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COK KATLI 3D DOKUMA KOMPOZIT YAPILARIN OZELLIKLERI
(YUKSEK LISANS TEZI)

KAZIM KEKIL
OZET

3D (i¢ boyutlu) dokuma kumaslar kullanilarak gelistirilen tekstil yapisal
kompozitler, 6zellikle havacilik ve savunma alanlarinda kullanilmaktadir. 2D (iki boyutlu)
dokuma kumagslar, tekstil esasli kompozitlerde en yaygin kullanilan takviye elemanlaridir.
2D kumaglardan dretilen kompozit yapilarin, yike maruz kalmast durumunda
delaminasyon esasli bozunma gostermesi, yapisal butinligini kaybetmesine neden
olmaktadir. Bu tez calismasinda, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitler gelistirilmistir.
(Cozgu ipligi olarak polipropilen, atki ipligi olarak ise cam lifleri kullanilmigtir. Cok katli
3D hibrid dokuma kumaslar, bezayag: orgiisinde dort katli olarak ve ¢ farkli baglanti
tipinde (2/1, 3/1, 5/1) uretilmistir. Kompozit tretimi, epoksi regine kullanilarak vakum
infizyon yontemine gore yapimustir. Cok katlt 3D dokuma kompozitlerin mekanik
ozellikleri, darbe dayanimlart ve darbe sonrasi hasar toleranslari, baglantisiz 2D dokuma
kompozitler ile karsilagtinlmistir. Egme yiikine maruz kalan ¢ok katli 3D dokuma
kompozitlerin delaminasyon esasli bozunmasinin, 2D dokuma kompozitlere kiyasla daha
az oldugu belirlenmistir. Dugik katlararast baglantt sayisindaki ¢ok katli 3D dokuma
kompozitlerin, baglantisiz 2D kompozit yapilara kiyasla darbe dayaniminin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin, baglantisiz 2D dokuma
kompozitlere kiyasla, darbe yiikii altinda daha diisik bozunma gosterdigi belirlenmistir.
Katlararast baglantinin, hasarin yapinin butiiniine yayilmasini engelleyerek sinirladigi, bu
sayede yap1 bitinligiiniin korunmasina katk: saglayacak bir yontem olarak gelistirilen ¢ok
katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin, havacilik ve savunma sanayine yonelik hasar
toleransli malzeme gereksinimine sahip kullanim alanlar1 i¢in uygun oldugu sonucuna

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

KAZIM KEKIL

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.
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1. GIRIS

1.1. Caismanin Onemi

Hafif ve dayanikli malzemeler olarak tanimlanan tekstil yapisal kompozitler,
havacilik, uzay, otomotiv gibi bir¢ok alanda kullanimi artan malzemeler haline gelmistir

(Hoa, 2009).

Tekstil yapisal kompozitlerde kullanilan preformlarin farkli tekniklerle tretilmesi
miimkiindiir. Iki boyutlu (2D) dokuma teknolojisi, spesifik uygulamalar igin 6zelliklerin
cesitlendirilmesine imkan vermektedir. Mekanik 6zelliklerin, ¢6zgii ve atki yoniindeki lif
oranlarinin degistirilmesiyle modifiye edilmesi mumkiindir. Diger yandan, kumag
katmanlarinin kompozit yapidaki yerlesimi de birgok mekanik 6zellige etki etmektedir. Bu
sekilde elde edilen dokuma kumaslarin kompozit uretiminde kullanimalariyla ilgili
literatirde ¢ok sayida calisma mevcuttur (Ullah et al. 2015, De Carvalho et al. 2012,
Ishikawa ve Chou 1982, Naik ve Shembekar 1992, Whitcomb 1991).

2D dokuma kumag, kompozit endiistrisinde en yaygin kullanilan materyaldir. 2D
dokuma kumas, ¢ozgii (°0) ve atki (90°) iplikleri olmak tzere iki iplik setinin birbirleriyle
dik a¢ida kesismeler yaparak olusturduklar tekstil yiizeyidir. Temelde, bezayagi, dimi ve
saten olmak Uzere U¢ doku tirinde, geleneksel dokuma makineleri ile uretilirler. 2D
dokuma kumas kullanilarak uretilen kompozitlerde, katlararasinda baglayict iplikler
olmadigindan dolay1 delaminasyon egilimi ortaya ¢ikmaktadir. 2D dokuma kompozitlerin

ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in, ti¢ boyutlu (3D) preformlar gelistirilmistir (Bilisik, 2011).

Cok katli dokuma yapilar, genellikle konvansiyonel 2D dokuma prosesinde birbirine
dik iki iplik sisteminin (atki ve ¢ozgii) ek bir iplik sistemi ile iigiincii boyut z yoniinde
baglanmast ile ortaya ¢ikan yapilardir (Unal, 2012). Diiz tam kesismeli 3D dokuma kumas;
cozgi, atki ve Z-ipligi olmak tzere i¢ iplik setinden olusmaktadir. Kumas yapisini
olusturmak i¢in, ¢ozgu iplikleri atki iplikleriyle, her bir katmanda, duzlemsel dogrultuda
(in-plane), 6rgi tipine bagl olarak kesisme yapmaktadir. Z-ipligi ise, yine 6rgu tipine bagli
olarak, her bir katmanda ¢6zgu iplikleriyle, diizlem disinda (out-of-plane) kesisme yapar
(Bilisik, 2011). Bu sayede, 3D dokuma kumag kullanilarak uretilen kompozit yapilar,
dizlem dis1 yiklere kargt da dayanim sergilemekte ve 6zellikle darbe esasli yiiklemelerde

hasar toleransinin daha yuksek oldugu bilinmektedir.



Birden fazla lif ¢egidini barindiran hibrit kompozitler, kompleks malzeme
gereksinimlerini karsitlamast bakimindan son yillarda 6nem kazanmistir. Geometrisi ve
bilesenlerine gore katmanlar-arast ve katman-i¢i hibrit kompozitler bulunmaktadir.
Katmanlar-arast hibrit kompozitlerde, yapinin her bir katmaninin farkli olmasi soz
konusuyken, katman-i¢i hibrit kompozitlerde ise, farkls lif tirlerinin ayni1 katman igerisinde
karistirilmas ifade edilmektedir. Ozellikle yiiksek performansli cam ve karbon gibi liflerin
aynt zamanda kirllgan olmalar, bu liflerden iretilen kompozitlerin hasar toleransini
disirmektedir. Termoplastik bazi liflerin, cam ve karbon lifleri ile hibritlenmesine
dayanan kompozit yapilarin kirilma toklugunun arttigina yonelik ¢ok sayida caligma
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).

1.2. Calismanin Amaci

Bu caligmada, tekstil yapisal kompozitlerde kullanilmak tizere ¢ok katli 3D hibrit
dokuma preformlar gelistirilmesi amaglanmaktadir. Cozgiti ipligi olarak polipropilen, atki
ipligi olarak ise cam lifleri kullanilarak uretilecek preformlar, bezayag orgiisiinde dort
katli ve ti¢ farkli baglanti tipindedir (2/1, 3/1, 5/1). Cok katli 3D hibrit dokuma preformlar,
epoksi regine kullanilarak vakum infiizyon yontemi ile kompozit formuna
donustirilecektir. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin mekanik ozellikleri, darbe
dayanimlar1 ve darbe sonrast hasar toleranslart baglantisiz 2D dokuma kompozitler ile

karsilagtirilacaktir.
1.3. Calismanin Ozgiin Degeri

Bu tez caligmasinda gelistirilen ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitler; dokuma
yapinin kat sayist ve baglanti sayisi gibi konstriksiyon 6zellikleri ile hammadde olarak
kullanilan polipropilen ve cam lifinin hibritlenmesi ile ortaya ¢ikan yapisal ozellikler
bakimindan 6zgiindir. Bu tez calismasi ile, hem ¢ok katli 3D baglanti sayesinde belirli
kalinliktaki kompozit yapinin dizlem digindaki dayanim o6zelliklerinin iyilestirilmesi, hem

de hibritleme ile hasar toleransinin arttirilmasi saglanmis olacaktir.
1.4. 3D Preformlarin Uretim Yontemleri

3D kompozitlerin kalinliklar ve darbe performanslarinda gosterdikleri Gstinluklerine

ragmen, bu malzemelerin kullanimi heniiz yaygin degildir. Bu sinirli kullantmin baglica



nedeni, preformlart tretmek i¢in kullanilan tiretim siireglerinin hentiz belirli bir uygulama
i¢in bir preformu tasarlamak ve uygun maliyetli bir gekilde tiretmek icin yeterli diizeyde
olmamasindandir. Kompozit yapilar i¢in 3D preformlarin tretimi ¢esitli yollarla
gerceklestirilebilir, ancak kompozit uygulamalar i¢in gelistirilmis tim prosesler esasen;

dokuma, 6rme, sa¢ orgii ve dikis prensibine dayanmaktadir (Tong ve ark., 2002).

Dokuma, kompozit bilesenler i¢in takviye malzemesi olarak kullanilan tek katmanl
kumag yapilaridir ve kompozit endistrisinde en yaygin kullanilan preformdur. Bununla
birlikte, ayn1 dokuma ekipmaninin, 3D lif mimarisine sahip daha karmagik, ag sekilli

preformlar tiretmek i¢in de kullanilmasi miimkiindur.

1.4.1. 2D Geleneksel Dokuma

Dokuma, esasen ¢ozgli ve atki adi verilen iki iplik setinin bir araya getirilmesiyle
olusan kumas turidiir. Temel dokuma iglemi Sekil 1.1°de, temel 2D dokuma desenleri ise
Sekil 1.2°de gosterilmistir. Cozgi iplikleri makine yoniinde, 0° yoniinde ilerler ve bir iplik
kaynagindan dokuma tezgahina beslenir. Uzerine gerekli miktarda ¢ozgii ipliginin énceden
sarildigr ¢ozgli levendindeki ¢ozgu iplikleri belirli bir gerginliktedir. Agizlik agma
mekanizmalar, tek tek ipliklerin segilerek olarak kontrol edilmesini (jakarli dokuma
tezgahi) veya bir dizi ipligin ayni anda kontrol edilmesini saglayabilmektedir. Burada,
¢ozgi ve atki ipliklerinin birbirine baglanmasini ve dolayisiyla kumasta olusturulan deseni
belirlemek onem arz etmektedir. Mekanik performans, dokimlilik ve lif miktari gibi
kumag ozelliklerinin ¢ogunu etkileyen kumas desenidir. Bu nedenle, uygun bir 2D veya 3D
preform tretmek ve bu Uretim sirecini de nihai kompozit yapidan beklenen performans

ozelliklerini kargilayabilecek lif mimarisini uygulamak ¢ok énemlidir (Tong ve ark., 2002).

cerceveler tefe  kumag sanm silindiri
cozgl iplikleri \

cozgil levendi

tarak

atki ipligi
Sekil 1.1. Geleneksel dokuma igleminin gosterimi (Tong ve ark., 2002).
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Sekil 1.2. Temel 2D dokuma desenleri (Tong ve ark., 2002).

Atkr atimi bir dizi yontem kullanilarak yapilabilir. En eski tekniklerden biri, ipligin
mekikten cekilmesi ve mekik hareket ettikge ¢ozgii ipliklerinin tlizerine serilmesidir.
Nispeten yavag bir tekniktir. Ancak kumas atkisini olusturan tek bir siirekli iplik oldugu
icin, kumagta kapali bir kenar olusturma ozelligine sahiptir. Daha yeni, yitksek hizli
teknikler, kumasg eni boyunca ayrn atki ipliklerinin serilmesini igerir. Bu atki iplikleri,
kanca ile mekanik olarak agizliktan cekilebilir veya yiiksek basingli hava veya su ile
itilebilir. Dokuma igleminde yer alan son mekanizma ise tefelemedir. Elde edilen kumas,
sadece 0° ve 90° ipliklerden olugmaktadir ve geleneksel dokuma farkli agilarda iplik
beslenmesine uygun bir yontem degildir. Standart dokuma islemi, biyik hacimli
malzemelerin uygun maliyetli tretimi i¢in idealdir. Bununla birlikte, ayni ekipmani
kullanarak, yukarida agiklanan iglemin, katmanlar1 birbirine baglayan kalinlik yontinde
ipliklere sahip olan daha karmagik, ¢ok katmanli kumaglarin tretilmesi i¢in de kullanilmasi

mimkindir (Tong ve ark., 2002).

