar; entegre bir yapida olduklari igin iki boyutlu
kompozit malzemelerde go6zlenen delaminasyon problemini tamamen ortadan

kaldirmiglardir.

Uc¢ boyutlu dokuma kumaslarin havacilik ve uzay gibi sanayi dallarinda
kullanimi, bu yapilarin sonlu elemanlar metodu gibi yontemlerle analiz edilerek

glvenilirliklerinin degerlendirilmesi ihtiyacini dogurmustur.



Mihendislikte karsilasilan problemlerin genelde kompleks bir yapiya sahip
olmalari, ¢oztumlerini zorlastirmaktadir. Numerik bir matematiksel yontem olan
sonlu elemanlar metodu ile bu yapilar; kismi diferansiyel denklemleri bilinen kiicuik
parcalara ayrilmakta ve sistemin genel denklemi olusturularak ¢ozumi

saglanmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ile analitik matematiksel ¢Oziimler kadar kesin
sonuglar elde edilemese de sonuca oldukga yakin degerlere ulasilabilmektedir. Bu
metot vasitasi ile mihendislikte kullanilan birgok parca ve malzemenin tasarimi

mimkin kilinmig; zaman, iscilik vs. gibi parametrelerden tasarruf saglanmistir.

Tez calismasi kapsaminda ¢ boyutlu orthogonal bir dokuma kumasin sonlu
elemanlar metodu ile modellenmesi ve analiz edilmesi saglanmistir. Analiz
asamasinda kumasin yuk altinda sahip oldugu maksimum gerilim ve yizdesel yer
degisimi degderlerine ulasiimistir.

Analiz islemi ile elde edilen sonuglar, referans kaynaktan alinan test sonuglari
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Test sonuglari ile oldukca yakin yiizdesel yer
degisimi degerleri elde edilmistir. Ayni zamanda analiz sonucu bulunan maksimum
gerilme degerleri, referans kaynakta farkli bir analiz yontemi ile bulunan degerlerle

karsilastiriimis, oldukca yakin ve lineer sonuglar elde edilmistir.



2. UC BOYUTLU KUMASLAR

Tekstilde farkh  yontemler wvasitasi ile kumas Uretimi  mimkin
kilinabilmektedir. Dokuma, ¢rme ve dokusuz yiizey olusturma yodntemleri ile

geleneksel, iki boyutlu kumaslarin tretimi saglanabilmektedir.

Anizotropik yapiya sahip olan iki boyutlu kumaslar, yizey alani ile
kiyaslandiginda oldukca disuk bir kalinlik degerine sahiptirler, dolayisiyla
kahnliklar1 yonunde disuk mekanik performans gostermektedirler.

Tekstil lifleri ve kumaslar kompozit malzeme (retiminde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Tekstil kompozit malzemeler savunma, medikal, havacilik
endustrisi gibi bir¢cok endustri dalinda uygulama alani bulmaktadir (Bilisik 2012).

Tekstil kompozit malzemeler, disik agirhklarina nazaran sahip olduklari
yuksek mukavemet degerleri ile metal ve seramik malzemelerden yiksek mekanik
davranis gostermektedirler. Fakat iki boyutlu kumaslar ile Uretilen kompozit
malzemeler, disuk kalinlik degerine sahip olduklari igin kalinliklari dogrultularinda
distik mekanik davranis sergilemektedirler. Bunun yani sira, iki boyutlu tekstil
kompozit malzemelerinde Kkatlar arasi ayrilma olarak ifade edilen delaminasyon
problemi meydana gelmektedir.

iki boyutlu kompozit malzemelerde gozlenen problemler, iic boyutlu
kumaglarin tretilmesi icin énemli bir neden teskil etmistir. Ug boyutlu kumaslar
dokuma, 6rme, dokusuz yulzey olusturma ve diyagonal 6rme yontemleri gibi tekstil
uretim yontemleri ile elde edilebilmektedir.

Uc boyutlu kumaslar kompozit malzemelerde meydana gelen delaminasyon
problemini tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bunun yani sira elde edilmek istenen
son Urdndn sekline yakin Gretimi mimkin kilmaktadir. Boylece Gretim maliyetleri ve

malzeme telef miktarlarinda ciddi bir azalma saglanmaktadir.



2.1 Ug Boyutlu Kumaslarin Uretim Yéntemleri

Uc boyutlu kumaslar dokuma, &érme, diyagonal 6rme, dokusuz yiizey
olusturma ve dikme gibi tekstil tretim yontemleri ile elde edilebilmektedir.

2.1.1 Ug Boyutlu Orme Yontemi

Uc boyutlu 6rme kumaslarin tretimi geleneksel, iki boyutlu 6rme kumaslarin

uretiminde oldugu gibi atkili ve ¢ézguli 6rme yontemleri ile elde edilebilmektedir.

Atkili 6rme yontemi ile istenen son drlne oldukca yakin sekle sahip, (¢
boyutlu 6rme kumaslarin Gretimi saglanabilmektedir. U¢ boyutlu 6rme kumaslarin
atkili drme makinelerinde Uretimi; makinelere ilave edilen yataklar ve elektronik

donanimlar ile saglanabilmektedir.

Uc boyutlu atkili 6rme kumaslarin bir diger 6nemli avantajlari ise istendigi
takdirde boyuna yonde dolgu ipliklerinin yapi icerisine dahil edilebilmesidir. Atkil
orme yontemi ile elde edilen bu kumas tlrlerinde yasanan en 6nemli problem;
yapinin fazla hacimli ve bosluklu olmasidir. Birim hacim basina disen bosluk
sayisinin fazla olmasi yapinin lif/ hacim oraninin diismesine sebebiyet vermektedir.

Bu durum yapinin distik bir mukavemet degerine sahip olmasina neden olmaktadir.

Cozgulu 6rme makineleri ile elde edilen ¢ boyutlu 6rme kumaslar, atkili
orme makinelerinde dretilen yapilara nazaran son yillarda yuksek derecede ragbet
gérmektedir.

Cozgulu 6rme makineleri ile elde edilen ¢ boyutlu 6rme kumaslar; iki
boyutlu dokuma kumaslara nazaran yuksek derecede -elastisite moduli ve
mukavemet degerlerine sahiptir. Bu farkin sebebi; karbon, cam, bazalt vs. gibi
yuksek modulli liflerin ¢ozgilu 6rme yapilarin icerisinde daha az kivrima sahip
olarak yer almalaridir. iplik yapisinda kivrimin azalmasi mukavemette artisa
sebebiyet vermektedir. Ayrica kompozit malzeme uUretiminde iki boyutlu dokuma

kumaslarin yerine bu yapilarin tercih edilmesi; kumas telef miktarinin ve dretim



maliyetlerinin ciddi derecede azalmasini saglamaktadir. Sekil 2.1’ de ¢dzguli 6rme

yontemi ile dretilen ¢ boyutlu 6rme kumas gosterilmektedir.

Binm Kumag Hiicresi

Sekil 2.1: Cozguli 6rme yontemi ile Gretilen 3D kumas

Uc boyutlu ¢ozgulli 6rme kumaslar 1980° li yillarin basinda CGretilmeye,
1990’ h yillarda kompozit endustrisinde kullanilmaya baslanmistir. Bu kumas
tirlerinde; Gretim maliyetlerinin dustk olmasi, istenen Ozellikler dogrultusunda
dizayn edilebilme kabiliyetleri gibi Gstiin 6zelliklerinden dolay1 jeotekstiller,
pnomatik sistemler, araba ve ucaklarda bazi parcalarinin Gretimi, cesitli vicut
kisimlari ve yapay damarlarin dretimi gibi bir¢cok farkli alanda kullanim imkani
bulabilmektedirler (Kaufmann 1991; Dexter 1992).

Cozgulu 6rme makinelerinde bu kumas tlrlerinin tretimi; lif tabakalarinin
istenen dogrultuda yatirithp, ¢ozguli 6rme ilmegi vasitasi ile bu tabakalarin
baglanmasiyla saglanmaktadir.

Mayer ve Liba firmalari farkh Gretim teknikleri ile bu yapilarin Gretimini
mimkin  kilmaktadir. Mayer firmasinin - gelistirdigi  sistemde dort farkh Iif
tabakasinin 0°, +45°, -45°, 90° yonlerinde yatirilmasi ve ilmek vasitasi ile baglanarak
uretilmesi saglanmaktadir. Liba firmasinin gelistirdigi yontemde ise kumasa dahil

edilen lif tabaka sayisi yedi’ ye ¢ikabilmektedir. Sekil 2.2° de Liba firmasinin tretim



teknigi gosterilmektedir. Liba Gretim teknidi ayrica dokusuz kumaslarin sisteme

dahil edilebilmesini mimkin kilmaktadir.

Sekil 2.2: LIBA sistemi ile 3D kumas olusumu

Yap! icerisinde bulunan lif tabakalari; istenen dogrultularda yapiya
mukavemet kazandirirken c¢ozgili 6rme ilmeg@i; yapinin kalinhk yoéninden

mukavemetinin artmasini saglamaktadir.

