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PROPERTIES OF MULTI-LAYER 3D WOVEN COMPOSITE STRUCTURES  
(MASTER THESIS) 

 
 

 
ABSTRACT 

 

Textile structural composites developed by 3D (three-dimensional) woven fabrics are 

used especially in aerospace and defense areas. 2D (two-dimensional) woven fabric is the 

most commonly used reinforcement component in textile-based composites. The 

delamination-based damages of the composite structures produced by the use of multi-

layered 2D woven fabrics leads to the loss of structural integrity. In this thesis study, multi-

layer 3D hybrid woven composites were developed. Polypropylene was used as warp while 

the glass fibers were used as weft yarns. The multi-layer 3D hybrid woven fabrics were 

produced in plain weave as four layers in three different intersection types (2/1, 3/1, 5/1). 

The composites were manufactured using epoxy resin and vacuum infusion method.  The 

mechanical properties, impact resistances and damage tolerances of multi-layer 3D woven 

composites were compared with 2D woven composites. The delamination-based damages 

of multi-layer 3D hybrid woven composites exposed to bending load was less than 2D 

woven composites. The multi-layer 3D woven composites with low interlayer connection 

number have higher impact strength compared to unconnected 2D composite structures. 

The multi-layer 3D woven composites show lower degradation under impact load 

compared to unconnected 2D woven composites. It has been concluded that the multi-layer 

3D hybrid woven composites, developed as a method that will contribute to the 

preservation of structural integrity, are suitable for areas of use that require damage-

tolerant materials for the aerospace and defense industries. 

 
Keywords: Multi-layer weaving, 3D woven composites, Delamination, Impact resistance, 

Damage tolerance. 
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2D  :  

3D  :  

ASTM  : Amerikan Standartlar Kurumu 

B  : Numune eni 

CT   

D  : N  

D  : Numunenin merkezindeki maksimum deformasyon 

DIC  :  

E  :  

  : Deformasyon 

F  :  

g/m2  :  

ISO  : International Organization for Standardization 

L  : Destek mesafesi 

m  : Y -   
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PP  : Polipropilen 
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VARTM :  

W     :  

w  :  

 



1 

1.  

 

gibi   

(Hoa, 2009). 

lif 

l

Ishikawa ve Chou 1982, Naik ve Shembekar 1992, Whitcomb 1991).  

 

 boyut z 

nal, 2012). 

-

(in- -

-of-  

(Bilisik, 2011)

 



2 

 kompozitler, kompleks malzeme 

gereksinimleri eometrisi ve 

- -  

Katmanlar-

konusuyken, katman-

mevcuttur (Shekar ve ark., 2010; Dehkordi ve ark., 2010; Sugie ve ark. 2009; Scida ve 

ark., 1997; Pandya ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2012; Hosur ve ark., 2005). 

 

 2D dokuma kompozitler ile 

 

1.3.  

Bu tez ; dokuma 

 

 

Bu tez , hem  

, hem 

    

1.4.  



3 

rla 

 

 

 

1.4.1. 2D Geleneksel Dokuma 

 iplik 

 

 

dir (Tong ve ark., 2002).  

1.1.  



4 

 
1.2. Temel 2D dokuma desenleri (Tong ve ark., 2002). 

 

 

 

2D geleneksel 

 

 a



5 

 

iklerden (karbon, cam, seramik, vb.) 

 

olarak kabul edilmektedir (Tong ve ark., 2002).  

 

1.3) (Tong ve ark., 2002). 

 
1.3.  



6 

(iplik boyut

ger  

1.4.  

-

 

- da 

 (Tong ve ark., 2002).  



7 

 
1.5.   

(Tong ve ark., 2002). 

 
1.6. - (Tong ve ark., 2002). 

 

-  

 -

- -



8 

(out-of-  

-  

-

(in- -

 (Bilisik, 2011).  

1.4.3. 3D Ortogonal Dokuma 

 

-

-iplikleri bu iki iplik setini b

1.7 3D ortogo

 

 
.  (Bilisik, 2009). 



9 

1970

 ark., 1988; Ko, 1989

TM 
TM 

1

 den 

karbon-  

1.8. TM 

 (Tong ve ark., 2002). 

Japonya da, yine 1970 -D Composites Research 

Corporation da (Mitsubishi Electric Corporation

1



10 

 

-karbon 

 

1.9.  

ir 

(Abildskow, 1996).  

 
1.10. 

a; H- - -  



11 

 

dizi paten ark., 

 

 

 

 



12 

 
1.11.  

-

ipli -

reform 

 

 
1.12. 

(Mohamed ve Bilisik, 1995). 