1.4.2. Cok Kath 3D Dokuma

2D geleneksel dokuma ve ¢ok katmanli dokuma arasindaki ilk buytik fark, birden
fazla ¢ozgu ipligi katmanina sahip olma gerekliligidir. Gereken katman sayisi (ve
dolayistyla preform kalinligl) ne kadar fazlaysa veya turetilen kumas ne kadar genisse,
dokuma tezgahina beslenmesi ve agizlik agma iglemi sirasinda kontrol edilmesi gereken
daha fazla sayida ayrn ¢ozgi ipligi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, ¢ok katmanli
dokuma i¢in her bir ¢ozgi ipliginin bireysel olarak beslendigi biyik cagliklar
kullanilmaktadir. Bu da, zaman ve maliyet bakimindan dezavantaj olusturmaktadir.
Dokunmakta olan kumagin uzunlugu arttik¢a, tekrar etmeyen bu maliyet daha az onemli
hale gelir, ancak ayn1 malzemeden biiyiik hacimlerde dokuma yapmak, proses esnekligini

kisitlamaktadir. Bu nedenle ¢ogu ¢ok katmanli dokuma, ¢6zgii ug sayisinin nispeten daha



az oldugu dar enli triinler veya preform tretim maliyetinin kabul edilebilir oldugu yiiksek

katma degerli tiriinler iretmek i¢in kullanilmaktadir (Tong ve ark., 2002).

Cogu 3D kompozit, yikksek performansli ipliklerden (karbon, cam, seramik, vb.)
uretildiginden, standart ipliklerde kullanilan gerilim tertibatlari uygun degildir ve dokuma
sirasinda tek tek iplikler tizerindeki gerilim kontroli, tutarlt bir preform kalitesi elde
etmede krittk oneme sahiptir. Bu genellikle, caglik tizerindeki yayli veya siurtinmeli
gerilim tertibatlariyla veya agizliga girmeden once ipliklere kuguk agirliklar asilarak
gergeklestirilir. Agizlik agma mekanizmalar, geleneksel dokumada kullanilanla aynidir,
ancak ipligin i¢inden gectigi tarak disleri, daha kirilgan yiiksek performansli liflerle
surtinmeyi en aza indirmek i¢in tasarlanmigtir. Jakar mekanizmalari, bireysel ¢ozgi
iplikleri tizerindeki kontrolleri ve dokuma desenlerinde daha fazla esneklik sagladigindan,
daha sik kullanilma egilimindedir. Atki atimi, secilen ¢ozgi katmanlar arasina tek tek
atkilarin eklenmesiyle genellikle bir kanca mekanizmasi ile gergeklestirilir. Agizlik agma
ve atki attmi mekanizmalarindaki varyasyonlar, ¢oklu agizliklarin olusturulmasina ve
dolayisiyla ayn1 anda ¢oklu atki attmina izin vermek igin gelistirilmistir ve daha hizli bir
preform uretim hiz1 da saglamaktadir. Bu tur bir teknoloji genellikle gergek 3D dokuma

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

Lif mimarisinin ¢ boyutlu dogasinin ¢ok katmanli dokumada tretilmesi, agizlik
a¢ma modelinin tasarimi ile gergeklesir. Genellikle ¢ozgii ve atki ipliklerinin buytk kismi1
preformun iginde diiz bir sekilde uzanacak ve boylece mekanik performansi en tst dizeye
cikaracak sekilde tasarlanir. Preformdaki katmanlart birbirine baglamak i¢in, eger ¢ozgu
leventleri kullaniliyorsa ayri bir leventten gelen se¢ilmis ¢ozgii iplikleri, kalinlik yontinde

hareket ederek baglantiy1 gergeklestirecektir (Sekil 1.3) (Tong ve ark., 2002).

Sekil 1.3. Cok katli dokumanin sematik gosterimi (Tong ve ark., 2002).
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Boyle bir¢cok katmanli dokuma tezgdhi, Yamamoto ve ark. (1995) tarafindan tarif
edilmektedir. Halihazirda ¢ok katmanli dokuma kullanilarak tretilebilen bu tir preform
ornekleri Sekil 1.4’te sematik olarak gosterilmistir. Sekil 1.4’teki ¢izimlerin ideallestirilmig
mimarileri gosterdigine ve ¢ogu zaman bunlarin ortaya ¢ikan preform mimarisinden ¢ok
farkli olabilecegine dikkat edilmelidir (Bannister ve ark.,1998). Ilk dokuma parametreleri
(iplik boyutu ve bikiim, iplik araligi, katman sayisi, vb.) ile birlikte iplikler arasindaki
gerilim ve sirtiinme, nihai mimariyi ve dolayisiyla kompozit performansint etkileyebilir.
Cok katmanli dokumada baglayict iplikler bir agida yonlendirilebilse de, 2D geleneksel
dokumada oldugu gibi yalnizca 0° ve 90° diz iplikli kumaglar tiretebilir. Bu durum, kayma
ve burulma ozelliklerini distrebileceginden, 3D dokuma preformlarin kullantmini
sinirlamaktadir.  Diger bazi 3D dokuma teknikleri ¢ok daha 6zel ekipman kullanimini

gerektirse de, farkli agilarda ipliklerle preform tretmek mumkiindir (Tong ve ark., 2002).

Sekil 1.4. Baz1 ¢ok katli dokuma tiplerine oérnekler (Tong ve ark., 2002).

Duz, ¢cok katmanli kumaslar, standart tezgahlarda dokunabilen tek yapi degildir.
Cozgu ipliklerinin kaldirildigr sirayt dogru bir sekilde programlayarak, karmagik bir (g
boyutlu yapt olusturmak i¢in agilabilen yariklart olan bir kumag dokumak da mimkiindur.
Bu yontemle, I-kiriglerin ve kutu vyapilarin baslangicta diz kumastan nasil
olusturulabilecegini gosteren gsematik resim Sekil 1.5’te verilmistir. Entegre olarak
dokunmug bir I-kiris 6rnegi ise Sekil 1.6’da gosterilmigtir. Ancak 3D dokumanin daha

geligmig formlari ile daha karmagik preformlar iretmek miimkundir (Tong ve ark., 2002).
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preformda dokunan yanklar

Sekil 1.5. Diiz ¢ok katmanli 6n kaliplardan sekillendirilmis bilesenlerin tretimi

(Tong ve ark., 2002).

Sekil 1.6. Diiz ¢ok katmanli bir 6n kaliptan kompozit I-kirig olusumu (Tong ve ark., 2002).

Cok katmanli dokuma prosesi ile preform tasarimindaki bazi sinirlamalara ragmen,
en buyik avantaji geleneksel dokuma tezgahlarinda gerceklestirilebilmesi ve ozel
makineler gelistirmek i¢in 6nemli maliyetler gerektirmemesidir. Temel olarak 0° ve 90°
iplik mimarisine sahip buyiik hacimli diiz veya basit sekilli preformlarin iiretimi igin uygun
gorinmektedir (Tong ve ark., 2002). Cok katmanli 3D dokuma teknigi ile iretilen bu

yapilarin, tam kesigsmeli veya yart kesigsmeli olarak tasarim1 mimkiindir (Bilisik, 2011).

- Tam Kesismeli Cok Katmanlh 3D Dokuma
Tam kesismeli 3D dokuma kumas; ¢ozgi, atki ve z-ipligi olmak tzere t¢ iplik
setinden olugmaktadir. Kumag yapisini olusturmak i¢in, ¢ozgu iplikleri atki iplikleriyle, her

bir katmanda, dizlemsel dogrultuda (in-plane), 6rgi tipine bagl olarak kesisme yapar. Z-



ipligi ise, yine orgu tipine bagli olarak, her bir katmanda ¢ozgu iplikleriyle, diizlem diginda

(out-of-plane) kesigme yapar (Bilisik, 2011).

- Yari Kesismeli Cok Katmanh 3D Dokuma
Yari-kesismeli 3D dokuma kumasta; ¢o6zgii ve atki iplikleri, her bir katmanda,
diizlemsel dogrultuda (in-plane), orgii tipine bagli olarak birbirleriyle kesisme yaparken, z-
iplikleri herhangi bir kesisme yapmaksizin ¢ozgi katmanlar1 arasinda dik olarak

yatmaktadir (Bilisik, 2011).

1.4.3. 3D Ortogonal Dokuma

Cok katmanli 3D dokuma ve 3D ortogonal dokuma kumaglar arasindaki ayrim
literatiirde net olarak verilmemistir. Ancak, dokumanin geleneksel taniminda, ipliklerin
birbiriyle kesisim yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kesismesiz lif mimarisine dayanan
3D ortogonal teknigi dokusuz kumaglar olarak da tanimlanmaktadir (Khokar, 1996). Bu
islemler, ¢ozgi ipliklerinden (X yont) ayri olan ¢ok sayida ipligin, Y ve Z yonlerine
olduk¢a kontrolli bir sekilde sokulmasi bakimindan genellikle ¢ok katmanli dokumadan
farklidir. Bir 3D ortagonal dokumada uretilen yapi, yalnizca ¢ozgi ipliklerinin olusturdugu
agizlik agma siralamasina dayanmaz. Bu nedenle, tiretimde kullanilan ekipmandan ziyade

uretilen preformu tanimlamak daha iyi olacaktir (Tong ve ark., 2002).

3D ortogonal dokuma kumaslar, ¢ozgi, atki ve Z-ipligi olmak iizere t¢ iplik setinden
meydana gelir. Cozgu iplikleri yatay, diger iplikler dikey olmak tizere, bu kumas yapisinin
elde edilebilmesi i¢in tim iplik setleri kesisme yapar. Atk iplikleri, ¢ozgi ipliklerinin
arasina beslenir ve Z-iplikleri bu iki iplik setini baglayarak yapisal butiinligi saglar. Sekil
1.7°de, Bilisik (2009) tarafindan gelistirilen 3D ortogonal dokumanin birim hiicre sematik

gorinimu ve karbon preform 6rnegi verilmistir.

¢6zgl Z-lifi icin bosluk Z-lifi

atki

4

+— birim-hiicre eni

Sekil 1.7. 3D ortogonal dokuma gematik gosterim ve karbon preform (Bilisik, 2009).



1970’lerden bu yana, 3D ortogonal preformlar tiretmek igin ¢ok gesitli iglemler
gelistirilmistir. Bunlar, nispeten geleneksel dokuma mekanizmalarini kullanan ancak ¢oklu
atki eklemeli tekniklerden (Mohamed ve ark., 1988), geleneksel dokuma iglemiyle ¢ok az
ortak noktasi olan iglemlere (Mohamed ve ark., 1988; Ko, 1989) kadar degismektedir. Her
iki iglem de, etrafina radyal ve ¢evresel ipliklerin (silindirik preformlar i¢in) veya Y ve Z
ipliklerin (dikdortgen preformlar igin) yerlestirildigi bir baglangi¢ c¢ercevesi kullanmalari
bakimindan benzerdir. Autoweave™ igin bu cergeve, bir fenolik kopik mandrel igine
yerlestirilmis 6nceden kiirlenmis takviyelerden olusurken, Aerospatiale™ yonteminde,
eksenel ipliklerin yerlestirilmesi sirasinda c¢ikarilan metalik ¢ubuklar ve plakalardan
olugmaktadir (Sekil 1.8). Her iki islem de ilk ¢ergevenin uygun bigimde
sekillendirilmesiyle preformlar iiretebilir ve ¢ok boyutlu preformlari, yani X, Y veya Z’den
farkli yonlerde yerlestirilen lifleri igeren mimarileri olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu iki
islem ¢ogunlukla roket motorlarinda ve ¢ikis konilerinde bilegen olarak kullanilmak tizere

karbon-karbon kompozitlerin tretiminde kullanilmaktadir (Tong ve ark., 2002).
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Sekil 1.8. 3D ortogonal dokuma preformlar tiretmek igin Aerospatiale™ yonteminin

gosterimi ve preform 6rnedi (Tong ve ark., 2002).