Uc boyutlu ¢ozgilii 6rme makinelerinde ilmek zincir veya trikot olmak uizere
iki farkli sekilde elde edilebilmektedir (Sekil 2.3). ilmek, yapinin bitiinligini
saglarken mukavemette ve zarar toleransinda ciddi derecede artis meydana
getirmektedir (ZhouRongxing 2005). Zarar toleransi, malzemenin yapisal bir
Ozelligidir. Malzemenin, yapisinda meydana gelen hasarin, tamir islemi gerceklesene
kadar malzeme givenilirligini belirli sinirlar icerisinde tutabilme kabiliyeti olarak
ifade edilebilir.
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Sekil 2.3: Cozguli 6rme ilmek tarleri a) zincir ilmek b) trikot ilmek

2.1.2 Ug Boyutlu Dokusuz Yiizey Olusturma Yontemi

Uc boyutlu dokusuz yiizeylerde, yapiyi olusturan iplikler arasinda herhangi
bir baglanti bulunmamaktadir. Bu yapilar igneleme ve dikisle birlestirme yontemleri

ile Uretilebilmektedir.

igneleme yonteminde iplikler; istenen dogrultularda sisteme yatiriimaktadir
fakat bu iplikler arasinda herhangi bir baglanti bulunmamaktadir. Sonrasinda igneler
vasitasi ile ipliklerde yer alan elyafin birbiri icerisinden gegerek birlesmeleri ve bir
yuzey olusturmalari saglanmaktadir. Sekil 2.4’ te igneleme yontemi ile olusturulan

bir ylizey ve Uretim yéntemi gorsel olarak ifade edilmektedir.



istenen Yapm
Formu d

Sekil 2.4: igneleme yontemi ile 3D kumas retimi (Giindogan, 2010)

Dikis ile ylizey olusturma yonteminde liflerin ya da ipliklerin olusturdugu
tabakalarin dikis islemi ile birlestirilmesi saglanmaktadir. Yapilan bu islemde dikis
tard, dikis ipligi cesidi ve numarasi, birim alanda ki dikis yogunlugu biyik 6nem arz
etmektedir.

Uc boyutlu dokusuz yiizeylerde dikis ipligi yogunlugu 0,4 — 25 dikis/ cm?
arasindadir (Mouritz 1999). Genellikle dikis ipligi olarak kevlar tercih edilmektedir.
Gunki kevlar diger liflere nazaran yuksek mukavemet ve esneklik degerlerine
sahiptir.

Dikis islemi ile dokusuz yuzeylerin elde edildigi makinelerde dikim kafasi bir
veya birden fazla olabilmektedir. Makinede bulunan dikim kafa sayisinin sinirli
olmasi, belirli bir yizey kalinlik degerine kadar dikim isleminin yapilabilmesi,
yuzeyin sinirli bir en degerinde elde edilebilmesi bu makineler icin baslica sorunlari
teskil etmektedir.

Gunlimizde sanayi tipi makineler azami 1 m en ve 5 mm yiizey kalinhgi
degerlerinde calisabilmektedir. Sekil 2.5 te NASA’ nin bu yapilar elde etmek igin
kullandigi makine gosterilmektedir. Makine 28 m uzunlugunda olup, 15 m’ de dikim



yapabilmekte, 3 m ende ve 40 mm kalinhkta ki ylzeylere dikme islemi

uygulayabilmektedir.

Sekil 2.5: Nasa tarafindan gelistirilen, dikis yontemi ile3D kumas treten makine
(Mouritz, 1999)

Uc boyutlu dokusuz vyiizeylerin tretimi iki boyutlu dokuma kumaslara
nazaran daha kolay ve ucuzdur. Ayni zamanda bu yapilar ile elde edilen kompozit
malzemelerin yorulma ve darbe dayanimi geleneksel dokuma kumaslara nazaran

daha yuksektir.

Kompleks sekillerde yer alan, kavisli bolgelerin guinimiiz sanayi makineleri
ile dikiminin zor olmasi bu yapilarin 6nemli bir problemini olusturmaktadir. Dikis
yogunlugu, iplik tirii ve numarasi gibi konularda da yeterince ¢alisma yapilmamistir.
Bu konularin aydinlatiimamis olmasi kullanimlarinin artmamasinin bir diger énemli

sebebini olusturmaktadir.



2.1.3 Ug Boyutlu Diyagonal Orme ( Braiding ) Yoéntemi

Uc boyutlu diyagonal 6rme yontemi, Gic boyutlu kumas dretimi icin tarihte
kullantlan ilk yontemdir. 1960’ h vyillarin sonlarinda, roket motorunda, metal

alasimlarina nazaran %30- 50 arasinda agirligin azaltilmasi amaci ile Gretilmistir.

Diyagonal 6rme yontemi ile elde edilen ti¢ boyutlu kumaslar; medikal, uzay,
ulasim gibi bircok farkl alanda kullanim alani bulabilmektedir. Diyagonal 6rme
yontemi ile son sekle oldukga yakin yapilarin Gretimi mimkin kilinmaktadir. Bu
durum dretim maliyetlerini ve atik iplik, kumas miktarini ciddi derecede
azaltmaktadir. Sekil 2.6° da diyagonal O0rme yoOntemi ile Uretilmis ¢ boyutlu

kompozit malzemeler gosterilmektedir.

Sekil 2.6: Diyagonal 6rme kumaslardan Uretilen gesitli kompozit malzemeler
(Mouritz, 1999)

Diyagonal 6rme yontemi ile elde edilen (i¢ boyutlu yapilarda eksenel ve 6riict
iplikler olmak Gzere iki farkli iplik grubu bulunmaktadir. Eksenel iplikler;
mukavemet istenen dogrultuda yapi igerisine dahil edilirken, iplik baglantilari 6rici
iplikler ile saglanmaktadir. Oriicti iplikler mekiklerden sisteme beslenmektedir.
Orme sistemi oriicti iplik bobinlerinin yer degisim hareketi ile saglanmaktadir. Sekil
2.7’ de diyagonal 6rme kumas, oricl iplik bobinleri ve bobin mekanizmalari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: Diyagonal 6rme kumas, ortcl bobinler ve bobin mekanizmasi

Uc boyutlu diyagonal 6rme kumaslar koseli ya da dairesel olarak
uretilebilmektedir. Bu yapilarin Gretimi amaca bagh olarak dairesel ya da koseli
makinelerde yapiimaktadir.

Uc Boyutlu diyagonal 6rme kumaslar adim sayilarina  gore
siniflandiriimaktadir. Makinenin bir devrinde meydana gelen 6rme islemi; adimi
ifade etmektedir. Uc boyutlu diyagonal 6rme kumaslar iki, dort ya da ¢ok adimli
olabilmektedir. iki adimli diyagonal 6rme yontemi 1987 yilinda Popper ve
McConnell tarafindan gelistirilmistir. 1980° li yillardan itibaren dort, alti ve cok
adimli diyagonal kumaslarin tretilmesi Gzerine ¢alisiimaktadir. Sekil 2.8” de iki ve
dort adimh diyagonal 6rme kumaslarin birim orgii desenleri gosterilmektedir.

11



(a) (b)

Sekil 2.8: Adimlarina gore diyagonal birim 6rme kumas

Kiguk boyutlu yapilarin ¢ boyutlu diyagonal kumaslar ile tretimi oldukca
ucuz ve kolay bir islemdir. 100 mm’ nin zerinde ene sahip kumaslarin diyagonal
orme yontemi ile uUretilmesinde cesitli problemler ortaya cikmaktadir. Cunku
uretilmek istenen Urliniin boyutunun artmasi, makinenin de boyutunun arttirilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yapilarin ugak Uretiminde yaygin bir bi¢imde
kullanilamamalarinin en 6nemli nedeni; yaply! Uretebilecek olan makinenin
boyutundan kaynakli olarak maliyetin oldukca yuksek ve islemin zor olmasindan

dogmaktadir.

Uc boyutlu diyagonal 6rme kumaslarla olusturulan kompozit malzemelerde
elastisite moduli; ortcl ipliklerin olusturdugu diyagonal aci, iplik numaralari ve
orgl deseni gibi degiskenlere bagh olarak de§ismektedir. Fakat giunimiizde bu
Ozelliklerin kumas karakteristigine etkilerini arastiran ¢cok ¢alisma bulunmamaktadir.
Ayni zamanda bu yapilarin mukavemet ve yorulma dayanimini tahminleyen yeterli

derecede modelleme ¢alismasi bulunmamaktadir.

Uc boyutlu diyagonal 6rme kumaslar ile olusturulan kompozit malzemelerin
mukavemet degerlerinin iki boyutlu kompozit malzemelere nazaran diistik olmasi ve
blytk boyutlu kumaslarin tretiminde makinenin uzun surede Uretime hazir hale

getirilmesi ve yavas olarak ¢alismasi yapinin diger eksilerini olusturmaktadir.
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Gunumuzde t¢ boyutlu diyagonal 6rme kumaslarin otomotiv sektoriinde; sase
ve saft imalinde kullanilmasi Uzerine calisilmaktadir. Eger hedeflenen basariya
ulasilabilirse arabalarda % 50’ ye varan oranlarda agirhk kaybi saglanabilecektir.