1.4.5. Spacer Dokuma 



13 

 

1999). 

 



14

 

 

sah , kompakt 

. 

. 

 

 

 

  
  

(Jiao ve ark. 2020). 

 



15

 sonucunda 

 

 b) , (c) 3D 

 

-interlok bir 

3). 
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3.  

Seltzer ve ark. (2013), S2 cam, karbon ve her ikisinin bir hibrit kombinasyonu ile 

 ve polietilen veya karbon Z-

4

3D ortogonal dokuma kom -

sel (in-plane) lif 

(elyaf tipi, 

-

 

 
4.  (Seltzer ve ark. 2013).  

Dai ve ark. (2015), 
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 (W-1: 1/1 ortogonal, W-2.1, W-2.2, W-2.3: 3/3 ortogonal, W-3, W-

5

liflerin  

 

  
5.  

Ansar ve ark. (2011), 3D dokuma kompozitlerin modelleme tekniklerini, mikro 

 

ul  

-

-  

kompozitler
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-

esini (pull-out) 

 belirlen  

olarak iplik seviyesindeki sonlu eleman modeli, tekstil kompozit malzemelerinin hasar ve 

 

 Hibrit kompozitin sonlu eleman modeli (Wu ve ark. 2020). 

it, 3D karbon kompozit ve lamine hibrit kompozit numuneler 

-
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testi (Fan ve ark. 2019). 

-cam takviyeli 

 

, 

 

- , 6 mm kompozit 

kompozitler

 

- 

- 

- 
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Zhang ve ark. (2019) eksen  

2.8) 

- 

olarak test 

(Mikro-

- -

 90 numuneler ile 

 ve 45 numunelerin 

terdi  

 
 . 

Saleh ve ark. (2019) doku mimarisinin ve Z-

, ki kompozitleri 
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, -PW), 3D ortogonal 

-PW), 3D ortogonal dimi dokuma  (ORT-

-tarama, X-

; birim 

 dokuma kompozitlerin, 2D kompozitlere (NCF ve 2D-PW)  darbe 

hasar ve delaminasyona , 

. 

 
 K , -

PW), (c) 3D ortogonal  -PW), (d) 3D dimi ortogonal (ORT-TW) (Saleh 

ve ark. 2019). 

Zhou ve ark. (2020), 3D karbon dokuma 

 

(2DW) kompozit 3D kompozitinin, UD ve 2DW kompozitlerle 

 

 

Munoz ve ark. (2014) hibrit 3D dokuma kompozitin deformasyon ve  mikro 

 Hibrit 3D dokuma kompozitin deformasyon ve 

liflerin elastik 
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Tableau ve ark. (2019) -  olmak 

neysel olarak  

 

me-  

 

 
  

(Tableau ve ark. 2019). 

Madke ve Chowdhury (2019) 2D ve 3D dokuma kompozitlerin  ve hasar 

tahminleme modeli 

sel 

- iplik etkisi  

Dokuma kompozitlerin, , esas 

  

 

Ewert ve ark. (2020) 3D ortogonal 

ik 

, nu ve X-

iplik  modelin, 
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doku mimarisini 

eksenli dokuma kompozitlerin -

 0  ve 90  ipliklere ek olarak  

 ve 90  

korelasyonu ,  ipliklerin 0  ve 90  derece ipliklere 

 , D 

D 

 

 
1.  

(Labanieh ve ark. 2017).  

r 

. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

-cam 

lifleri 

  

3.  
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ik setleri ve dokuma parametreleri 

4 

 

  

Kod 
  

tipi tipi 
Kat 

  
  

B0 PP E-cam   1 kat 2D 
B2 PP E-cam  2/1 4 kat 3D 
B3 PP E-cam  3/1 4 kat 3D 
B5 PP E-cam  5/1 4 kat 3D 

-
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3.3.  

 
4. mikroskobik  . 

 

hibrit (VARTM) 

2D 4 oryantasyonunda 

3.5 VARTM 

in mikroskobik  
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3.5. VARTM  

 
6.  . 

lara Uygulanan Testler 

 

 ISO 5084 test 

 

3.3.2. Gramaj tayini 

standard
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250 EN 1049-  

3.3.4  

 

ISO 7211-

 

3.3.5  

-

Almanya) ta  

 

 

  

3.4.2  

hibrit dokuma kompozitlerin 

-

 (Precisa , XP205) il 30 mm boyutunda 

olarak 7 e, 

 

 
7. . 
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3.4.3. Kompozit Lif Tayini 

 l -15 test 

 

0 0 mm boyutla erek 

8 de  

 
                        (3.1) 

Burada; W: Li w . 