Japonya’da, yine 1970’lerden bu yana, &zellikle Three-D Composites Research
Corporation’da (Mitsubishi Electric Corporation’in bir yan kurulusu) 3D ortagonal
dokuma preform Uretimi i¢in kullanilan makinelerde 6nemli gelistirmeler
gergeklestirilmigtir. Preformlarin tretimi i¢in yontemler Fukuta ve ark. (1974) ve Kimbara

ve ark. (1991) tarafindan gelistirilmigtir (Sekil 1.9). Yine bu islemler, 6nceden belirlenmisg



yonler boyunca iplik veya kiirlenmis kompozit gubuklarin yerlestirilmesine dayanir. Diger

yontemlerle temel fark, bu yerlestirmeyi kontrol eden mekanizmalardir.

Cok eksenli dokumadan farklt olarak, ortogonal dokuma geleneksel dokuma
teknolojisini kullananlardan genellikle daha yavag bir tGretim yontemi olmasina ragmen,
ideallestirilmis gorinime yakin lif mimarileri tretme konusunda daha elveriglidir. Burada
aciklanan islemler, genellikle ¢ok katmanli dokuma yoluyla tretilenlerden daha karmagik
olan ¢ok c¢esitli preformlar tretebilse de, bu yontemlerin ticari kullanimi son derece
sinirlidir. Gelistirilen ekipmanin ¢ogu son derece spesifiktir ve genellikle buyiik hacimli
tretim i¢in uygun degildir. Bu nedenle ticari kullanimi, daha ¢ok pahali karbon-karbon

veya seramik kompozit yapilarin tretiminde olmustur (Tong ve ark., 2002).

Sekil 1.9. 3D ortogonal dokuma preformlarin dretimi i¢in makine (Fukuta ve ark., 1974).

3D ortogonal dokuma, modifiye edilmis dokuma tezgahlar kullanilarak, baz1 yapisal
pargalarin Uretimi i¢in, T ve I gibi gesitli sekillerde uretilebilir. Sekil 1.10°da, ¢esitli
sekillerde uretilen 3D ortogonal dokuma preformlarin sematik gorintiisi verilmistir

(Abildskow, 1996).

(a)

Sekil 1.10. Cesitli sekillerde iiretilen 3D ortogonal dokuma preformlarin sematik gérintiisa
a; H-bigimli, b; TT-bi¢imli, ¢; Y-bigimli (Abildskow, 1996).
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1.4.4. Cok Eksenli Dokuma

Cok katmanli dokuma kumaglarin kullaniminin karsilagtigi ana sorunlardan birt,
preform diizleminde +45° yonlendirilmis lifler igeren bir kumag tretmenin zorlugudur.
(Cok katmanli kumas tretebilen standart endustri tezgahlari bu kumasgi iiretemez. Baglayici
iplikleri £45° gibi agilarda yonlendirmek mumkiindiir ancak bu, kompozitin diizlem igi,
eksen dig1 ozelliklerini 6nemli dl¢tide etkilemeyecektir. Bazi ortogonal preformlar bu tip lif
mimarileriyle tretilebilse de, bunlarn iiretiminde kullanilan ekipman ve islemler genellikle
buyiik hacimli tiretim i¢in uygun degildir. Bu durum, +45° lif ekleme gerekliligi nedeniyle
cok katmanli kumag kullanilarak yapilabilecek potansiyel bilesenleri sinirlandirir. Cinkd,
kalinlik yoéniinde lifler igeren tek, butiinsel olarak dokunmus bir preformun kullanilmasiyla
elde edilebilecek ustunlukleri de genellikle ortadan kaldinir. Bu nedenle, yeni
makinelerdeki gelismeler ¢ok eksenli ipliklerle preformlarin iretilmesine yonelik olmustur.
Curiskis ve ark. (1997), ¢ok eksenli preformlar tiretmek i¢in kullanilan teknikleri gozden
gecirmis ve tammlamistir. Ug eksenli dokuma, lappet dokuma ve boliinmiis tarak
sistemleri gibi iglemler, bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢ok eksenli, ¢ok katmanli preformlar
tiretebilen ekipman gelistirmek i¢in kullanilmis ve bu ekipmanin gelistirilmesine iligkin bir
dizi patent bagvurusu yapilmistir (Ruzand ve Guenot, 1994; Farley, 1993; Anahara ve ark.,
1991; Addis, 1996, Mohamed ve Bilisik, 1995). Umut verici sonuglar gosterilmis olmasina
ragmen, mevcut rapor edilen teknolojinin hala gelistirme agsamasinda oldugu goriillmektedir
ve preformlar, £45° ipliklerin preform kalinliginda diger seviyelerde degil, yalnizca dig

yuzeylere dogru olmastyla sinirli gériinmektedir.

Ruzand ve Guenot’in (1994) gelistirdikleri ¢ok eksenli 3D dokuma preform, +¢apraz,
¢cozgi ve atki olmak tzere dort iplik setinden meydana gelmektedir. Capraz iplikler, iki
karsit katmanda, kumasin st ve alt yiizeyinde kumag enini doldurarak serilirler. Se¢ili atki
ipliklerinin, ¢6zgii iplikleriyle, yapinin her iki yizeyinde de baglanti yapmalar neticesinde,
capraz iplikler konumunu korumus olurlar. Sekil 1.11°de, Ruzand ve Guenot’in (1994) ¢cok

eksenli 3D dokuma preform goriintiisii verilmisgtir.
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Sekil 1.11. Cok eksenli 3D dokuma kumag (Ruzand ve Guenot, 1994).

Mohamed ve Bilisik’in (1995) gelistirdikleri ¢ok eksenli 3D dokuma kumas ise,
+c¢apraz, ¢ozgi, atki ve Z-ipligi olmak tizere bes iplik setinden meydana gelmektedir. Cok
saytda ¢6zgl ipliginin yapinin ortasina konumlandirilmast mimkiindir. Burada, +¢apraz
iplikler, yapinin arka ve 6n yuziinde konumlanirlar ve diger iplik setleri (¢ozgii ve atki), Z-
iplikleri tarafindan kilitlenirler. Bu tip preformlar, nihai kompozitlerin diizlemsel
ozelliklerini iyilestirmektedir. Sekil 1.12°de, birim hiicrenin gematik ve karbon preform

gorintisi verilmigtir.

5

¢ozgl ipligi-—, =
atki |p||g|-—A-_,_¢. b % -_’: acil iplikler

_-“-'; acili iplikler

|' birim-hiicre eni ‘

Sekil 1.12. Cok eksenli 3D dokuma birim hiicre sematik karbon preform gorintisu

(Mohamed ve Bilisik, 1995).

1.4.5. Spacer Dokuma

Dokuma esasli preform teknolojilerinde kullanilan bir diger yontem ise, spacer
dokumadir. Bu preformlar, kadife dokuma olarak da bilinen geleneksel tekstil teknigi
kullanilarak uretilir. Bu ¢ok katmanli dokuma isleminde, sabit bir mesafe ile aralikli iki
takim ¢ozgu ipligi ayrnt kumaslar olarak dokunur, ancak ayni zamanda belirli ¢ozgu

ipliklerinin bir kumag tabakasindan digerine transferi ile birbirine baglanir. Hav iplikleri
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olarak bilinen bu ¢ozgii iplikleri, her bir yiz kumagina dokunur, boylece iki yliz arasinda
gicli bir baglantinin meydana geldigi bir sandvi¢ yapt olusturur. Yiizey kumaglar
arasindaki bosluk, dokuma tezgahindaki ¢ozgu ipliklerinin ayrilmasini kontrol ederek
ayarlanabilir ve hav ipliklerinin agist dikeyden (90°) capraz agilara (Ornegin +45°)
degisebilir. Ancak, agilar sadece ¢ozgii yoniinde uretilebilir. Spacer dokuma preformlar
ticari olarak uretilebilmektedir ve yaklagik 23 mm kalinliga kadar olan tipleri mevcuttur.
Yuz kumasglart arasindaki gicli baglanti nedeniyle, soyulmaya ve delaminasyona dayanikl

sandvi¢ yapilarin Giretimi i¢in uygundur (Bannister ve ark., 1999).

13



2. ONCEKIi CALISMALAR

3D dokuma kompozit yapilar ile ilgili literatiirde karsilagilan bazi c¢aligmalar

Ozetlenmigtir:

Dahale ve ark. (2019), atki sikliginin 3D dokuma kompozit yapilarin ¢ekme, basma,
kayma ve darbe ozelliklerine etkisini inceleyen caligsmalarinda; 4 ve 14 tel/cm atki sikligina
sahip 3D dokuma kumaslar gelistirmigtir. Daha yiiksek atki sikligina sahip yapilarin, kompakt
bir davramig sergiledigi ifade edilmistir. Lif miktar arttik¢a, daha yuksek ¢ekme ve basma

dayanimi elde edilmistir.

Stig ve Hallstrom (2013), karbon liflerden olusan 3D dokuma kompozitlerin elastik
modulini incelemek i¢in ti¢ farkli analitik model gelistirmistir. Elde edilen sonuglarda, krimp

oraninin kompozit yapilarin mekanik ézelliklerine énemli bir etkisinin oldugu ifade edilmistir.

Hang ve ark. (2021) 2.5D dokuma kompozitlerin atki ve ¢ozgii yoniinde meydana gelen
deformasyonlarint modellemek i¢in bir hasar analizi ¢aligsmasi yapmigtir. Krimp orani
arttikga, dokuma kompozitlerin atki yontindeki dayanim ve modilinin 6nemli olgide

azaldig1 ifade edilmistir.

Jiao ve ark. (2020), farkli yapilardaki 3D dokuma kompozitlerin geometrik
varyasyonlarinin (Sekil 2.1) mekanik ozellikleri tizerindeki etkisini inceleyen kapsamli bir
deneysel caligma yapmistir. Bu kompozitlerden ikisi atki ve ¢ozgi ipliginden olusurken,
ikisinde fazladan dolgu ipligi ilave edilmistir. Kompozitlerin hem ¢ekme hem de basma
ozelliklerinin, yik tastyict ipliklerin krimpinden etkilendigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica dolgu
ipliklerinin eklenmesinin, ¢ozgii yoniu performansini 6nemli olgide iyilestirdigi sonucuna

vartlmigtir.

Numune C Numune D

Numune A Numune B

B cizgi iptigi Atk ipligi Dolgu ipligi
Sekil 2.1. Farkli dokuma yapisina sahip 3D kompozitlerin sematik gosterimi
(Jiao ve ark. 2020).
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Miao ve ark. (2019), kumas yapisinin digiik hiz darbe dayanimi tizerindeki etkisini
karakterize etmistir. Bu amagla, katmanli tek yonli ve ¢ok katli 3D dokuma ve 3D ortogonal
dokuma yapilar (Sekil 2.2) ile takviye edilen kompozitler tretilmistir. Darbe testi sonucunda
3D ortogonal kompozitin, darbeye bagli deformasyon ve enerji absorpsiyonu bakimindan

daha iy1 bir darbe direnci sergiledigi ortaya ¢ikmugtir.

- = = & = = = =
s = B v b e 8w
- - - -

z baglayic

Sekil 2.2. Kumas yapisi (a) Katmanli tek yonli kumas, (b) Katmanli dokuma kumas, (c) 3D
ortogonal dokuma kumag (Miao ve ark. 2019).