2.1.4 Ug¢ Boyutlu Dokuma Yoéntemi

Uc boyutlu dokuma yontemi, tic boyutlu kumaslarin tretimi icin kullanilan
onemli metotlardan birini temsil etmektedir. U¢ boyutlu kumaslar, kompozit
malzeme imalinde kullanildiklari icin mukavemet degerleri énem tasimaktadir. Ug
boyutlu kumas Uretim yontemleri icerisinde dokuma metodu; diger yodntemlere
nazaran yiuksek mukavemet de@erine sahip kumaslarin tretilmesini saglamaktadir.
Bu sebepten dolay! diger Uretim ydntemlerine nazaran daha yaygin ve bilinen bir
yontemdir. Bolim 3’ te U¢ boyutlu dokuma kumaslar detayl bir sekilde ifade
edilmistir.
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3. UC BOYUTLU DOKUMA KUMASLAR

Bircok farkh alanda kullanim alani bulabilen geleneksel dokuma kumaslar,
kompozit endistrisinde de iki boyutlu kompozit malzemelerin Gretiminde tercih
edilmektedir. Tekstil kompozit malzemeler havacilik ve savunma sanayisinde; metal
ve seramik gibi benzeri malzemelere nazaran disuk agirlik, yiksek mukavemet

degeri bircok Ustlin 6zellik sunmaktadir.

iki boyutlu dokuma kumaslardan (retilen kompozit malzemelerin disiik
kalinhk degerine sahip olmalarindan dolayr kalinliklari yontinde ki mekanik
performanslarinin dusiik olmasi, bu yapilarin énemli bir eksigini teskil etmektedir.
Diger yandan tabakalar arasinda meydana gelen ve delaminasyon olarak adlandirilan
ayrilma problemi, bu yapilarin bir diger problemini olusturmaktadir.

iki boyutlu dokuma kumas yapisinda bulunan iplikler, dokuma
konstruksiyonun’ dan dolay: fazla miktarda egilmeye maruz kalmaktadir. Karbon,
cam, bazalt vs. gibi yuksek modulli liflerin bu yapilar igerisinde kullaniimasi; elde
edilen kumasin distk elastisite moduliine sahip olmasina sebebiyet vermektedir.

Geleneksel dokuma kumaslar birbirine dik, iki ayri iplik grubundan meydana
gelmektedirler. Bu kumaslara ¢apraz yonde kuvvet uygulanmasi; atki ya da ¢0zgl
ipligi olarak adlandirdigimiz iplik gruplarinin yapi icerisinde kaymasina ve kumas
mukavemetinin capraz yonlerde diismesine neden olmaktadir. iki boyutlu dokuma
kumaslarda yasanan bu problem Triaxial olarak adlandirilan kumas tdrlerinin
uretilmesine sebebiyet vermistir (Sekil 3.1).
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(a) (b) (c)

Sekil 3.1: Cesitli triaxial kumaslar

Triaxial kumaslarda ¢ cesit iplik grubu yer almaktadir. Bu iplikler; yapinin
mukavemetini capraz yonde uygulanan kuvvetlere karsi arttirmak icin birbirleri ile

60° acl yaparak kesismektedirler.

iki boyutlu dokuma kumaslarda yasanan problemler {i¢ boyutlu dokuma
kumaslarin imali icin onemli bir sebep olusturmustur. Ug boyutlu dokuma kumaslar,
iplik veya kumas tabakalari tarafindan olusturulan kahnliklari yoninde; belirli bir
boyuta sahip olan yapilardir seklinde tanimlanmaktadir (Chen 2011).

Uc boyutlu dokuma kumaslar kalinliklari yoniinde yilksek mekanik
karakteristik gostermektedir. Entegre bir yapi halde kalinlik degerine sahip olmalari
iki boyutlu kompozit malzemelerde gd6zlenen delaminasyon problemini tamamen

ortadan kaldirmaktadir.

Uc boyutlu dokuma kumas uretim yéntemleri, yilksek modlli liflerin x, y ve
z yoOnlerinde dustk kivrim orani ile yapiya dahil edilebilmelerini mimkin
kilmaktadir. Liflerde kivrim oraninin dusmesi; yapinin lif/hacim oraninin artmasini
saglamaktadir dolayisiyla kumaslarda elastisite moduli yukselmekte, mukavemet
artis1 gozlemlenmektedir.

Uc boyutlu dokuma kumas uretim yontemleri ile karbon, cam, bazalt vs. gibi
yiksek modulli liflerden; 1 in¢” ten 72 in¢’ e kadar kalinhk degerine sahip

kumaslarin dretimi mimkin kilinabilmektedir.
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U¢ boyutlu dokuma kumaslarin kompozit malzeme iretiminde sahip
olduklari bir diger arti nokta ise komplike sekillerin Gretimini saglayabilmeleri ve net
sekle yakin olarak dretilebilmeleridir. Kompozit malzemeler tzerinde yapilan delme,
kesme gibi islemler malzemelerde yiiksek derecede mukavemet kaybina sebebiyet
vermektedir. Son sekle yakin Uretim; malzemede mukavemet kaybini 6nlerken

malzeme telef miktari ve iscilik tcretinin azalmasini saglamaktadir.

Yapi icerisinde, kalinhik dogrultusunda yer alan iplikler; kapilar kanal gorevi
gormektedir. Bu iplikler, kompozit malzeme Gretimi icin kullanilan reginenin yapi

icerisinde hizli ve homojen olarak dagilmasi saglanmaktadir.

3.1 Ug Boyutlu Dokuma Kumaglarin Uretim Yéntemleri

Geleneksel dokuma makinelerinin bir devrinde; agilan bir adet agizliktan atki
ipliginin gecirilmesi ile iki boyutlu dokuma kumaslarin Gretimi saglanmaktadir.
Makine hizinin gesitli atki atma yontemleri ile oldukca yiiksek hizlara ¢ikabildigi bu
yontemde kumas kalinlik degeri oldukca sinirlidir. Ayrica yapi icerisinde ipliklerin
kiviimh olarak yer almasi bu kumaslarin elastisite degerlerinin dusik olmasina

sebebiyet vermektedir.

Uc boyutlu dokuma kumasglarda kalinlik yoniinde birden fazla atki ipligi yer
almaktadir. Bu durum kumasin kalinlik degerine sahip olarak uretilebilmesini
saglamaktadir. Uc boyutlu dokuma kumaslarda tefeleme isleminden once birden
fazla agizligin acilmasi gerekliligi, makine hizinin disiik bir degere sahip olmasina
sebebiyet vermektedir. Sekil 3.2” de iki boyutlu ve t¢ boyutlu dokuma kumas tretimi

gorsel olarak ifade edilmistir.

16



Col Eath
Cozgii Dolkurma Kumag
Tek Kath Duh.l.ma Kumas {wf iplikderi / Agak i 4 ' ' ' b

Cozgi Ip!lm
3
. i!

Atha Iptigi I
Cerceveler Atha Iplig Cerceveler

(a) (b)

Sekil 3.2: Dokuma kumas Gretimi a) iki boyutlu b) ti¢ boyutlu

Uc boyutlu dokuma kumaslarin tretimi; geleneksel dokuma makinelerinin
modifikasyonu ile ya da u¢ boyutlu dokuma kumas tretmek amaci ile 6zel olarak

dizayn edilmis makineler vasitasiyla saglanmaktadir.

Cok kath yapilarin retimi; baglayici ¢ozgl ipliklerinin sadece dikey yondeki
hareketi ile saglanabilirken, 6zel olarak dizayn edilmis dokuma makinelerinde ¢6zgi
ipliklerinin yatay ve dikey yonde hareket ettirilmesi ile ¢ boyutlu dokuma
kumaslarin Uretimi saglanmaktadir. Sekil 3.3’ te ¢cozgl ipliklerinin dikey ve yatay
yonlerde hareket ettirilmesi ile kumas tretimi ve elde edilen kumas yapisi gorsel

olarak ifade edilmistir.

y ¥ . IphE () :t!
.'_:;,____ i '- ;--___::"fl ” g =I;:
] < A
e e ¢ & @ y 7
e 0o 000 ;\
e ® o 00 fat
SEEES A
[ B BN N Yatay Atla T i
T EREE. Ipt (X) g
(a)

17



Cok Furth Canri
Iphiden ()

Sekil 3.3: Cift yonlu agizhk agma sistemi a) agizlik mekanizmasi
b) olusturulan 3D kumas

3.1.1 Geleneksel Dokuma Makinelerinin Modifikasyonu ile Ug Boyutlu
Dokuma Kumas Uretimi

Cok katli dokuma kumaslarin iki farkli ¢ozgl grubu kullanilarak Gretimi 1974
yilinda Greenwood tarafindan gelistirilmistir. Ug farkh iplik grubu kullanilarak ¢
boyutlu dokuma kumaslarin dretimi saglanmaktadir. Cozgu iplikleri iki farkh iplik
grubundan olusmaktadir. Bir grup sadece kumas dogrultusu yoninde uzanirken
baglayici ¢ozgu iplikleri kumasi butiin halde, bir arada tutmaktadir. Sekil 3.4” te bu

yapilarin dretiminin saglandigi dokuma makinesi mekanizmalari ifade edilmistir.
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Sekil 3.4: Greenwood tarafindan gelistirilen 3D dokuma mekanizmasi (Hu, 2008)