 
8. Kompozit lif  

3.4.4  

 3-

D790-

-

. Test numunesi boyu 80 mm, destek 

3.9 a

 

 
9. Kompozit  
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ASTM D790-

(3.2 3) ve uzama (3.4  

                (3.2) 

                           (3.3) 

                      (3.4) 

 

Burada; S: 2), P L: destek mesafesi (m), b: numune eni 

(m), d E 2), m -

(N/m), : deformasyon (mm/mm), D: numunenin merkezindeki maksimum deformasyon 

(mm). 

3.4.5. Darbe Testi 

-15 

-

- il 3.10). 

  
3.10. Kompozit  
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3.4.6. Basma ve (CAI) Testleri 

basma ve d

-

- . 

Basma testi, 

; CAI testi ise 15J, 30J ve 60J enerji seviyelerinde 

3.1 , 

 

 
3.11. basma  

 
3.4.7.  (Ultrasonik C-Scan) 

, 15J, 30J ve 60J enerji seviyelerinde darbe 

 hasar analizleri Ultrasonik C- . 

1 

. 

3.4.8. Mikroskobik Analiz 

 

 

 



32 
 

4.  

  

hibrit 

-

 

-

-

bu 

 (Kekil ve Kaya, 2021).  

   

Kod 
 

(tel/10 cm) 
 

(%)  
(mm) 

Gramaj 
(g/m2) 

 
( %) 

    E-Cam PP 
B0 39 40 11,01 0,11 0,97  1000 90,0 10,0 
B2 40 32 20,00 0,84 3,66  3600 89,9 11,1 
B3 39 36 14,91 0,63 3,53  4100 92,7 7,3 
B5 39 33 11,25 0,45 4,03  3800 92,1 7,9 

 

 

 

3 ile 1,72 g/cm3 
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B3 ve B5 

-

-

-

 (Kekil ve Kaya, 2021).    

 dokuma  

 

Kod  
(mm) 

 
(g/cm3) 

 
( %) 

E-Cam PP Toplam 
B0 3,88  1,66  58,19 10,00 68,19 

B2 3,66  1,72  62,30 11,11 73,42 

B3 3,53  1,60  56,47 7,32 63,79 

B5 4,03  1,59  56,31 7,89 64,20 
 

 
4.1.  k  
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4.3  

 4.3 4.2 e, kompozitlerin 

,18 MPa ile 554,10 

 (Kekil ve Kaya, 2021). 

arisman ve Davies, 2008, Dong ve ark., 

2012). 

 

(Fan ve ark., 2019)

 (Madke ve Chowdhury, 2019).  

  hibrit  

Kod  
(MPa) 

 
(GPa) 

Uzama 
(%) 

B0 529,48  13,28  4,16  

B2 554,10  14,00  4,44  

B3 521,07  12,93  4,05  

B5 435,18  10,07  4,26  
 

 

4.2. hibrit dokuma kompozitlerin  
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,07 GPa ile 14,

 (Fan ve ark., 2019)

 ile 

 

 (Pankow ve 

ark., 2019).  

e, -uzama 

 

. B

 

 
4.3. hibrit dokuma kompozitlerin -  

 

hibrit dokuma kompozitlerin d

4, 4.5 ve a 
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absorplanan en   

enerji seviyesinde de (15J, 30J ve 60J), daha  sahip 

Bunun nedeni, 2D dokuma   

3D dokuma kompozitler

(Zhang ve ark., 2013). 

 Dash, 2015).  

darbe 

 

 (Hang ve ark., 2021)

 

  hibrit  

Darbe 
Enerjisi 

Numune 
Kodu 

Maksimum 
Kuvvet (kN) 

Deformasyon 
(mm) 

Absorplanan 
Enerji  

(J) 

15J 

B0 ) 5,54 0,05) 10,33 0,09) 
B2 ) 5,92 0,07) 10,38 0,21) 

B3 ) 6,37 0,34) 9,56 0,58) 

B5 ) 5,60 0,29) 9,49 0,39) 

30J 

B0 7,56 0,22) 7,66 0,13) 24,25 0,83) 
B2 6,79 0,24) 8,59 0,32) 25,93 1,14) 

B3 6,28 0,57) 0,51) 1,11) 

B5 7,55 0,14) 0,09) 0,25) 

60J 

B0 8,39 0,53) 1,54) 0,52) 
B2 5,98 0,21) 2,94) 5,54) 

B3 6,23 1,82) 5,67) 0,18) 

B5 8,37 0,50) 0,72) 56,500 0,01) 
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4. hibrit dokuma kompozitlerin darbe testi maksimum kuvvet 

. 

enerji 

seviyesinde 

 

 
5. hibrit . 