Mahadik ve Hallett (2011), iplik krimpinin, basma esaslt yiklemelerde agili-interlok bir
3D dokuma kompozitin mekanik 6zellikleri ve kirilma mekanizmalart tzerindeki etkisini
aragtirmistir. 3D dokuma kumaglar, yapimin kalinligi boyunca takviye lifi icerdiginden,
hasarin bastirilmasina yardimci olan ve c¢atlak yayilmasini geciktiren katmanlar arast
ozellikler sergilemektedir. Bununla birlikte, iplikte meydana gelen krimp, ozellikle basma
kinlma mekanizmalarinin, yiik tasiyan iplikler yoniinde bulunan yuksek kivrimli bolgelere
bagli oldugu gosterilmistir. Iplik kesismelerinin oldugu yani krimpin yiiksek oldugu bolgeler,
yapinin yiike maruz kalmasi durumunda kirilma bolgeleri olarak ortaya ¢ikmigtir (Sekil 2.3).
Iplik krimpinin en aza indirilmesiyle birlikte, 3D dokuma kompozitlerin performansini en iist

diizeye ¢ikarmanin miimkiin oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.3. Iplik krimpine bagl kirilma bolgeleri (Mahadik ve Hallett, 2011).

Seltzer ve ark. (2013), S2 cam, karbon ve her ikisinin bir hibrit kombinasyonu ile
takviye edilmis ve polietilen veya karbon Z-iplikleri iceren 3D ortogonal dokuma
kompozitlerin (Sekil 2.4), disik hiz darbe o6zelliklerini incelemiglerdir. Bunun igin ti¢ farkli
3D ortogonal dokuma kompozit uretilmigtir. Farkli darbe enerjileri (21-316 J araliginda)
kullanarak, darbe dayanimi ve absorplanan enerjileri 2D kompozitlerle karsilagtirmiglardir.
Hem 2D hem de 3D kompozitlerdeki darbe dayaniminin, esas olarak diizlemsel (in-plane) lif
kinlmasina bagli oldugu ifade edilmistir. Ayrica 3D kompozitlerin, yapisal ozelliklerine
(elyaf tipi, siklik, gozeneklilik, vb.) bakilmaksizin 2D kompozitlere gore iki kat daha fazla
enerjiyl absorpladiklart ve Z-ipliklerinin kompozitlerin yapisal bitinligini korudugu

sonucuna varmiglardir.

. [ Karbon T700

y B s2cam

. Dyneema

olojolo
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Sekil 2.4. 3D ortogonal hibrit kompozitin sematik gortintiisii (Seltzer ve ark. 2013).

Dai ve ark. (2015), doku mimarisi ve baglayict iplik yerlesiminin, 3D dokuma
kompozitlerin mekanik davranist Uzerindeki etkisini arastiran kapsamli bir c¢alisma

yapmislardir. Bunun i¢in; dar dokuma tezgahi kullanilarak karbon lifi takviyeli alt1 farkli tipte
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yapt Uretilmigtir (W-1: 1/1 ortogonal, W-2.1, W-2.2, W-2.3: 3/3 ortogonal, W-3, W-4: agili
interlok) (Sekil 2.5). 3D dokuma kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin, doku mimarileri ile
belirlenen regine yogun bolgelerin dagilimi ve yik tasiyict liflerin krimpinden etkilendigi
ifade edilmistir. Ayrica recine yogun bolgelerdeki baglanma noktalarinin tim 6rgi tiplerinde

hasar baglatma yerleri oldugu belirlenmigtir.

Sekil 2.5. 3D dokuma yapilarin goriintiileri (Dai ve ark., 2015).

Ansar ve ark. (2011), 3D dokuma kompozitlerin modelleme tekniklerini, mikro
geometri, mekanik/termo mekanik davranigi dikkate alarak sistematik olarak inceleyen bir
calisgma yapmiglardir. Yaptiklart ¢alismada 3D dokuma kompozitlerin avantajlari,
dezavantajlar1 ve uygulamalan da acgiklanmigtir. Ayrica ¢alisma 3D dokuma kompozitlerin
mikro geometrisini, mekanik davranigini ve darbe davranisini modelleme tekniklerinde

yapilan gelismelere genel bir bakig sunulmustur.

Hallal ve ark. (2012) 2.5D interlok dokuma kumas kompozitinin elastik 6zelliklerini
tahmin etmek igin gelistirilmis bir analitik model calismas1 yapmuslardir. Onerilen analitik
modelin temel amaci, dokuma kompozitlerde, 6zellikle agili-interlok yapida, deneysel olarak
elde edilen verilerle karsilagtirildiginda dogru sonuglar veren basit bir modelleme yontemi
bulmaktir. Onerilen analitik model, ipliklerin krimpini dikkate alan geometrik modellemeye
dayanmaktadir. Sonug olarak, tim kompozitler i¢in sadece bir gerinim varsayimini temel alan

analitik modelin, 6zellikle agili-interlok yapilarda iyi sonug¢ vermeyecegi gosterilmistir.

Dhiman ve ark. (2015) baglayict iplik konfigirasyonunun, 3D dokuma kompozitler
tizerindeki etkisini inceleyen, tahmine dayali bir modelleme aract tzerine c¢alisma
yapmiglardir. Bunun i¢in kompozitlerin ¢ekme yukleri altindaki 6zelliklerini belirlemek i¢in
orta Olgekli bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Texgen® yazilimi kullanilarak
mikroskobik ol¢iimlere dayanan ideal bir orta olgekli temsili birim hiicre olusturulmus ve
gerilme yiiklemesini simile etmek ve birim hiicrenin tekrarlanabilirligini saglamak ig¢in

periyodik sinir kosullart uygulamiglardir. Sonu¢ olarak, numunelerin tahmin edilen
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dayanimlarinin, deneysel verilerle makul bir uyum ig¢inde oldugu ve simiile edilmig gerilim-
gerinim davraniginin deneysel verilerle iyi korelasyon iginde oldugu bulunmustur. Ayrica
model, kesigme noktalarina yakin re¢ine yogun bolgelerde gelisen ilk ¢atlaklar ve daha sonra
yizey boyunca atki yoniinde ve baglayict iplik boyunca kalinlik yéniinde yayilan yiizey atki
¢cekmesini (pull-out) tahmin etmis ve ¢ozgi iplikleri kirtlincaya kadar gatlaklarin bu yollar

boyunca yayilmaya devam ettigi belirlenmigtir.

Wu ve ark. (2020), 3D ortogonal dokuma yapisinda ve asimetrik karbon/cam hibrit
kompozit yapilarin (Sekil 2.6) darbe ozelliklerini deneysel ve sayisal yontemlerle inceleyen
bir ¢alisma yapmiglardir. Caligma sonunda sayisal sonuglar ile deneysel veriler arasindaki
kargilagtirma yaparak, 3D ortogonal dokuma yapinin ve asimetrik karbon/cam
hibridizasyonunun darbe dayanimi iizerindeki sinerjik etkisini degerlendirmiglerdir. Sonug
olarak iplik seviyesindeki sonlu eleman modeli, tekstil kompozit malzemelerinin hasar ve

kirtlma mekanizmasini tahminlemek i¢in yeterli bulunmustur.

(a) (b)

7/ Kompozit

(c) Regine (d) Atk (e) Z-Ipligi

Sekil 2.6. Hibrit kompozitin sonlu eleman modeli (Wu ve ark. 2020).

Fan ve ark. (2019), yaptiklant ¢aligmada yeni tasarlanmis 3D ortogonal karbon/cam
hibrit kompozitin egilme ozelliklerini, statik ve yorulma esasli olarak incelemislerdir. Bunun
icin 3D hibrit kompozit, 3D karbon kompozit ve lamine hibrit kompozit numuneler
uretmiglerdir (Sekil 2.7). 3D hibrit kompozitin, 3D karbon kompozit ve lamine hibrit
kompozit ile karsilagtirildiginda daha iyi egilme o6zelligi gosterdigi sonucuna varmiglardir.
Ayrica, 3D hibrit kompozitteki cam lifinin, 3D karbon kompozite gore egilme dayanimina

daha fazla katkida bulundugu sonucuna varmislardir. Z-baglayict iplikler, lamine hibrit
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kompozit ile kargilagtinldiginda 3D hibrit kompozit moduliniin yiiksek ¢ikmasinda 6énemli rol

oynamigtir.

Birim=mm |
(a) (b)
Sekil 2.7. Numunelerin ve test aparatlarin resmi (a) Numunenin boyutlari (b) Ug nokta egme

testi (Fan ve ark. 2019).

Nayak ve ark. (2020), yaptiklari ¢alismada 6 mm kalinliginda 3D E-cam takviyeli
epoksi kompozitler ureterek, sirasiyla 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° baglayici iplik yonelimlerinin,
mekanik performans tizerindeki etkisini belirlemiglerdir. Bu amagla; ¢ekme, egme, katlararasi
ayrilma dayanimui testleri yapilmistir. Ayrica, sikistirma faktériiniin kompozitlerin mekanik
ozellikleri tzerindeki etkisi de incelenmistir. Farkli kalinliklardaki (4, 5 ve 7 mm) kompozit
yapilar, 0° yonde aynt sayida 3D E-cam kumas ile iiretilmigtir. Test sonuglari, 6 mm kompozit
yapidan elde edilen sonuglar ile karsilastinnlmigtir. Sonuglar, sikistirma faktérintn
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkiledigini ortaya koymustur. Sikistirma faktori arttikca,

mekanik 6zellikler belli bir oranda azalma egilimine girmistir.

Pankow ve ark. (2019) 3D dokuma tekstil kompozitlerinde hasarin nasil bagladigini
belirlemek i¢in iki farkli dokuma mimarisinin gerilme tepkisini inceleyen bir g¢aligsma
yapmiglardir. Z- baglayict ipligi kullanilan doku mimarisi ile katmanli 3D ortogonal doku
mimarisine sahip kompozitler karsilastirilmistir. Iki kompozitteki hasar detaylart hem dijital
gorintl korelasyonu, hem de bir boya penetrani kullanilarak yapilan inceleme sonrasi analiz
edilmistir. Z- baglayicili kompozit yapi, ¢ok az esneklik gosterirken katmanli 3D ortogonal
yap1 plastik benzeri davranig sergilemistir. Yine Z- baglayicili materyal kalinliktan bagimsiz
ozellikler gosterirken, katmanli 3D ortogonal yapinin ozellikleri kalinliga gore degismistir.
Doku mimarisine bagli bir gerinim alan1 oldugu ve bunun lokal olarak hasarin baglamasina

yol agtig1 sonucuna varilmistir.
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Zhang ve ark. (2019) eksen dist agilarin 3D dokuma karbon/epoksi kompozitlerin (Sekil
2.8) egme davranislar1 tizerindeki etkisini inceleyen bir caligma yapmislardir. 0°, 30°, 45° ve
90° olmak tizere farkli agilara sahip dort ¢esit numune 3- nokta egme yontemi ile deneysel
olarak test edilmigtir. Egme testi sonrast numunelerdeki deformasyon ve hasar
mekanizmalarini aragtirmak i¢in ultrasonik gorintileme ve mikro bilgisayarli tomografi
(Mikro-CT) teknikleri kullanmiglardir. Sonug olarak, eksenel (0° ve 90°) numunelerin gerilim
sapmalarinin bariz yari-kirilgan davranislar sergilerken; eksen-dis1 (30° ve 45°) numunelerin
onemli siinek ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, 0° ve 90° numuneler ile
karsilagtirildiginda, 30° ve 45° numunelerin daha diigik egme dayanimi ve egme moduli

gosterdikleri ifade edilmistir.

o -
- -
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Sekil 2.8. 3D agcil1 interlok dokuma kompozitin semast (Zhang ve ark. 2019).