Khokar, bu yapilari Noobed olarak adlandirmistir. Sistem icerisinde yer alan
uc ayri iplik grubu birbiri ile fazla miktarda baglanti yapmamaktadir. Bu Uretim
yontemi ile 17 kat’ a kadar kumas uretimi saglanabilmektedir. Sekil 3.5° te bu

sistemler ile Gretilmis ¢ boyutlu dokuma kumas gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Noobing metodu ile trretilen 3D kumas (Hu, 2008)

Geleneksel dokuma makinelerinin modifikasyonu ile olusturulan bir diger (¢
boyutlu kumas dokuma sistemi 1990 yilinda Mohamed tarafindan gelistirilmistir. Bu
sistemde T, I, m vs. profillerine sahip, U¢ boyutlu dokuma kumaslarin Gretimi
saglanabilmektedir.  Sekil 3.6 daMohamed tarafindan gelistirilenmakine

mekanizmalari gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.6: Mohamed tarafindan gelistirilen 3D dokuma makinesi (Mohamed, 1990)

Sistemde, Uretilmek istenen profil sekline gore iplik bobinlerinin caghga
dizimi saglanmaktadir. Bir grup ¢6zgu ipligi kumas dogrultusu boyunca; kumas
icerisinde uzanirken diger ¢ozgl ipligi grubu cerceveler vasitasi ile asagi, yukari
yonde hareket ettirilmektedir.

Atki igneleri vasitasi ile birden fazla atki ipliginin tek bir makine devrinde
yapiya dahil edilebilmesi saglanmaktadir. Atk iplikleri; makine kenarinda bulunan
orlict igneler vasitas ile yapiya baglanmakta ve tefeleme islemi ile kumas olusumu

saglanmaktadir.

Bu sistem vasitasi ile oldukca yuksek kalinlik degerlerine sahip ve mukavim;
profilli ¢ boyutlu dokuma kumaslarin Gretimi mimkin kilinabilmektedir. ABD’ de
bulunan North Carolina State Universitesinde gelistirilen bu  makinede
mekanizmalarin hareketi; elektriklenmeyi 6nlemek maksadi ile pndmatik sistemler
vasitasi ile saglanmistir. Ayrica ipliklerde sirtiinmeyi azaltmak icin iplikler borular
icerisinde makineye tasinmistir. Uretilen makine sekil 3.7” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: North Carolina State Uni. gelistirilen 3D dokuma makinesi
(Mohamed, 1990)

3.1.2 Gergek Ug Boyutlu Dokuma Makineleri ile Kumas Uretimi

Geleneksel dokuma makinelerinin modifiye edilmesi ile Gretilen G¢ boyutlu
dokuma kumaglarda, makinenin devrinde bir kumas tabakasinin yapiya dahil
edilmesi saglanmaktadir. Ug boyutlu kumaslar tzerine calisan bilim adamlari; bu
sistemleri gergek bir ti¢ boyutlu dokuma makinesi olarak gérmeyip, yapiya katiimasi
istenen tum tabakalarin; makinenin bir devrinde kumasa dahil edilmesi gerektigini

ifade etmektedirler.
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Gergek ¢ boyutlu dokuma makineleri ile retilen yapilar tek eksenli, ¢ok
eksenli veya iplik tabakalari arasinda kesismenin olmasi veya olmamasi durumuna

gore kategorize edilebilmektedir.

Sekil 3.8’ de Fukuta tarafindan 1974 yilinda gelistirilen tek eksenli, (g
boyutlu dokuma mekanizmasi ifade edilmistir. Yapi icerisinde tg ayri iplik grubu yer
almaktadir. Kumas dogrultusunda yer alan y iplikleri higbir kivrim yapmadan kumas
boyunca uzanmaktadir. Makinede x ve z ipliklerinin mekikler vasitasi ile yapiya
dahil edilmesi saglanmaktadir. Bu sistemde iplikler arasinda baglanti

bulunmamaktadir.

Sekil 3.8: Fukuta tarafindan gelistirilen 3D dokuma makinesi

Geleneksel dokuma makinelerinin modifikasyonu ile dretilen ¢ boyutlu
dokuma kumaslarda; iplikler birbirlerine 90° ac1 yapacak sekilde baglanmaktadir. Bu
makinelerde iplikler kumasa 45° aclya sahip olarak dahil edilememektedir. Dolayisi
ile kumaslar; capraz yonde uygulanan kuvvetlere karsi disuk mukavemet
gostermektedir. Cok eksenli tic boyutlu dokuma makineleri ile +45° ve -45° acilarina
sahip iplik tabakalarinin kumasa tek bir makine devrinde dahil edilmesi
saglanabilmistir. Sekil 3.9 da tek eksenli ve ¢ok eksenli birim kumaslar gorsel
olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.9: 3D dokuma kumas cesitleri a) tek eksenli b) cok eksenli

Anahara tarafindan1993 yilinda gelistirilen, ¢cok eksenli ¢ boyutlu dokuma
makineleri vasitasi ile bes farkli eksene sahip dokuma kumaslarin uretimi
saglanabilmektedir. Sekil 3.10" da farkli aci degerlerine sahip iplik tabakalari ve

uretilen kumas gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: Cok eksenli 3D dokuma a) iplik tabakalar
b) cok eksenli 3D kumas (Unal, 2012)
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Uc boyutlu dokuma kumaslar dairesel olarak da retilebilmektedir. Bilisik
tarafindan 2000 yilinda gelistirilen sistemde bes ayri iplik grubu yer almaktadir. Bu
iplikler eksenel, radyal, cevresel ve capraz (+45°, -45°) olarak yapi icerisinde yer
almaktadir. Sistemde cevresel ve radyal iplikler eksenel ipliklerin etrafinda bir
dokuma katmani olusturmaktadir. Sekil 3.11° de ¢ boyutlu dairesel dokuma

mekanizmasi ve Uretilen kumas gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Dairesel, cok eksenli 3D dokuma a) dairesel, cok eksenli dokuma
kumas, b) dairesel, ¢ok eksenli dokuma mekanizmasi (Glindogan, 2010)

Cok eksenli, U¢ boyutlu kumaslarda; yapi icerisinde yer alan her iplik
arasinda baglanti bulunmamaktadir. Makinelerin tek bir devirde her iplik tabakasini

kumasa dahil edebilmeleri bu sistemler i¢in oldukca 6nemli bir gelisme olmustur.

Khokar tarafindan 1997 yilinda gelistirilen ¢ boyutlu dokuma yénteminde
her bir iplik grubunun birbiri ile baglanti yapmasi amaclanmistir. Bu yontemde
¢Ozgu iplikleri; cesitli sistemler vasitasi ile yukari, asagl ve saga, sola hareket
ettirilerek kumas tretimi saglanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Cok eksenli agizlik agma mekanizmasi ile 3D kumas tretimi
(Stig, 2012)

Uc¢ boyutlu dokuma kumaslar kompozit endiistrisinde kullanildiklari igin
mukavemet ve agirhk degerleri oldukga blyuk bir 6nem tasimaktadir. Yapi
icerisinde bulunan her bir ipligin baglanti yaptigi (¢ boyutlu dokuma kumaslar; diger

kumas cesitlerine nazaran oldukga yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir.

3.2 Ug Boyutlu Dokuma Kumaslarin Siniflandiriimasi

Uc boyutlu dokuma kumaslar bircok farkhi sekilde kategorize
edilebilmektedir. Dokuma prosesi, ipliklerin yapi icerisine yerlesme geometrisi,
birim kumas hticrelerinin mikro ve makro yapisi; bu kumaslarin siniflandirilabildigi

konulardir.

Birgok farkh bilim adami ¢ boyutlu dokuma kumaslar izerine siniflandirma
yapmistir. Khokar bu yapilari dokuma prosesi, kullanilan iplik gruplari ve
olusturulan yapiya bagl olarak alti grupta siniflandirmaktadir. Chen ise birim kumas
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hicresinin makro yapisini dikkate alarak dort farkli grup olusturmustur. Bu
siniflandirma yonteminde kumaslar Solid, Hollow, Nodal ve Shell olarak
ayrilmaktadir.

Uc boyutlu dokuma kumaslari, yapilarinda bulunan ipliklerin; yapiya
yerlesim geometrilerine gore ayirmak da mumkindir. Bu kapsamda ¢ boyutlu
dokuma kumaslar; orthogonal ve acili interlok olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir.

Orthoganal yapilarda baglayici iplikler kumas katlari ile 90°" lik acl
yapmaktadir. Acili interlok kumagslarda ise ¢Ozgu iplikleri ve atki ipliklerinin
olusturdugu kumas tabakalari arasinda belirli bir agi degeri bulunmaktadir. Bu deger
uretilmek istenen yapinin dzelliklerine bagh olarak ayarlanabilmektedir.