38 
 

, 

 

darbe 

 

 
l 4.6. hibrit dokuma kompozitlerin darbe testi absorplanan enerji 

. 

e, hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe 

enerjilerindeki kuvvet-zaman 

k J enerji 

ksek 

 

 



39 
 

 

 
7. hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe enerjilerindeki 

kuvvet-zaman  

e, hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe 

enerjilerindeki kuvvet- . 15J enerji seviyesinde, 

60J 
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8. 15J, 30J ve 60J darbe enerjilerindeki 

kuvvet-  

4. hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe 

enerjilerindeki deformasyon-
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4.9. hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe enerjilerindeki 

deformasyon-  

4.5. Kompozitlerin  

hibrit  

 

-deformasyon   Darbe testi uygulanmayan 

 Genel olarak, darbe testi 

 

Darbe testi 

(B2, B3 ve B5)  kompozitlerden (B0) daha 
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3D 

ng ve ark., 

n fazla 

 

 hibrit dokuma kompozitl  

Kompozit 
kodu 

Darbe 
enerjisi 

Basma ve CAI  
 

(MPa) 

Basma ve CAI  
 

(GPa) 

Basma ve CAI  
deformasyonu 

(%) 

B0 

0J 86,28 2,85 3,60 
15J 66,64 2,68 2,90 
30J 61,44 1,61 2,79 
60J 45,65 1,45 2,67 

B2 

0J 85,81 3,83 3,09 
15J 59,86 1,60 1,88 
30J 59,17 1,59 2,30 
60J 39,24 1,47 3,20 

B3 

0J 83,75 3,71 3,33 
15J 50,68 2,89 2,10 
30J 45,78 2,07 2,31 
60J 34,57 1,54 5,01 

B5 

0J 81,86 3,68 3,57 
15J 67,56 3,57 2,26 
30J 65,99 2,95 2,13 
60J 56,82 2,78 3,60 

Darbe  
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Bu durumun, krimp 

 

 

 (Hang ve ark., 2021)

basma ve CAI 

  

 
 hibrit dokuma kompozitlerin basma ve CAI  
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 -deformasyon 

 

, 15J, 30J ve 60J enerjilerdeki darbe testi 

  15J, 30J ve 60J enerji 
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6. . 

Kompozit 
kodu 

Darbe 
enerjisi 

Basma ve CAI  
 

(MPa) 

Residual CAI  
 

(%) 

Darbe testi 
bozunan alan 

(mm2) 

B0 

0J 86,28 - - 
15J 66,64 77 247,82 
30J 61,44 71 552,63 
60J 45,65 53 673,02 

B2 

0J 85,81 - - 
15J 59,86 70 515,73 
30J 59,17 69 696,50 
60J 39,24 46 847,05 

B3 

0J 83,75 - - 
15J 50,68 61 260,79 
30J 45,78 55 296,24 
60J 34,57 41 858,57 

B5 

0J 81,86 - - 
15J 67,56 83 379,41 
30J 65,99 81 538,84 
60J 56,82 69 527,48 
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4.6  

4.6.1  

13

dijital 

 

-

 

(Tong ve ark., 2002).  
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 hibrit z ve arka 

 

1 mikroskobik 

kesit hibrit dokuma 

 

 

14. 
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4.6.2  

- 1

Dijital 

 ise, B2 ve B3 

 

 

 
15.  

16, 4.17 ve 4.1

-

 

na neden olan pull-

out ve  liflerinin 

(Tong ve ark., 2002; Saleh 

ve ark., 2019). 60J enerji seviyesinde ise, 
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16. hibrit dokuma kompozitlerin 15J  

C-  

 

 hibrit dokuma kompozitlerin 30J  

C-  
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17. hibrit dokuma kompozitlerin 30J  

C-  . 

 

 
18. hibrit dokuma kompozitlerin 60J  

C-  
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 (B2, 

B3 ve B5) 

 2D hibrit dokuma kompozitler (B0) 

v  

- -

 

- kuma preformlardaki lif 

-  

- fazla olan 

 

- 

k

esit 

 

- 

dokuma kompoz

 

., 2013).  
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- 

 (Hang ve ark., 2021).  

- 

 

 

- 

enerjilerinde 

-out ve 

(Tong ve ark., 2002; 

Saleh ve ark., 2019). 

- 

 

- 

 

- ve 
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- 

 

- 

 

- 

olarak 

 

 

, 3D dokuma 

mekanik 

belirlenme  
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