Saleh ve ark. (2019) doku mimarisinin ve Z-baglayict ipliklerin kompozitlerin ¢oklu
darbe davranigindan sonra basma dayanimi tzerindeki etkisini aragtiran bir c¢aligma

yapmiglardir. Bunun igin, dort farkli kumas yapisindaki kompozitleri incelemislerdir. Bunlar

20



sirastyla, kivrimsiz kumas (biaxil noncrimp) (NFC), 2D dokuma (2D-PW), 3D ortogonal
bezayagi dokuma (ORT-PW), 3D ortogonal dimi dokumadir (ORT-TW) (Sekil 2.9). Test
ornekleri, 15 J enerji seviyesinde, tekli ve ¢oklu diisik hizli darbelere maruz birakilmigtir.
Test sonrast hasar durumunu incelemek ig¢in ultrasonik C-tarama, X-isi1 CT ve Dijital
Gorunti Korelasyonu (DIC) gibi teknikler kullanilmigtir. Sonug olarak; birim hiicre boyutuna
bakilmaksizin, 3D dokuma kompozitlerin, 2D kompozitlere (NCF ve 2D-PW) kiyasla darbe
esasl yuklemede hasar ve delaminasyona karst daha direngli oldugu gorilmiistiir. Ayrica,
birim hiicre boyutu ne kadar kiigiikse, ayni darbe enerjisinin neden oldugu hasarin o kadar az

oldugu sonucuna vartlmistir.

- Cozgii

Atk 5 X

- Z Baglayici

Ilmek (a)

Sekil 2.9. Kompozitlerin sematik gosterimi, (a) kivriimsiz kumag (NFC), (b) 2D duz 6rgi (2D-
PW), (c) 3D ortogonal beazayag 6rgii (ORT-PW), (d) 3D dimi ortogonal (ORT-TW) (Saleh
ve ark. 2019).

Zhou ve ark. (2020), 3D karbon dokuma kompozitlerin ¢ekme, katlararasi ayrilma ve
diusik hizda darbe ozelliklerini tek yonli katmanli (UD) kompozit yapt ve 2D dokuma
(2DW) kompozitlerle kiyaslamistir. 3D kompozitinin, UD ve 2DW kompozitlerle
karsilagtirilabilir diizlemsel ¢ekme dayanim ve moduliine sahip oldugu, ancak katmanlararasi
arast ¢atlak yayilmasina ve darbe hasarina kargi daha yiikksek bir diren¢ sundugunu tespit

etmislerdir.

Munoz ve ark. (2014) hibrit 3D dokuma kompozitin deformasyon ve kirilma mikro
mekanizmalarini inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Bunun i¢in kompozit numuneler atki ve
¢ozgl yonlerinde kirllana kadar test edilmistir. Hibrit 3D dokuma kompozitin deformasyon ve
kirlma davraniginin, elastik deformasyonun, yiikkleme yoniinde yonlendirilmis liflerin elastik

modiilt ve lif miktarindan etkilendigi belirlenmistir.
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Tableau ve ark. (2019) diizlemsel gerilim ve dizlem-dist kayma yukleri dahil olmak
tizere ¢cok eksenli yuklemeler altinda, polimer matrisli bir 3D dokunmus kompozitteki (Sekil
2.10) ilk hasarin olusumunun deneysel olarak belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
yapmiglardir. Kompozit yapida uygun gerilme durumlarint olusturmak igin, dikdortgen
cubuklara orantili gekme-burulma yiikii uygulanmistir. Ik hasar olusumunu belirlemek igin,
cesitli tamamlayici aragtirma Olgim tekniklerinin kullanimina dayali bir metodoloji
gelistirilmigtir. Sonug olarak ¢ok eksenli yuklemenin neden oldugu gerinim modelleri, tek
eksenli yiklemelerin her biri tarafindan uyarilan gerinim modellerinin toplamina neredeyse

esit olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.10. 3D dokuma kompozitte bulunan tipik bir dokuma deseninin ¢izimi

(Tableau ve ark. 2019).

Madke ve Chowdhury (2019) 2D ve 3D dokuma kompozitlerin kirilma ve hasar
baglangicini daha hizli ve daha uygun maliyetli analiz eden ¢ok 6lgekli bir tahminleme modeli
onermiglerdir. Bunun i¢in 2D ve 3D dokuma kompozit, dizlemsel ve dizlem digi mekanik
ozellikler ve Z-baglayict iplik etkisi bakimindan modellenmis ve analiz edilmistir. Onerilen
yaklagimin dogrulugu, literatiir verileri ile tahmin edilen sonuglarin kargilagtirilmasiyla
degerlendirilmistir. Dokuma kompozitlerin, belirli bir yondeki sertligi ve dayaniminin, esas
olarak ¢ozgi, atki veya baglayict ipliklerin yonsel lif hacmi oramna bagli oldugu

belirlenmigtir.

Ewert ve ark. (2020) 3D ortogonal dokuma kompozitin elastik 6zelliklerini ve termal
iletkenligini tahmin etmek i¢in iki orta 6l¢ekli geometrik yapi1 gelistirmislerdir. Geometrik
yapt olusturmada kullanilan iki yaklasim, kumas mekanigi simulasyonu ve X-1gin1
mikrotomografisi verilerinin dogrudan islenmesidir. Sonug¢ olarak ¢ozgii, atki ve baglayict
iplik gruplarinin hacimsel oranlarinin kullanildigi mikrotomografi esasli geometrik modelin,

elastik modiilt tahminleme bakimindan daha iy1 performans gosterdigi belirlenmistir.
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Labanieh ve ark. (2017) t¢ farkli doku mimarisini g6z 6niinde bulundurarak, 3D ¢ok
eksenli dokuma kompozitlerin (Sekil 2.11) duzlemsel ve dizlem-dist mekanik ozellikleri
lizerine bir c¢alisma yapmuslardir. ik iki yapi, 0° ve 90° ipliklere ek olarak gapraz
yonlendirilmig ipliklerden olusmustur. Diger yapr ise, yalnizca 0° ve 90° yoénlendirilmis
ipliklerden olusan klasik 3D ortogonal dokuma yapisinda tretilmistir. Gerinim alanini 6lgmek
ve catlama siireglerinin gorsel analizini kaydetmek i¢in tim mekanik testler dijital gortintii
korelasyonu sistemi ile donatilmistir. Sonug olarak, ¢apraz ipliklerin 0° ve 90° derece ipliklere
eslik ettigi kompozitlerin, klasik 3D ortogonal dokuma tekstil kompozitlere kiyasla gelismis
mekanik 6zelliklere sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica, deneysel sonuglara dayanarak, 3D ¢ok
eksenli dokunmug kompozitlerin, klasik 3D ortogonal kompozitlere kiyasla gelismis laminar

kayma mukavemeti sergiledigi sonucuna varilmigtir.

Baglayia '/,

Dolgu 9()°

Egimli-0°

Cozgii °
Sekil 2.11. 3D ¢ok eksenli dokuma mimaride lif yerlesiminin sematik gorinimii

(Labanieh ve ark. 2017).

Bu tez galigmasinda gelistirilen ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitler; dokuma
yapinin kat sayist ve baglanti sayist gibi konstritkksiyon oOzellikleri ile hammadde olarak
kullanilan polipropilen ve cam lifinin hibritlenmesi ile ortaya ¢ikan yapisal ozellikler
bakimindan literatiirdeki caligmalardan farklidir. Geligtirilen ¢ok katli 3D hibrit dokuma
kompozitlerin hem mekanik hem de darbe 6zelliklerinin ayrintili bir bigimde incelenmesi ile,

yapisal degiskenlerin etkisi belirlenmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cok Kathi 3D Hibrit Dokuma Preformlarin Uretilmesi

Cok katl1 3D hibrit dokuma preformlarda, ¢6zgi ipligi olarak BCF (Bulk Continuous
Filament) polipropilen (150 tex, Eruslu Tekstil, Turkiye), atki ipligi olarak ise E-cam
lifleri (2400 tex, Cam Elyaf, Turkiye) kullamilmistir. Bu lifler, ¢ok katli 3D dokuma
yontemi ile 4 katli olarak 3 farkli baglanti (¢6zgii baglantil) tipinde (2/1, 3/1, 5/1) bezayag:
orgiide uretilmistir. Sekil 3.1°de baglant1 tiplerinin sematik goriintisi, Sekil 3.2°de ise

armur planlan verilmigtir.

2/1 Baglanti (B2)

@ Akiipligi 7 N\ Cozgi ipligi

Sekil 3.1. Cok katl1 3D hibrit dokuma preformlarin baglanti tiplerinin gematik gosterimi.
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gelistirilen ¢ok katl1 3D hibrit dokuma preformlar tanimlanmigtir.

Sekil 3.2. Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin armiir planlari.

ayni iplik setleri ve dokuma parametreleri

Cizelge 3.1. Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin tanimlanmast.

Kod “ipljk setleri Orgu Bag.la.ntl Kat Tamm
Cozgii Atk tipi tipi sayisi

B0 PP E-cam | Bezayag | Baglantisiz 1 kat 2D

B2 PP E-cam | Bezayagi 2/1 4 kat 3D

B3 PP E-cam | Bezayagi 3/1 4 kat 3D

BS PP E-cam | Bezayagi 51 4 kat 3D

Cok katli 3D dokuma preformlarin ve 2D dokuma kumasin iiretimi, manuel dokuma
tezgahinda (GARM-55, Giilas Makine, Turkiye) gerceklestirilmistir. Sekil 3.3 te, ¢ok katl
3D hibrit preformlarin dokunmas: esnasindaki gorintiler verilmistir. Sekil 3.4°te ise,

dokunan preformlarin mikroskobik yiizey ve baglanti noktalarindaki kesit gortintileri

verilmigtir.
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Sekil 3.4. Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin mikroskobik goriintileri (x0,7).
3.2. Cok Kath 3D Hibrit Dokuma Kompozitlerin Uretilmesi

Cok katl1 3D hibrit dokuma kompozitler, vakum infiizyon (VARTM) metoduna gore
epoksi regine (Hexion MGS L160 regine/Hexion MGS HI160 sertlestirici, 100/25)
kullanilarak kompozit formuna donastirilmistir. Kirlesme iglemi 80°C’de 1 saat
yapilmigtir. Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin (B2, B3 ve BS) 4 katli olarak
dokunmasindan dolayi, 2D baglantisiz preform (B0O) 4 katli olarak [0°]4 oryantasyonunda
uretilmistir. Sekil 3.5’te VARTM (vakum infizyon) metoduna gore kompozit iiretimi
verilmigtir. Sekil 3.6’da, tiretilen ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin mikroskobik 6n

yuz ve atki kesit goriintiilleri verilmistir.
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Sekil 3.6. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin yiizey goruntileri (x0,7).

3.3. Cok Kath 3D Hibrit Dokuma Preformlara Uygulanan Testler

3.3.1. Kalinlik tayini

Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin kalinlik o6lgimleri, ISO 5084 test
standardina gore kalinlik 6lger (SDL Atlas, J200) ile yapilmistir. Kalinlik 6l¢timleri, her bir

preformun 3 farkli bolgesinden yapilmistir.

3.3.2. Gramaj tayini

Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin gramaj olguimleri, ISO 6348 test
standardina gore hassas terazi (Denver Instrument, Almanya) kullanilarak 3’er tekrarli

olarak yapilmistir.
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3.3.3. Siklik tayini

Cok katl1 3D hibrit dokuma preformlarin atki ve ¢ozgli yonundeki siklik tayini, TS
250 EN 1049-2 test standardina gore 3 er tekrarli olarak belirlenmigtir.

3.3.4. Krimp 6l¢iimii

Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin atki ve ¢ozgii yonundeki krimp olgtimleri,
ISO 7211-3 test standardina uygun olarak her bir yon i¢in 10’ar tekrarli olarak
gergeklestirilmigtir.

3.3.5. Preform Lif Miktar1 Tayini

Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin agirlik¢a lif miktarlari, 10 x 10 cm
boyutundaki numunenin baglangi¢ agirliginin ve daha sonra igerdigi Polipropilen ve E-
Cam liflerinin agirliginin ayr1 ayrt sokilerek hassas terazide (Denver Instrument,

Almanya) tartilmast ile belirlenmistir.
3.4. Cok Kath 3D Hibrit Dokuma Kompozitlere Uygulanan Testler
3.4.1. Kompozit Kalinhg:
Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin kalinlik o6l¢iimleri, dijital kumpas
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kalinlik 6lgtimleri, 3’er tekrarli olarak yapilmisgtir.
3.4.2. Kompozit Yogunlugu

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin test boyutlarina uygun bigimde
kesilmesinin ardindan, yogunluklart ASTM D792-13 test standardina uygun olarak oda
sicakliginda yogunlukolger (Precisa®, XP205) ile belirlenmistir. 30 x 30 mm boyutunda
kesilen numunelerin yogunluk ol¢iimleri 3’er tekrarli olarak yapilmigtir. Sekil 3.7°de,

kompozit yogunlugu él¢iimi esnasindaki gortuntiler verilmistir.