Her iki kumas cesidi icin yapiya giclendirici iplikler ilave edilebilmektedir.
Bu iplikler kumas dogrultusunca uzanarak kumasin lif/ hacim oraninin artmasini ve

dolayisiyla mukavemetin yikselmesini saglamaktadir.

Orthogonal kumaslar acili interlok yapilara nazaran yiksek lif/ hacim oranina
sahiptirler. Acili interlok yapilar ise orthogonal kumaslara nazaran yiiksek elastikiyet
Ozelliklerine sahiptirler.

Orthogonal ve acili interlok kumaslar; yapilarinda bulunan baglayici
ipliklerin geometrilerine bagh olarak iki gruba ayrilabilmektedir. Eger baglayici
iplik, kumas icerisinde sadece belirli katlar arasinda bag yapiyor ise kattan kata,
kumas kahnhgi boyunca baglama islemini gerceklestiriyorsa kumas kalinhgi
boyunca orthogonal ya da acili interlok kumas olarak adlandirilabilmektedir (Sekil
3.13).

---------- MAME ¥
IRy oficE ot

0 .x-}"- w 5 "E'.:.l. . \
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_______

a) Kabmbk Bovu Acih Interdok &) Kattan Kata A ) Ralmhk Boyu  d) Kattan Kata
: il Orthogonal Orthogonal

Sekil 3.13: Orthogonal ve acili interlok 3D dokuma kumas cesitleri
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Dogada meydana gelen her olay; uygun matematiksel denklemler vasitasi ile
modellenebilmektedir. Muhendislik problemleri olduk¢a kompleks bir yapiya sahip
olduklari icin bazi problemlerin net ¢oziimleri ortaya koyulamamaktadir. Analitik
¢coziime sahip olmayan, karmasik mihendislik problemleri; numerik matematiksel
metotlar ile ¢6zulebilmektedir. Elde edilen sonuclar analitik ¢oziimler kadar gergek
sonuca yakin olmasa da, sonu¢ hakkinda oldukga glvenilir ¢iktilar alinabilmektedir.

Numerik bir matematiksel ¢6zim yodntemi olan sonlu elemanlar metodu,
1950° |i yillardan itibaren mihendislikte karsilasilan problemlerin ¢dzimunde
kullaniimaktadir. Genel bir tanim ile sonlu elemanlar metodu; karmasik olan
problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak, her birinin kendi iginde
cozulmesiyle tam ¢6zumiin bulundugu bir yontem olarak ifade edilebilmektedir.

Mekanik, havacilik, insaat, otomotiv vs. gibi endustrilerde kullanim alani
bulan sonlu elemanlar metodu; statik- dinamik, 1s1, akiskan, elektromanyetik,
jeomekanik, biomekanik vs. gibi farkl alanlarda ki problemlerin ¢ozimunde
kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizde; incelenen sistem igerisinde yer
alan, analitik ¢6ziim denklemine sahip gruplarin ¢6zim denklemleri bir araya
getirilerek sisteme ait lineer denklem takimi olusturulmaktadir. Sistemi olusturan

gruplar kismi diferansiyel denklemler vasitasi ile ifade edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ile problemin ¢ozimd igin; sistemi olusturan
gruplarin denklemlerinin elde edilmesi igin farkl yontemler kullaniimaktadir.

Asagida en ¢ok kullanilan ti¢ yontem ifade edilmektedir.

Direkt Yaklasim: Problemin ana hatlarina bagl olarak en temel sekilde

¢Ozimudur.
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Agirhkh Yaklasim: Bu cok yonli yontem isi transferi ve akiskanlar mekanigi

gibi karmasik problemlerin istenilen yone agirlik verilerek ¢oziminl kapsar.

Kararsizlik Yaklasimi: Genellikle kararsiz olarak kendini gosteren

Ozelliklerin temel alinmasiyla uygulanir. Genel olarak sistemin potansiyel enerjisine

gore kararsizlik belirlenir.

4.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar modeli; sonlu sayida ki kiguk pargalardan meydana
gelmektedir. Sonlu sayida ki elemanlarin meydana getirdigi yapiya ag (mesh)

denmektedir.

Olusturulan model vasitasi ile problemin gercek sonucuna bir yaklasim
yaptlmaktadir. Sistem igerisinde bulunan parcalarin sayisinin arttirilmasi ve ya
kullanilan fonksiyonun derecesinin ylkseltilmesi elde edilen sonuglarin hassasiyetini
arttirmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu yapiya ait kismi trevli diferansiyel denklemi lineer
cebirsel denklemlere donusturerek ¢6zim saglamaktadir. Sistemin modellenmesinde

Uc (dugim) noktalari, elemanlar ve ag olusturma biyiik rol oynamaktadir.

4.1.1 Ug (DUgum) Noktalari

Mduhendislikte  karsilasilan ~ problemlerin matematiksel ifadelere
donusturtlmesi; sistemin matematiksel olarak ifade edilebilen, kiglik pargalara
bélinmesi ile saglanabilmektedir. Klglk parcalar, birbirlerine dugim noktalari ile
baglanmaktadir. Sekil 4.1’ de digim noktalari gorsel olarak ifade edilmistir.
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Ortake ug
(x, 1) (x,. 1) (x., w.) noktalan

N\

Ortak ug i

' & ktalan
| (x5, 3) noktalan "
’

{'tn 1.'4}

Sekil 4.1: Ug (Duglim) Noktalar!

4.1.2 Eleman

Sonlu elemanlar metodunda, sistemin bolindugi en kuguk parcaya elaman
adi verilmektedir. Elemanlar bir araya gelerek yapiyi olusturmaktadir. Her eleman
bir eleman numarasi ve dugim noktalarindan olusmaktadir. Sekil 4.2° de eleman ve

digum noktalari gosterilmektedir.

Typical
node

Sekil 4.2: Eleman ve digum noktasi (Liu, 2003)
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Modellenmek istenen problem, yapisina bagli olarak c¢izgisel, alansal ya da
hacimsel elemanlara bélinebilmektedir. Elemanlar, kullanim yerlerine bagh olarak
¢izgi, alan ya da hacim elemanlari olarak siniflandirilabilmektedir. Sekil 4.3° te
eleman cesitleri gorsel olarak ifade edilmistir.

P Dt dt

Dikedértgen

Alan elemarlan

Usgenprizma  Dikdintgen peigna Diitgen prona
Hacim elemanlan

Sekil 4.3: Boyutlarina gore eleman cesitleri

4.1.3 Ag (Mesh) Olusturma

Ag olusturma islemi; sonlu elemanlar metodunun temel asamalarindan
biridir. Bu islemde sisteminin buttni cesitli elemanlara bélinmektedir. Ag olusturma
isleminden sonra sistem; digum noktalari ile birbirine baglanmis elemanlarin
olusturdugu o6rgu halini ahir. Sekil 4.4’ te insan eklem yerinin modellenmesi ve

uygulanan ag islemi gosterilmistir.
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Sekil 4.4: insan eklem yerinin S.E ile modellenmesi ve ag olusturma islemi
(Yongjie, 2005)

Ag olusturma isleminde, sistemin fiziksel yapisina bagh olarak licgen ya da
dikdortgen seklindeki eleman cesitleri kullanilabilmektedir. Kullanilan eleman
cesidi, islem sonucunu direk olarak etkilemektedir. Ayrica ag olusturma isleminde
kullanilan olan eleman sayisinin arttirilmasi elde edilecek olan sonucun hassaslasarak
sonuca bir adim daha yaklasmasini saglayacaktir. Sekil 4.5 te insan kafa bdlgesine
uygulanan ag olusturma islemi ve kademeli olarak eleman sayisinin arttiriimasi

islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.5: Kademeli ag olusturma islemi (Zhang, Y, 2005)

31



4.2 Abaqus

Mduhendislikte  karsilagilan ~ problemlerin  ¢ozuminde kullanilan, bir
simllasyon programi olan Abaqus, sonlu elemanlar metoduna dayanmakta ve
problemleri basit lineer analizlerden, lineer olmayan zorlayici similasyonlara kadar

¢ozebilmektedir.

Genel amacli bir similasyon programi olarak dizayn edildigi icin sadece
gerilim ya da yer de@isimi analizlerinin yani sira isi transferi, akiskanlar mekanigi,

piezoelektrik, akustik vs. gibi problemlerinde ¢6ziimiinde kullanilabilmektedir.

Abaqus programi lineer ve lineer olmayan problemler i¢in genis bir calisma
kabiliyeti gostermektedir. Birden fazla parcadan meydana gelen yapisal problemlerde
her bir parca icin geometri olusturulabilmekte, uygun materyal o&zellikleri;
modellenen malzemeye aktarilabilmekte vekontakt baglantilari
kurgulanabilmektedir. Sekil 4.6° daAbaqus programina ait calisma alani gorsel
olarak ifade edilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda Abaqus programinin 6.10 versiyonu ile modelleme
ve analiz islemi gergeklestirilmistir.