Sekil 3.7. Kompozit yogunluk élgimii.
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3.4.3. Kompozit Lif Miktar1 Tayini

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin lif miktar1 tayini ASTM D3171-15 test
standardina gore yapilmigtir. Lif miktan degeri, agirlik esasli olarak asagidaki formiil (3.1)
kullanilarak hesaplanmigtir. Test numuneleri, 30 x 30 mm boyutlarinda kesilerek
hazirlanmig ve kil firnninda 600°C’de 1 saat bekletilmigtir. Her bir 6rnekten 3’er tekrarli

test gergeklestirilmigtir. Sekil 3.8°de, lif miktar tayini ile ilgili goruntuler verilmistir.

% Agirlik Esasl Lif Miktari=(W /w)x100 3.1)

Burada; W: Lif agirligi (g), w: Kompozit agirlig (g).

Sekil 3.8. Kompozit lif miktari tayini.

3.4.4. Egme testi

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin 3-nokta egme dayanimi testi ASTM
D790-90 standardina gore universal mukavemet test cihazinda (Hounsfield, HSKS, UK)
gergeklestirilmigtir. Egme testi, atki yoninin (E-cam lifleri) normali dogrultusunda
gergeklestirilmigtir. Test numunesi boyu 80 mm, destek mesafesi S0 mm ve test hiz1 1.3
mm/dak. olarak uygulanmigtir. Sekil 3.9°da, kompozit yapilarin egme testi esnasindaki

gorintileri verilmistir.

Sekil 3.9. Kompozit yapilarin egme testi esnasindaki goriintiileri.
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ASTM D790-90 test standardinda belirtilen formiiller kullanilarak, egme dayanimi

(3.2), egme modulu (3.3) ve uzama (3.4) degerleri hesaplanmistir.

S =3PL/2bd’ (3.2)
E = L3m/4bd3 (3.3)
e=6Dd/ I’ (3.4)

Burada; S: egme dayamimi (N/m?), P: yik (N), L: destek mesafesi (m), b: numune eni
(m), d: numune kalinligi (m), E: egilme modili (N/m?), m: yiikk-uzama egrisinin egimi
(N/m), &: deformasyon (mm/mm), D: numunenin merkezindeki maksimum deformasyon

(mm).

3.4.5. Darbe Testi

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin darbe dayanimi testi ASTM D7136-15
(2015) test standardina uygun olarak, diisen agirlik (drop-weight) test metoduna gore 15J,
30J ve 60J enerji seviyelerinde, her bir seviye i¢in 3 tekrarli test ile gerceklestirilmigtir.
Darbe testleri, Istanbul Teknik Universitesi Tekstil Fakiiltesi Laboratuari’nda bulunan drop
test cihazinda (BESMAK) ger¢eklestirilmistir. Numune boyutlart 55 x 89 mm’dir. 16 mm

capindaki yari-kiiresel ug¢ geometrisindeki vurma ucu kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kompozit yapilarin darbe testi esnasindaki goriintileri.
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3.4.6. Basma ve Darbe Sonrasi Basma (CAI) Testleri

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin basma ve darbe sonrast basma
dayanimlari, ASTM D7137/7137M-17 (2017) standardina gore, Kahramanmarag Sit¢t
Imam Universitesi, USKIM’de bulunan cihaz (Zwick-Roell) kullanilarak belirlenmistir.
Numune boyutlart 55 x 89 mm, test hiz1 ise 0.5 mm/dak. olarak uygulamistir. Basma testi,
darbe testi uygulanmayan numuneler i¢in; CAI testi ise 15J, 30J ve 60J enerji seviyelerinde
darbe testi uygulanan numuneler i¢in 3’er tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.11°de,

CAl testi esnasindaki numune gorintisi verilmigtir.

Sekil 3.11. Kompozit yapilarin basma testi esnasindaki goriintiileri.

3.4.7. Darbe Sonras1 Hasar Analizi (Ultrasonik C-Scan)

Cok katl1 3D hibrit dokuma kompozitlerin, 15J, 30J ve 60J enerji seviyelerinde darbe
yikine maruz kaldiktan sonra hasar analizleri Ultrasonik C-Scan yéntemi ile yapilmistir.
Olgiimler, 1 MHz frekansa sahip prob ¢ifti ile through transmission (TTU) yontemine gore
US100 daldirma tipi ultrasonik goruntileme cihazinda gergeklestirilmis ve alinan

goruntiiler iglenerek bozunan alan hesaplamalart yapilmigtir.

3.4.8. Mikroskobik Analiz

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin yiizey ve kesit goriuntileri, optik
mikroskop ve gortnti isleme yazilimi1 (Bs200DOC, Tiirkiye) kullanilarak alinmugtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cok Kath 3D Hibrit Dokuma Preformlarin Ozellikleri

Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna
gore, BO kumagi tek kat ve baglantisiz oldugundan dolayi, ¢ok katli 3D dokuma
preformlara gore (B2, B3, BS) daha disiik kalinlik ve gramaja sahiptir. Preformlarin lif
miktarlart incelendiginde, atki ipligi olarak kullanilan E-cam lifinin agirlikga oram
yaklasik %90, ¢ozgt ipligi olarak kullanilan PP lifinin agirlikca orami ise yaklagik
%10’dur. Bu sayede, uretilecek kompozit yapilarin dayanim ve modul degerlerinin
arttirilmasi, PP lifinin kullanilmasi sayesinde ise kompozit yapida belirli bir miktar

stneklik saglanmasi amaglanmisgtir.

Krimp oranlari, E-cam lifinin rijit yapisindan dolay1 atki yontunde, ¢ozgii yontine
kiyasla daha dusiktir. E-cam lifine gore daha esnek yapidaki PP lifinin ¢6zgii yoniinde
kullanilmasi, bu yonde daha yiiksek krimp oranlarina neden olmustur. En yiksek ¢ozgu
krimpi B2 yapisinda gorilmus, bu yapiyt B3, BS ve BO yapilan takip etmistir. Benzer
egilim atki yoniinde de gecerlidir. Buna gore, en yuksek atki krimpini B2 yapisi gostermis,
bu yapiyt B3, B5 ve BO yapilan izlemistir. Tek kat baglantisiz BO yapisinin krimp
oranlarinin, ¢ok katli 3D dokuma yapilara kiyasla daha disik olmasi beklenen bir
durumdur. En fazla katlararast baglanti sayisinin B2 yapisinda olmasindan dolayi, bu

yapinin krimp oranlart da B3 ve BS yapilarina gore daha yiiksektir (Kekil ve Kaya, 2021).

Cizelge 4.1. Cok katli 3D hibrit dokuma preformlarin 6zellikleri.

1khik Krimp oram . if mi
Kod (telS/IO cm) (*%) ! Iiar:l‘::ll)‘k (Zj‘::j)“ (algifrffﬁfata ;))
Cozgii | Atki | Cozgii | Atk 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 | 1491 | 0,63 3,53 4100 92,7 7,3
B5 39 33 | 1125 | 045 4,03 3800 92,1 7,9

4.2. Kompozitlerin Kalinlik, Yogunluk ve Lif Miktar1 Sonuclar:

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin kalinlik,
yogunluk ve lif miktar (agirlik¢a, %) sonuglar verilmigtir. Kompozit kalinliklar1 3,53 mm
ile 3,88 mm arasindadir. Kompozit yogunluklan ise 1,59 g/cm?® ile 1,72 g/cm® arasinda

degismektedir. En yiiksek lif miktarina B2 kompozit yapi ile ulagilmistir. Bu nedenle en
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yiiksek yogunluk degeri de B2 yapisina aittir. B2 yapisindaki katlararasi baglanti sayisinin,
B3 ve BS5 yapilarina kiyasla daha yiiksek olmasi, hem lif miktart hem de kompozit
yogunlugunda artisa neden olmustur. E-cam lifinin yogunlugu, PP lifine kiyasla daha
yiksek oldugundan, kompozit yapilarda E-Cam lif miktarindaki artisa bagli olarak
yogunluk degerleri de daha belirgin bir artis sergilemistir. Lif miktarlart ve kompozit
yogunluklari, her bir kompozit yap1 i¢in uyumludur. Kompozit yapidaki E-Cam lif miktar
arttikga, kompozit yogunluklart da artig gostermistir (Kekil ve Kaya, 2021).

Cizelge 4.2. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin kalinlik, yogunluk

ve lif miktart sonuglari.

- Lif miktar:
Kod Ii*::l‘::ll)‘k Y("g/:::ll;;k (agirlikea, %)
£ E-Cam PP Toplam
BO 3,88 (£0,09) | 1,66 (+0,01) 58,19 10,00 68,19
B2 3,66 (£0,03) | 1,72 (£0,01) 62,30 11,11 73,42
B3 3,53 (£0,04) | 1,60 (£0,02) 56,47 7,32 63,79
B5 4,03 (£0,09) | 1,59 (+0,01) 56,31 7,89 64,20
PP [ E-Cam [ Toplam —— Yogunluk
80 2
70 4 T8
60 T
=
St 3
: <
3301 3
>
20 ¢
10
0
BO B2 B3

Kompozit yapilar

Sekil 4.1. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin lif miktart ve yogunluk sonuglart.
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4.3. Kompozitlerin Egme Testi Sonuclar:

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin egme testi
sonuglart verilmistir. Kompozit yapilarin egme dayanimi degerleri, 435,18 MPa ile 554,10
MPa arasindadir. En yiksek egme dayanimini, B2 kompozit yapi gostermistir. B2
kompozit yapida, katlararasi baglant1 sayisinin fazla olmasi yapiyr daha kompakt bir hale
getirerek, egme yiikiine karst direncini arttirmistir (Kekil ve Kaya, 2021). Egmede, dizlem
i¢i esnemelerin atki yoniinde meydana gelmesinden dolayi, baglanti iplikleri tarafindan
gicli bir sekilde direng gosterilmektedir (Sudarisman ve Davies, 2008, Dong ve ark.,
2012). B2 kompozit yapinin egme dayanimini, B3 ve BS kompozit yapilart izlemistir.
Katlararast baglanti sayisi artttkca egme dayanimlarinin da arttigi sonucuna varilmigtir
(Fan ve ark., 2019). Ayrica, B2 kompozit yapida lif miktarinin yiiksek olmast da, egme
dayanimini arttirmistir (Madke ve Chowdhury, 2019).

Cizelge 4.3. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin egme testi sonuglari.

Kod Egme dayanim Egme modiilii Uzama
(MPa) (GPa) (%)
BO 529,48 (£8,83) 13,28 (+0,64) 4,16 (£0,38)
B2 554,10 (£11,91) 14,00 (+0,50) 4,44 (£0,22)
B3 521,07 (£6,07) 12,93 (#1,25) 4,05 (£0,10)
B5 435,18 (£6,60 10,07 (x0,73) 4,26 (£0,22)
B Egme dayanimi —A— Egme moduilt
600 16
114
500 +
= T12
[
DE; 400 T | &
% 300 + 8 -é
T
@ te6 g
,§, 200 + , >
100 +
12
0 0

BO B2 B3 B5

Kompozit yapilar

Sekil 4.2. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin egme testi sonuglari.
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Benzer egilim, egme modiilleri igin de gecgerlidir. Kompozit yapilarin egme moduilu
degerleri, 10,07 GPa ile 14,00 GPa arasindadir. En yiiksek egme modiliint, B2 kompozit
yapt gostermistir. B2 kompozit yapinin egme modilinia, B3 ve BS kompozit yapilar
izlemigtir. Katlararasi baglanti sayisi arttikca egme modillerinin de arttigt sonucuna
vartlmistir (Fan ve ark., 2019). Kompozit yapilar, genel olarak benzer uzama degerlerine
sahiptir. BO yapisinin egme dayanimi ve moduili ise B2 ve B3 kompozit yapilart ile
benzerlik gostermektedir. Baglantisiz 2D dokuma kumasin, katlararasinda herhangi bir lif
baglantist olmaksizin kompozit formunda uretildigi BO yapisinin, egme yiki altindaki
kirilma davraniglarinin, 4 katli olarak dokunan ve katlararasinda belirli sikliklarda lif
baglantist olan 3D dokuma kompozitler ile farklilik gosterdigi belirlenmistir (Pankow ve

ark., 2019).