[E File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K? =] [&1] [x]
LEESEE e «LENE A R v el i (71 7
FHE O oo Foo B2 i B partdcfous | -
L2

Model | Results Mndule:‘:Part V] Mnde\:‘:MudeH v Part:‘: V]

=] Model Database v Rl

S48 Models (1) A
B Model-1

S Parts
[Pz Materials
&} Calibrations
& Sections
e Profiles

48 Assembly

ol Steps (1)
B Field Output Requests
Be History Qutput Requests
I Time Points
Hn ALE Adaptive Mesh Constraints
‘T Interactions
& Interaction Properties
#i Contact Controls
f# Contact Initializations
4 Contact Stabilizations
]| Constraints
{E Connector Sections

F Fields
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>

0% Loads v S sIMuULIa
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Sekil 4.6: Abaqus calisma alani
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar analizi, bilgisayar destekli modelleme ve analiz olmak tizere
iki farkli asamadan meydana gelmektedir. Modelleme islemi icin birgok farkli
program (solidworks vb.) kullanilabilmektedir. Abaqus programinda, analiz
isleminin yani sira modelleme de yapilabildigi icin, tez kapsaminda her iki islem
Abaqus’ ta gerceklestirilmistir.

5.1 Modelleme islemi

Tekstil yapilar, geometrik veya mekanik olarak modellenebilmektedir.
Geometrik modelleme sonucu elde edilen veriler, genellikle mekanik modellemeler

icin giris bilgilerini olusturmaktadir.

Tekstil yapilarinin geometrik modellenmesi, yizeyin mikro ya da makro
geometrisi baz alinarak yapilabilmektedir. Geometrik modelleme isleminde ilk
asama olarak yapiy! olusturan ipligin enine kesit sekli ve yapi icerisinde ki yolu
modellenmektedir. Literatirde ipligin enine Kkesitinin modellenmesi konusunda

bircok ¢alisma mevcuttur.

ipligin enine kesitinin ve yapi icerisinde ki yolunun ilk olarak modellenmesi
1937 yilinda Peirce tarafindan gerceklestirilmistir. Peirce iki boyutlu bir bezayagi
kumasi geometrik olarak modellemistir. Yapilan calismada iplik enine Kesiti
silindirik, iplik yolu ise duz cizgiler ile ifade edilmistir fakat olusturulan sistem
yapinin Ozelliklerini tam olarak ifade edememistir. Sonrasinda Peirce iplik enine
kesitini elips seklinde modelleyerek deneysel verilere daha yakin sonuclar elde

etmistir.

Hearle ve shanahan 1978 yilinda iplik enine kesitini mercek seklinde
modellemigslerdir. Elde edilen geometrik sekil, Peirce tarafindan olusturulan modele
nazaran kumas ozelliklerini daha dogru bir sekilde ifade etmistir.
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Searles 2001 yilinda mikroskop ile goriintt alarak iplik enine kesitini alt ve
ust kisim olarak iki halde modellemistir. Elde edilen sonuclar, dncesinde yapilan
diger cahsmalara nazaran kumasin ézelliklerini daha dogru bir sekilde yansitmistir.

iplik enine kesitinin, kumas icerisinde gériintiilenmesi ve sahip oldugu ic- dis
cap degerinin saptanmasi konusunda bir¢cok farkli yontem kullanilabilmektedir.
Mikroskopi, tomografi, goriinti okuma, optik tarama bu yontemlere 6rnek olarak
gosterilebilmektedir.

Tekstil yapilarinin mekanik olarak modellenmesi, bilgisayar destekli numerik
ya da analitik yontemler ile gerceklestirilebilmektedir. Numerik modelleme
isleminde genellikle sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bilgisayar programlari tercih

edilmektedir.

Tarfaoui ve Akasbi 2001 yilinda mono filamentlerden olusan bezayagi bir
kumas! sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir. Yapilan bir diger ¢calisma ise
Boisse tarafindan 2001 yili igerisinde gerceklestirilmistir. Boisse bu ¢alismasinda iki
ekseni tarafindan kuvvete maruz kalan iki boyutlu bir tekstil yuzeyini sonlu
elemanlar metodu ile modellemistir. Calismada ipligin enine kesiti alt ve tst kismi
olmak uzere iki farkli sekilde modellemistir. Modelleme sonucunda, deneysel veriler

ile oldukga yakin degerler elde edilmistir.

Tez kapsaminda; cam liflerinden imal edilmis, baglayici ipligin kumas
kalinhgi boyunca baglanti yaptigi t¢ boyutlu dokuma kumas modellenmistir. Kumas,
bir bltun halinde ya da birim kumas hicresi olarak modellenebilmektedir.
Modellenmek istenen yapinin hacminin arttirilmasi, model igerisinde bulunan eleman
ve dugim noktasi sayisini arttirmaktadir. Eleman sayisinda meydana gelen artis;
analiz asamasinda islemlerin uzamasi ve yapilmasi gereken islem basamaklarinin

artmasina sebebiyet vermektedir.

Modellenmek istenen kumas, yapi boyunca tekrar eden ve kumasi mekanik
davraniglar agisindan birebir temsil eden birim kumas hiicresi baz alinarak
yaptimistir. Birim kumas hiicresinin modellenmesi; gerek tasarim gerekse de analiz

islemlerinin daha kisa stirede tamamlanmasini saglamistir.
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Modelleme isleminde ilk asama olarak ipligin modellenmesi saglanmistir.
Sonrasinda iplikler vasitasi ile birim kumas hicresi modellenmistir. Kumas
olusumunda kullanilan iplikler, yapi itibari ile cam filamentlerinden meydana

gelmektedir.

Cam ipliklerinin modellenmesi igin iplikler tek bir yapi olarak distntlmus,
iplik yollar belirlenerek modelleme islemi saglanmustir. iplik enine kesit sekli
silindirik, elips ya da diger net geometrik sekil olarak distnilmemistir.

Silindirik ya da elips sekillerin modellenmesi, kontakt bdlgesinin alanini
azaltmakta dolayisi ile normalden oldukga ylksek maksimum gerilme degerleri elde
edilmektedir. Bu islemde cam ipliginin sahip oldugu enine kesit sekli, enine kesitin
ic ve dis cap degerleri; ipligin kumas igerisinde sahip oldugu degerler baz alinarak
saptanmistir. Daha 6nce; ipligin yapi icerisinde sahip oldugu enine kesit degeri
uzerine yapilan ¢alismalar bu varsayimi destekler niteliktedir (Kemp 1958; Peirce
1937).

Modelleme isleminde, cam ipliginin enine Kkesitinin i¢ ve dis ¢ap degerleri;
1mm ve 0,7mm olarak belirlenmistir. Sekil 5.1’ de Abaqus programi ile modellenen
bir cam ipligi gosterilmektedir.

Sekil 5.1: Abaqus ile modellenen cam ipligi
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Birim kumas hucresi,

I 2 adet baglayici ¢ozgu ipligi,
ii. 8 adet atki ipligi
iii. 3 adet eksenel ¢ozgu ipliginden olusmaktadir.

Birim kumas hucresi 6,3 mm kalinhik, 2 mm uzunluk ve 3,4 mm genislik
degerine sahiptir. Sekil 5.2° de modellenen birim kumas hiicresi gosterilmektedir.

Sekil 5.2: Modellenen birim kumas hiicresi

5.2 Analiz islemi

Sonlu elemanlar analiz islemi gesitli asamalardan meydana gelmektedir.
Asamalar sirayla incelenecek olursa;

5.2.1 Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Sonlu elemanlar analiz yonteminde; modelleme isleminin tamamlanmasinin

ardindan yapily! olusturan parcalara cesitli malzeme Ozellikleri atanmaktadir.
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Malzeme Ozelliklerinin aktarilmasi ile modellenen yapinin, hedef malzemeyle

benzeri mekanik performans gostermesi hedeflenmektedir.

Cam lifinin bahsi gecen Ozellikler icin baz alinan degerleri asagida

verilmektedir;
Elastisite Modulu: 86000 MPa,
Poission Orani: 0.22,
Malzeme Yogunlugu: 2540 kg/ m3,
Gerilme Dayanimi: 1538 MPa,
Azami Gerilme Dayanimi: 3100 MPa,
iplik Surtinme Katsayisi: 0.3 * tir.

Belirlenen iplik malzeme 6zellikleri sekil 5.3” de gosterilen tablo vasitasi ile
modellenen yapiya aktariimaktadir. Birim kumasi olusturan farkh iplik gruplarina
materyal Ozelliklerinin atanmasi, ayri olarak yapilmaktadir. Dolayisi ile Abaqus
programi; atki ve ¢ozgu iplikleri icin farkli lif gesitleri ile cahisiimasi halinde farkli

materyal 6zelliklerinin atanabilmesini mimkin kilmaktadir.

P T L

Sekil 5.3: Malzeme 6zellikleri aktarim tablosu
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Abaqus vasitasl ile gerilme ve yer degisimi analizlerinin yani sira 1s1, akiskan
mekanigi, piezoelektrik vs. gibi konularda karsilasilan problemlerin ¢d6zimi de
saglanabilmektedir. Bahsi gecen problemlerin ¢6zimu ile ilgili cesitli 6zelliklerin

atanmasi da ayni tabloda farkli kategoriler altinda yapilmaktadir.

5.2.2 Analiz Yonteminin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizi ile birgok alanda, farkli tirde ki problemlerin ¢ozimu
yapilabilmektedir. Abaqus problemi statik- dinamik analiz, yer degisimi, gerilme, 1sl,

akiskan mekanigi, elektriksel vs. gibi problemlerin ¢6ziminde kullanilabilmektedir.

Modelleme isleminin tamamlanmasinin ardindan analiz trinun belirlenmesi
gerekmektedir. Analiz turunin belirlenmesi; c¢ekme deneyi baz alinarak
yapilmaktadir. Bu kapsamda yer degisimi ve azami gerilme degerlerinin analiz
edilmesine karar verilmistir. Sekil 5.4” te Abaqus programi i¢in analiz turd segiminin

yapilacagi pencere gosterilmektedir.

------

[ wrwwrwerer 0% o3 :

Sekil 5.4: Analiz turtinun belirlendigi tablo
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5.2.3 Modelin Ag Yap! Haline Getirilmesi (Meshing)

Sonlu elemanlar analizinde problem, matematiksel olarak ¢ozimi bilinen
kiglk gruplara ayrilmaktadir. Bu gruplar bir araya gelerek aj yapisini
olusturmaktadir. islem ise a§ olusturma (meshing) olarak adlandiriimaktadir.

Ag olusturma islemi sonlu elemanlar metodu igin temel bir asamadir. Bu
islem problemin sonucunu direk olarak etkileyebilmektedir. islemde, parcay!
olusturan elemanlarin sayisi ve sahip olduklari sekilleri buyiik 6nem tasimaktadir.

Parcayl olusturan elemanlarin sayisinin arttirilmasi, sonucun hassasiyetini
yukseltecektir. Elemanlar, lcgen ya da dikdortgen seklinde olabilmektedir. Bu

durum tamamen modellenen yapinin fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Sekil 5.5” de baglayici ¢ozgl ipligine uygulanan ag olusturma islemi
gosterilmektedir.

Sekil 5.5: iplige uygulanan ag olusturma islemi

Ag olusturma islemi yapiyr olusturan her parca igin ayri olarak

uygulanmaktadir. Dolayisi ile her parga icin eleman sayisi ve sekli
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ayarlanabilmektedir. Sekil 5.6’ da birim kumas hiicresine uygulanan ag olusturma

islemi gosterilmektedir.

Sekil 5.6: Birim kumasa uygulanan ag olusturma islemi

5.2.4 Sinir Sartlarinin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar metodunda sinir sartlarinin belirlenmesi; kumasa uygulanan
deney sartlarinin iyi analiz edilmesi ile saptanmaktadir. Numune kumasa c¢ekme
deneyi uygulanmistir.  Ayni  sinir  sartlarinin - sonlu elemanlar analizinde
uygulanabilmesi i¢in birim kumas bir kenarindan sabitlenmekte, diger kenarindan ise
yuk uygulama islemi gercgeklestirilmektedir.

Numune kumasa uygulanan ¢ekme deneyi g6z 6nunde bulunduruldugunda,
yap! igerisinde yer alan eksenel ¢6zgl ipliklerine dogrudan bir yik binmemektedir.
Eksenel iplikler kumas boyunca uzanmakta ve diger iplikler ile temas halinde
bulunmaktadir. Analizde, sinir sartlari kapsaminda sadece birim kumas hiicresinin bir
kenarinin sabitlenmesi; diger ipliklere yuk bindiginde eksenel ¢ozgu ipliklerinin
serbest hareket yapmasina neden olmaktadir. Bu durum yapi igerisinde gereginden
fazla yer degisim olmasina ve sistem sonuglarinin yanlis olarak elde edilmesine

sebebiyet vermektedir.

40



Cekme deneyinin analiz asamasinda bire bir tasvir edilebilmesi icin hem
birim kumas hicresinin bir kenari hem de serbest olarak hareket eden eksenel ¢ozii
ipliklerinin sabitlenmesi yapilmistir. Bu kapsamda sinir sartlari olusturularak analiz
isleminin bir asamasi daha tamamlanmistir. Sekil 5.7° de birim kumas hucresine
uygulanan sinir sartlari gorsel olarak ifade edilmistir.

Sekil 5.7: Birim kumasa uygulanan sinir sartlari

5.2.5 Yapiya Yuk uygulanmasi

Sonlu elemanlar analizinde yapiya, istenen nokta ya da alanlarda kuvvet,
basing veya moment degerleri uygulanabilmektedir. YUk’ Gn hangi degerde, hangi
bdlgelere uygulanacagl numune kumasa uygulanan test yonteminden yola cikilarak
saptanabilmektedir.

Numune kumasin mukavemet test cihazinda geneler vasitasi ile gekilmesi
saglandigi icin modellenen yapiya noktasal kuvvet uygulanmasi yerine belirli bir
alana etki eden kuvvet degerinin uygulanmasi daha dogru bir yaklagsim olmaktadir.
Alansal kuvvet degerlerinin uygulanmasi ile birim kumas kenarinda yiikiin homojen
olarak dagitilmasi saglanabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta, alansal kuvvet
degerinin kumas kenarindan disartya dogru yonlendirilmesi gerektigidir. Sekil 5.8’
de modellenen birim kumas hiicresine yuk uygulama islemi gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Birim kumasa yuk uygulama islemi

5.2.6 Analizin Yapilmasi

Ag yapisi olusturulup, sinir sartlari belirlenen model; uygulanan yik ile
analize hazir hale gelmektedir. Analiz islemi, analiz turinln tespiti asamasinda
yapilan se¢cime gore sonug Uretecektir.

Analiz isleminin suresi kullanilan bilgisayarin 6zelliklerine birinci dereceden
baghdir. Analizin gerceklestirilecegi bilgisayar belleginde yeterli alanin olmasi ve
bilgisayar 0zelliklerinin analiz ihtiyaglarini karsilamasi oldukga 6nemlidir.

Abaqus programinda, modele yuk uygulanmasi ile yapida meydana gelen
sekil degisimleri analiz sonucunda gézlemlenebilmektedir.

Birim kumas hiicresine, uygulanan yiik sonrasinda yapida meydana gelen
degisim sekil 5.9 da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9: Birim kumasta meydana gelen sekil degisimi
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sonlu elemanlar analizi ile G¢ boyutlu orthogonal dokuma kumas bilgisayar
yardimi ile modellenmis ve analiz edilmistir. Yapilan analiz isleminde yuzdesel

yerdegisimve maksimum gerilme degerleri saptanmistir.

Sonlu elemanlar analizi ile sayisal verilerin elde edilmesinin yani sira
uygulanan yik altinda; hangi bolgelerin yiksek gerime degerine maruz kaldigu,
deformasyonun en fazla hangi kisimda meydana geldigi, yik altinda ipliklerin
mekanik davranislari gibi 6zellikler de analiz edilmistir.

Analiz islemi sonunda; birim kumas zerinde meydana gelen yer degisim
miktar1 ve maksimum gerilme degeri bolgesel olarak incelenebilmektedir. Sekil 6.1’

de sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen gerilme dagilimi goésterilmektedir.

=l

Sekil 6.1: Birim kumas gerilim analiz sonucu
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Sekil analiz edildiginde; yapinin icerisinde homojen gerilim dagihimini bozan
herhangi bir degisiklik gdzlemlenememektedir. Bu durum analiz isleminin dogru
olarak yapildigina dair 6nemli bir noktadir.

Yuk’ e maruz kalan birim kumas hicresi incelendiginde baglayici iplik
uzerinde herhangi bir gerilme degisimi olmadigi gézlemlenmektedir. Sebebi, ¢cekme
deneyinde baglayici iplikler Uzerine dogrudan herhangi bir yik’ n binmemesidir.
Baglayici ipliklerin bu asamada, yapi icerisinde ki gorevleri; iplikleri bir arada
tutarak entegre bir yapi olusturmak olmustur.

Eksenel ¢6zgu ve baglayici ipliklerde meydana gelen gerilme deg@isimi atki
ipliklerine nazaran oldukga dusuk oldugu icin atki iplikleri sari renge sahip olurken
eksenel ¢ozgu ve baglayici iplikler mavi renktedir.

Atk iplikleri yike maruz kaldigdi igin yapisinda meydana gelen renk degisimi
sekil Gizerinden g6zlemlenebilmektedir. Ozellikle ipliklerin sabitlendigi kisimda iplik
kenarlari kirmizi renge sahip olmustur. Bu durum birim kumas hilicrede meydana

gelen maksimum gerilim degerlerinin bu bélgede olustugunu gostermektedir.

Tablo 5.1 de uygulanan degisik ylk degerlerine gére yapida meydana gelen

maksimum gerilme degerleri verilmektedir.