Sekil 4.3’te, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin egme dayanimi-uzama
egrileri verilmistir. Buna gore, kompozit yapilarin benzer egriler gosterse de, BS kompozit
yapinin daha siinek bir yapt sergiledigi belirlenmistir. Baglantt sayist arttik¢a
kompozitlerin egme dayanim ve modilleri artmistir ve en yiksek dayanim ve modil

degerlerini ise katlararasi baglant1 sayist en fazla olan B2 kompozit yap: gostermistir.

600

500

400

300

Egilme dayanimi (MPa)

N
o
o

100

0 2 4 6 8 10
Uzama (%)

Sekil 4.3. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin egme dayanimi-uzama egrileri.

4.4. Kompozitlerin Darbe Testi Sonuclari

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin darbe testi sonuglart Cizelge 4.4’te
verilmigtir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ise sirasiyla, kompozitlerin darbe testi
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maksimum kuvvet, deformasyon ve absorplanan enerji degerleri verilmigtir. Darbe testi
sonuglart degerlendirildiginde, enerji seviyesi arttik¢a maksimum kuvvet, deformasyon ve

absorplanan enerjinin de artig gosterdigi belirlenmisgtir.

Genel olarak, ¢ok katli1 3D dokuma B5 kompozit yapinin, diger ¢ok katli 3D dokuma
kompozitler (B2 ve B3) ve baglantisiz 2D dokuma kompozit yapiya (BO) kiyasla, her g
enerji seviyesinde de (15J, 30J ve 60J), daha yiiksek darbe dayanim kuvvetine sahip
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, baglantisiz 2D dokuma yapida dort katmaninin birbiri
tizerine yerlestirilmesi, 3D dokuma kompozitlerde ise yapinin z yontinde lif varligindan
dolay1 daha entegre bir yap1 olmasidir (Zhang ve ark., 2013). Bu da, 3D kompozit yapilarin
darbe dayanimi gerektiren uygulama alanlarinda daha ustiin ve tercih edilebilir oldugunu

gostermektedir (Behera ve Dash, 2015).

Cok katli 3D dokuma kompozitlerde, katlararasi baglanti sayisi arttikca, darbe
dayanim kuvvetinin distigi belirlenmistir. Bu durumun, yapilarin krimp oranlariyla
baglantili oldugu diistiniilmektedir (Hang ve ark., 2021). Cok katli 3D dokuma kompozitler

arasinda, en dusiik krimp oranini BS kompozit yapt gosterirken, en yiksek krimp oranini

ise B2 kompozit yapi1 sergilemistir.

Cizelge 4.4. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin darbe testi sonuglart.

Darbe Numune Maksimum Deformasyon Abs]::);i)iz};lan
Enerjisi | Kodu Kuvvet (kN) (mm) ( J)J
B0 4,87 (£0,05) 5,54 (£0,05) 10,33 (+0,09)
B2 4,74 (£0,21) 5,92 (£0,07) 10,38 (£0,21)
151 B3 5,04 (£0,57) 6,37 (£0,34) 9,56 (£0,58)
BS 5,53 (%0,53) 5,60 (£0,29) 9,49 (+0,39)
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)
30J B3 6,28 (+0,57) 9,326 (+0,51) 25,512 (x1,11)
BS 7,55 (£0,14) 8,169 (0,09) 23,582 (£0,25)
B0 8,39 (£0,53) 14,311 (x1,54) 56,330 (+0,52)
B2 5,98 (x0,21) 20,765 (£2,94) 52,465 (£5,54)
60J B3 6,23 (x1,82) 23,126 (£5,67) 50,078 (+0,18)
BS 8,37 (£0,50) 15,676 (£0,72) 56,500 (£0,01)
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m15J o30J m60J

Maksimum kuvvet (kN)

BO B2 B3 B5

Kompozit yapilar
Sekil 4.4. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin darbe testi maksimum kuvvet

degerleri.

Deformasyon degerleri bakimindan, diigsik enerji seviyelerinde (15J ve 30J)
kompozit yapilar arasinda belirgin bir farklilik gorilmemistir. Ancak, 60J enerji
seviyesinde en disik deformasyonu BO kompozit yapit gostermis ve bu yapiyt BS
kompozit yap1 izlemistir. B2 ve B3 kompozit yapilar, BO kompozit yapiya kiyasla sirasiyla

%31 ve %38 daha fazla deformasyon gostermistir.

m15J o30J m60J

25

20 +

15 ¢

10 +

Deformasyon (mm)

BO B2 B3 B5

Kompozit yapilar

Sekil 4.5. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin darbe testi deformasyon degerleri.
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Dusiik enerji seviyelerinde (15J ve 30J), kompozit yapilarin enerji absorpsiyonlar
arasinda belirgin bir fark gorilmemistir. Ancak, 60J enerji seviyesinde BO ve BS kompozit
yapilarin enerji absorpsiyonlarinin, B2 ve B3 kompozit yapilara kiyasla daha ytksek
oldugu belirlenmistir. Cok katli 3D dokuma kompozitler arasinda, 60J enerji seviyesinde,
en yiksek darbe dayanimi ve enerji absorpsiyonunu, en disiik deformasyonla sergileyen
kompozit yapt BS olarak belirlenmistir. Bu durum, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerde
katlararast baglanti sayist arttikga, darbe dayaniminda bir miktar disis oldugunu
gostermektedir. BS kompozit yapi, baglantisiz BO kompozit yapidan daha yiksek darbe

dayanimi sergilemigtir.

m15J o30J m60J
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t

BO B2 B3 B5

Kompozit yapilar
Sekil 4.6. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin darbe testi absorplanan enerji

degerleri.

Sekil 4.7°de, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe
enerjilerindeki kuvvet-zaman egrileri verilmistir. 15]J enerji seviyesinde, BS kompozit yapi
daha yuksek darbe dayanim kuvveti gOstermigtir. Benzer egilim, 30J ve 60J enerji
seviyelerinde de gortlmiusgtir. Dugiik katlararast baglantt sayisindaki ¢ok katli 3D dokuma

kompozitlerin, baglantisiz 2D kompozit yapilara kiyasla darbe dayaniminin daha yuksek

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Cok katl1 3D hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe enerjilerindeki

Sekil 4.8°de, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe
enerjilerindeki kuvvet-absorplanan enerji egrileri verilmistir. 15J enerji seviyesinde,
kompozit yapilarin timunde elastik toplarlanma gergeklesmistir. Baglantisiz 2D kompozit
yapt (B0O) ile B2 ve B3 ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin benzer elastik toparlanma
gostermesine karsin, BS ¢ok katli 3D dokuma kompozit yapinin daha yiiksek elastik
toparlanma gosterdigi belirlenmigtir. 30J enerji seviyesinde, BO ve B5 kompozit yapilar
elastik toplarlanma gosterirken, B2 ve B3 kompozit yapilarda kalict deformasyon

gerceklesmistir. 60J enerji seviyesinde ise, tim kompozit yapilar kalict deformasyon

kuvvet-zaman egrileri.

gostermis, katastrofik lif/matris kirtlmalart olugsmustur.

39

0,03



15J —B0 B2 —B3 —B5 30J —B0 B2 —B3 —B5
16 30
14
25
12
z 220
g0 g
o =
O @
] §15
c c
L} =
S 2
g g
10
g 2
4
5
2
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Zaman (ms) Zaman (ms)
60J —B0 B2 —B3 —B5
70
60
5 50
T
S 40
j=4
]
§
= 30
[+]
13
2 20
10
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Zaman (ms)

Sekil 4.8. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe enerjilerindeki

kuvvet-absorplanan enerji egrileri.

Sekil 4.9°da, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe
enerjilerindeki deformasyon-kuvvet egrileri verilmistir. Genel olarak, her ¢ enerji
seviyesinde de, BS kompozit yapinin darbe yuku altinda daha az deformasyona ugradigi
belirlenmigtir. Cok katli 3D dokuma kompozitlerde, katlararasi baglanti sayisi arttik¢a
yapida daha fazla deformasyon gerceklesmistir. Ancak, baglantisiz 2D kompozit yapilara

kiyasla, B5 kompozit yapinin gorece daha siinek bir yap1 sergiledigi soylenebilir.
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Sekil 4.9. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin 15J, 30J ve 60J darbe enerjilerindeki

deformasyon-kuvvet egrileri.
4.5. Kompozitlerin Basma ve Darbe Sonrasi Basma (CAI) Test Sonuclari

Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin basma ve CAI testi sonuglart Cizelge 4.5
ve Sekil 4.10°da verilmistir. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin basma ve CAI testi
dayanim-deformasyon egrileri ise Sekil 4.11°de gosterilmistir. Darbe testi uygulanmayan
kompozit yapilarin basma dayanimlari, 0J olarak ifade edilmistir. Genel olarak, darbe testi
uygulanmayan baglantisiz 2D dokuma (BO) ve ¢ok katli 3D dokuma (B2, B3 ve BS5)
kompozit yapilarin basma dayanimlan arasinda buyuk bir farklilik bulunmamakla birlikte,

BO yapisinin basma dayaniminin bir miktar daha yiuksek oldugu belirlenmistir.

Darbe testi uygulanmayan kompozit yapilarda, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin

(B2, B3 ve B5) basma modiillerinin ise, baglantisiz 2D dokuma kompozitlerden (BO) daha
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yiksek oldugu gorilmektedir. Cok katli 3D dokuma kompozitlerde, katlararast baglanti
sayisi arttikga, basma modulinin arttigr belirlenmigtir. Bunun nedeni, baglantisiz 2D
dokuma yapida dort katmaninin birbiri tizerine yerlestirilmesi, 3D dokuma kompozitlerde
ise yapinin z yoniinde lif varligindan dolay1 daha entegre bir yapt olmasidir (Zhang ve ark.,
2013). Darbe testi uygulanmayan kompozit yapilarda, en yiksek basma deformasyonunu
baglantisiz 2D dokuma kompozitler (BO) gosterirken, bu yapiy1 katlararas: baglanti sayist
disik BS kompozit yapt takip etmistir. En digik basma deformasyonunu, en fazla
katlararast baglantiya sahip B2 kompozit yapt gostermistir. Cok katli 3D dokuma
kompozitlerde, katlararast baglanti sayisi arttikga, basma deformasyonunun distigi,

yapinin rijitlestigi gorilmuistur.

Cizelge 4.5. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin basma ve CAl testi sonuglari.

. Basma ve CAI | Basma ve CAI | Basma ve CAI
Kompozit Darbe .. i
Kkodu e tiisi dayanimi modiili deformasyonu

(MPa) (GPa) (%)

0J 86,28 2,85 3,60

15J 66,64 2,68 2,90

B0 30J 61,44 1,61 2,79
60J 45,65 1,45 2,67

0J 85,81 3,83 3,09

15] 59,86 1,60 1,88

B2 30J 59,17 1,59 2,30
60J 39,24 1,47 3,20

0J 83,75 3,71 3,33

15] 50,68 2,89 2,10

B3 30J 45,78 2,07 2,31
60J 34,57 1,54 5,01

0J 81,86 3,68 3,57

15] 67,56 3,57 2,26

BS 30J 65,99 2,95 2,13
60J 56,82 2,78 3,60

Darbe enerjisi arttikga, hem baglantisiz 2D dokuma kompozitlerin (BO), hem de ¢ok
katli 3D dokuma kompozitlerin (B2, B3 ve BS5) CAI dayanim ve modilleri digmustir.
Darbe yukiine maruz kalan kompozit yapilarda, en yiksek CAI dayanim ve modulini BS
kompozit yapr gosterirken, bu yapiyt BO kompozit yapt takip etmistir. En diusik CAI

deformasyonunu, en fazla katlararasi baglantiya sahip B2 kompozit yapt gostermistir.
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Cok katli 3D dokuma kompozitlerde, katlararasi baglanti sayisi arttikca, CAI
deformasyonunun distigi ve yapinin rijitlestigi  gorilmustir. Bu durumun, krimp

oranlartyla baglantili oldugu digiiniilmektedir.