Tablo 6.1: Uygulanan yike gére maksimum gerilme degerleri

Uygulanan Yuk Degeri (MPa) Max. Gerilme Degeri (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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Sekil 6.2 de birim kumas hicresine analiz sonucu meydana gelen yer
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 6.2: Birim kumas yer degisim analiz sonucu

Sekil 6.2incelendiginde renk araliginin maviden kirmiziya dogru degistigi
gozlemlenmektedir. Kirmizi olan bolgelerde yer degisim miktari maksimum degerde
iken mavi olan kisimlar diger bolgelere nazaran oldukga disik yer degisim
degerlerine sahiptirler.

Cekme deneyinde eksenel ¢ozgl ve baglayici ipliklere dogrudan yuk
uygulanmadigi i¢in mavi renk’ e sahip olmuslardir. Yer degisim miktari en fazla
olarak atki ipliklerinde gdzlemlenmektedir.
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Tablo 6.2° de birim kumas hiicresine uygulanan yik degerleri ve yapida

meydana gelen maksimum yiizdesel yer degisimi ifade edilmistir.

Tablo 6.2: Uygulanan yuke gore yiizdesel yer degisim degerleri

Uygulanan Yuk Degeri (MPa) Yer Degisim Degeri (%)
20 0.047
40 0.093
60 0.14
80 0.19
120 0.28
160 0.37
200 0.47
400 0.93

Uc boyutlu orthogonal dokuma kumasin sonlu elemanlar metodu ile
modellenmesi, analiz edilmesi ve elde edilen yizdesel yer degisim, maksimum

gerilme gibi degerleri yukar1 kisimlarda ifade edilmistir.

Yapilan tez calismasinda; ipligin modellenmesi, birim kumas hicresinin
olusturulmasi, yapi igerisinde ki iplikler arasinda temasin kurulmasi, sinir sartlarinin
belirlenmesi, ag yapisinin olusturulmasi, eleman cesidinin se¢imi gibi asamalar
tamamen 0zgun olarak gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar metodundan elde edilen
sonuglarin guvenirliliginin ispati icin mihendislikte uygulanan diger bir yontem ile
sonuglarinin  Kkarsilastiriimasi ihtiyact dogmaktadir. Bu kapsamda bire bir ayni
kumas’ a uygulanan ¢ekme test sonuclari referans kaynaktan alinmistir (Militky
2012).

Referans kaynakta ayni kumasa ASTM D5034-09 ¢ekme testi uygulanmis ve
sekil 6.3” te gorebileceginiz uygulanan ylk- yizdesel yer degisim grafigi elde
edilmistir.
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UYGULANAN YUK (MPz)
250

200
150
100
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0 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5
YER DEGISIM (%)

Sekil 6.3: Cekme deneyi sonucu elde edilen ytk- yer degisim grafigi
(Militky, 2012)

Yapilan modelleme isleminde uygulanan yuk ve yapida meydana gelmesi

tahminlenen yulzdesel yer degisim degerleri sekil 6.4 te gosterilmektedir.

UYGULANAN YUK (MPa)
250

200

150 /

/

0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

YER DEGISIM (%)

Sekil 6.4: Analiz sonucu elde edilen yik- yer degisim grafigi
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Sonlu elemanlar analizi ve deneysel olarak elde edilen; yer degisim tablolari

kiyaslandiginda oldukga yakin degere ulasildigi gozlemlenmektedir.

Referans kaynakta deneysel olarak test edilen kumas, ayni zamanda farkli bir
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analiz sonunda elde edilen yik-

maksimum gerilme degerleri sekil 6.5 te gosterilmektedir.

MAKS. GERILME (MPa)
700

600
500
400
300
200

100

0 100 200 300 400 500
UYGULANAN YUK (MPa)

Sekil 6.5: Referans kaynaktan ahnan yik- maksimum gerilme grafigi
(Militky, 2012)

Tez calismasi kapsaminda olusturulan yik- maksimum gerilme degerleri sekil
6.6° da verilmistir.
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Sekil 6.6: Analiz sonucu elde edilen yiik- maksimum. gerilme grafigi

Grafikler incelendiginde; farkli modelleme ve analiz yontemleri uygulanmis
olmasina ragmen olduk¢a yakin maksimum gerilme degerleri elde edildigi

g6zlemlenmektedir.

Referans ¢alisma da yapilan modelleme sonucunda birim kumas hicresinde
meydana gelen maksimum gerilme ve yizdesel yer degisimi degerleri sekil 6.7° de

verilmektedir.
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Sekil 6.7: Referans kaynaktan alinan maksimum gerilme- yer degisimi grafigi
(Militky, 2012)

Tez calismas! kapsaminda olusturulan maksimum gerilim ve yiizdesel uzama

degerleri ile sekil6.8 ‘de gosterilmektedir.

MAKS. GERILME (MPa)
350

300
250 /
200

150 /

100 //

50
7~
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

YER DEGISIM (%)

Sekil 6.8: Analiz sonucu elde edilen maksimum gerilme- yer degisim grafigi
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Grafikler incelendiginde, genel anlamda yakin deQerlere ulasildigi
g6zlemlenmektedir. Numune kumasta meydana gelen yer degisimin degeri; cam lifi
icin uygulanan yuk- ylzdesel yer degisim grafiginde elastik bdlgede yer almaktadir.
Dolayisiyla numune kumasin lineer bir grafije sahip olmasi beklenmektedir. Tez
calismasi kapsaminda; referans calismaya nazaran daha lineer bir yapiya sahip

maksimum gerilim- yiizdesel uzama grafiginin elde edilmesi saglanmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda U¢ boyutlu dokuma kumaslarin sonlu elemanlar
metodu ile modellenmesi ve analiz edilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar analizi ve modelleme islemleri icin Abaqus (Versiyon 6. 10) programi

kullaniimistir.

Modelleme isleminin ilk asamasi olarak iplik enine kesiti, kesit i¢ ve dis ¢ap
degerleri modellenmis, sonrasinda iplik yollari vasitasi ile birim kumas hcresi
olusturulmustur. Modelleme isleminin tamamlanmasi ile analiz asamasina

gecilmistir.

Analiz kapsaminda ilk olarak elastisite modulli, poission orani, yogunluk,
gerilme dayanimi vs. gibi materyal 6zellikleri belirlenmis, 6zellikler iplik gruplarina
aktarilmistir. Sonrasinda yapi icerisinde bulunan farkl iplik gruplarina ag olusturma
islemi uygulanmis, bu kapsamda iplik tlriine gore eleman c¢esidi ve sayisi

belirlenmistir.

Ag olusturma isleminin tamamlanmasi ile birim kumas hicresinin sinir
sartlari belirlenmis, bu asamada numune kumasa uygulanan ¢ekme deneyi kosullari
g6z onlnde bulundurulmustur.Birim kumasa yik uygulanmasi asamasinda, ¢ekme
deneyi g6z 6nlnde bulundurularak noktasal kuvvet yerine belirli bir alana etki eden,
esit blyuklukte kuvvetler kullaniimistir. Sistemin galistirilmasi ile analiz asamasi
tamamlanmistir. Birim kumas hicresinde yizdesel yer degisimi ve maksimum

gerilme degerleri saptanmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonucu, yapida ki maksimum gerilim ve yiizdesel yer
degisimi dagiliminin bolgesel olarak ifade edildigi ¢iktilar ahnmistir. Birim kumas
Uzerinde maviden Kirmiziya uzanan renk degisimi vasitasi ile analiz sonucu elde

edilen yer degisim ve gerilme degerleri yorumlanmistir.
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Analiz sonucu elde edilen ylizdesel yer degisim verileri referans kaynaktan
alinan deney sonuglari ile karsilastiriimis, oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.
Referans kaynakta, i¢c boyutlu orthogonal dokuma kumasin farkh bir sonlu elemanlar
analiz yontemi ile hesaplanmasi saglanmistir. Uygulanan yiuk’ e goére yapida
meydana gelen maksimum gerilme degerleri agisindan referans kaynak ile oldukca
yakin sonuclar elde edilmistir.

Referans kaynakta birim kumas hicresinde meydana gelen maksimum
gerilme ve yuzdesel yer degisim grafigi; tez calismasi kapsaminda da olusturulmus,
oldukca yakin hatta daha lineer bir grafigin elde edilmesi saglanmistir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan modelleme ve analiz isleminde; birim
kumas hucresi icerisinde, iplikler arasinda meydana gelen surtiinme ihmal edilmistir.
iplikler arasinda meydana gelen siirtiinmenin analiz islemine dahil edilmesi; ileri

asamalarda yapilabilecek onemli bir galismayi temsil etmektedir.

Uc boyutlu dokuma kumasglarin farkli bir sonlu elemanlar analiz yontemi ile
modellenmesi ileri asamalarda yapilabilecek bir diger calismayi ifade etmektedir.

Solid Works, Solid LS- Dyna vs. gibi programlar bu kapsamda 0rnek gosterilebilir.

iplik enine kesitinin ve ebat degerlerinin modellenmesi, iplikler arasi temas
Ozelliklerinin belirlenmesi, ag olusturma isleminde segilen eleman cesidi ve sayisinin
tespiti gibi konularda farkh yaklasim tarzlari secilerek modelleme islemi
gerceklestirilebilir.
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