BO yapisinin katlararast baglanti ipliklerinin olmamasi, yapinin CAI dayaniminin BS
yaptya kiyasla bir miktar diigmesine neden olmustur. Ancak, B2 ve B3 gibi yapinin z
yonindeki artan baglanti sayisi ise, artan oranda krimp ile birlikte kompozit yapilarin CAI
dayanimlarinda disigse neden olmustur (Hang ve ark., 2021). Burada, hem yapinin z
yontnde baglantt ipliklerine sahip olan, hem de baglanti sayisinin daha az olmasindan
dolayr dusik krimp oranlarina sahip B5 kompozit yapinin optimum basma ve CAI

sonuglart verdigi degerlendirilmistir.

m0J o15J m30J m60J
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Sekil 4.10. Cok katl1 3D hibrit dokuma kompozitlerin basma ve CAI testi sonuglari.
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Sekil 4.11. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin basma ve CAI testi dayanim-deformasyon

Cok katli 3D dokuma kompozitlerin, 15J, 30J ve 60J enerjilerdeki darbe testi
sonrasindaki CAI dayanimlari ve basma dayanimlari (0J) dikkate alinarak hesaplanan
‘Residual CAI dayanim1’ Cizelge 4.6 ve Sekil 4.12°de verilmigtir. 15J, 30J ve 60J enerji

seviyelerinin timunde, en yiksek residual CAI dayanimini, B5S ¢ok katli 3D dokuma
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kompozit yapt gostermistir. Bu yapiyi, baglantisiz 2D dokuma kompozit takip etmisgtir.

15J enerji seviyesinde, BS5 kompozit yapi basma dayanimindan sadece %17
kaybederken, BO kompozit yapt %23, B2 kompozit yapt %30 ve B3 kompozit yap: ise
%39 kaybetmistir. 30J enerji seviyesinde, BS kompozit yapt basma dayanimindan sadece

%19 kaybederken, BO kompozit yap1 %29, B2 kompozit yapt %31 ve B3 kompozit yapi
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ise %45 kaybetmigtir. 60J enerji seviyesinde, B5 kompozit yapt basma dayanimindan
sadece %31 kaybederken, BO kompozit yap1 %47, B2 kompozit yapt %54 ve B3 kompozit
yapt ise %59 kaybetmigtir.

BO yapisinin katlararast baglanti ipliklerinin olmamasi, yapinin residual CAI
dayaniminin BS yapiya kiyasla bir miktar diigmesine neden olmustur. Ancak, B2 ve B3
gibi yapinin z yoniindeki artan baglanti sayisi ise, artan oranda krimp ile birlikte kompozit
yapilarin residual CAI dayanimlarinda diigiise neden olmustur. Burada, hem yapinin z
yontinde baglantt ipliklerine sahip olan, hem de baglanti sayisinin daha az olmasindan
dolay1 disiik krimp oranlarina sahip B5 kompozit yapinin optimum residual CAI sonuglari

verdigi degerlendirilmisgtir.

Cizelge 4.6. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin CAI ve residual CAI dayanimlari.

Komporzit Darbe Basma ve CAI | Residual CAI | Darbe testi
Kodu enerjisi dayanimi dayanim bozunanzalan

(MPa) (%) (mm?)

0J 86,28 - -
15] 66,64 77 247,82
B0 30J 61,44 71 552,63
60J 45,65 53 673,02

0J 85,81 - -
15] 59,86 70 515,73
B2 30J 59,17 69 696,50
60J 39,24 46 847,05

0J 83,75 - -
15] 50,68 61 260,79
B3 30J 45,78 55 296,24
60J 34,57 41 858,57

0J 81,86 - -
15] 67,56 83 379,41
BS 30J 65,99 81 538.84
60J 56,82 69 527,48
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Sekil 4.12. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin residual CAI dayanimlart.

4.6. Hasar Analizi Sonuclar:

4.6.1. Egme Testi Sonras1 Hasar Analizi

Cok katli 3D dokuma kompozitlerin egme testi sonrast hasar analizleri, hem dijital
fotograflar hem de mikroskobik kesit goriintiileri Gizerinden yapilmistir. Sekil 4.13’te, ¢ok
katli 3D dokuma kompozitlerin egme testi sonrasi 6n yiiz ve arka yiiz dijital goriintiileri
verilmistir. On yiiz ve arka yiiz goriintiileri incelendiginde, B2 kompozit yapinin egme
yuki altinda daha sinirli bir bozunma gosterdigi belirlenmigtir. BS kompozit yapidaki opak

gorintl, hasarin yayildigini géstermektedir.

Baglantisiz 2D dokuma kompozit yapinin (BO) egme yiki altindaki kirllma
davranigt, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerden farkli olarak daha diiz bir yol tizerinde
gergeklesirken, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerdeki kirilmada zig-zag bir yol tizerinde
kirilma gergeklesmistir. Bu durum, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerde katlararasindaki
baglant1 ipliklerinim (z lifi) koprileme yaparak, ¢atlagin ilerlemesini 6nleme davranigina

dayanmaktadir (Tong ve ark., 2002).
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Sekil 4.13. Cok katl1 3D hibrit dokuma kompozitlerin egme testi sonrasi 6n yiiz ve arka

yuz dijital goérintileri.

Sekil 4.14°te 1se, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin egme testi sonrasit mikroskobik
kesit gorintileri verilmistir. Kesit gorintilleri incelendiginde, ¢ok katli 3D hibrit dokuma
kompozitlerin (B2, B3 ve BS) egme yuku altinda ger¢eklesen hasarlarinin, baglantisiz BO
yapisina gore daha lokalize oldugu goriilmektedir. Katlararast baglanti, hasarin yapinin
butiiniine yayilmasini engelleyerek sinirlamaktadir. Ancak, sinirlanmig bolge igerisinde
daha katastrofik bir kirilma gergeklesmistir. BO kompozit yapida ise mikro/makro

delaminasyonlar gergeklegmisgtir.

BO

Sekil 4.14. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin egme testi sonrast mikroskobik kesit

goruntileri (x0.7 bityiitme orant).
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4.6.2. Darbe Sonras1 Hasar Analizi

Cok katli 3D dokuma kompozitlerin darbe sonrasi hasar analizleri, hem dijital
fotograflar hem de Ultrasonik C-Scan goruntileri tizerinden yapilmistir. Sekil 4.15°te, ¢ok
katli 3D dokuma kompozitlerin darbe sonrasi dijital goruntileri verilmistir. Dijital
goruntiler tzerinden yapilan incelemelerde, darbe test sonuglar ile uyumlu olarak, B2 ve
B3 kompozit yapilarin, ayni enerji seviyesinde, BO ve B5 kompozit yapilara kiyasla daha
fazla bozunma gosterdigi belirlenmistir. BO ve BS5 kompozit yapilar ise, B2 ve B3

kompozit yapilara kiyasla daha az ve benzer bir bozunma gostermistir.

15J ) 30 ) 60J

Sekil 4.15. Cok katli 3D dokuma kompozitlerin darbe testi sonrasit dijital gortintiileri.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sirasiyla, 15J, 30J ve 60J darbe enerjisine
maruz kalan ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin Ultrasonik C-Scan goriintileri ve bu
gorintiler tzerinden hesaplanan bozunan alanlart verilmigtir. Darbe enerjisi arttikga,
beklenildigi gibi bozunan alanlar da artmistir.

Dugstk darbe enerjilerinde (15J ve 30J), ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin,
baglantisiz 2D dokuma kompozitlere kiyasla daha disik bozunma gosterdigi
belirlenmigtir. Katmanlar arasindaki tokluk artigina neden olan, debonding, kirilma, pull-
out ve ozellikle z liflerinin c¢atlak koprilemesinden dolayr, darbe bolgesindeki
delaminasyonun yayilmasi engellenerek bozunma azaltilmistir (Tong ve ark., 2002; Saleh
ve ark., 2019). 60J enerji seviyesinde ise, tim kompozit yapilar kalici deformasyon
gostermis ve katastrofik lif/matris kirilmalart olusmustur. Bu nedenle, bozunan alanlarda
herhangi bir egilim bulunamamigstir. Cok katli 3D dokuma kompozitlerde, B3 kompozit
yapinin, hem 15J hem de 30J enerji seviyelerinde, B2 ve B5 kompozit yapilara kiyasla

daha disiik bir bozunma alani sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Cok katl1 3D hibrit dokuma kompozitlerin 15J darbe enerjisi sonrasi Ultrasonik

30J

BO

B2

Sekil 4.17. Cok katl1 3D hibrit dokuma kompozitlerin 30J darbe enerjisi sonrasi Ultrasonik

Filtreli

C-Scan gortntiileri.

Filtreli

-

C-Scan gortntiileri.
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Sekil 4.17. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin 30J darbe enerjisi sonrasi Ultrasonik
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, tekstil yapisal kompozitlerde kullanilmak tizere ¢ok katlt 3D hibrit
dokuma preformlar gelistirilmistir. Preformlar, bezayagi orgistnde dort katli ve ¢ farkl
baglant1 tipinde (2/1, 3/1, 5/1) uretilmistir. Cok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin (B2,
B3 ve B5) mekanik ozellikleri, darbe dayanimlart ve darbe sonrasi hasar toleranslar
baglantisiz 2D hibrit dokuma kompozitler (B0) ile karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara

varilmigtir:

- Preformlarnin atki yoniindeki krimp oranlari, E-cam lifinin rijit yapisindan dolayi
¢ozgii yonune kiyasla daha diigtktir. Katlararasi baglanti sayisinin krimp oranlarini
etkiledigi sonucuna varilmistir. BO yapisinin krimp oranlari, beklenildigi gibi ¢ok
katlt 3D dokuma yapilara kiyasla daha dugiuktir. En fazla katlararasi baglanti
sayisinin B2 yapisinda olmasindan dolayi, bu yapinmin krimp oranlari, B3 ve BS
yapilarina gore daha yuksektir.

- Katlararast baglanti sayist arttik¢a, ¢ok katli 3D hibrit dokuma preformlardaki lif
miktart ve kompozit yogunluklari genel olarak artig gostermistir. Kompozit
yapilardaki E-cam lif miktar arttik¢a, kompozit yogunluklar da artis gostermistir.

- En yiikksek egme dayanimi ve modiliini, katlararasi baglanti1 sayist en fazla olan
kompozit yapt (B2) gostermigtir. Katlararasi baglanti sayisinin fazla olmasinin,
yaptylr daha kompakt bir hale getirerek, egme yiikiine karst direncini arttirdigt
belirlenmistir.

- Baglantisiz 2D dokuma kompozitlerin (BO) egme dayanim ve moduliiniin,
katlararast baglant1 sayist az olan ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerle (B3,
BS) benzerlik gosterdigi goralmistiir. Ancak, egme testi sonrasi kompozit kesit
goruntileri incelendiginde, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin egme yuki altinda
gergeklesen hasarlarinin, baglantisiz 2D dokuma kompozitlere kiyasla daha
lokalize oldugu belirlenmistir.

- Darbe testi sonuglari degerlendirildiginde, ¢ok katli 3D dokuma BS5 kompozit
yapinin, diger ¢ok katli 3D dokuma kompozitler (B2 ve B3) ve baglantisiz 2D
dokuma kompozit yapiya (BO) kiyasla, her ti¢ enerji seviyesinde de (15J, 30J ve
60J), daha yiiksek darbe dayanim kuvvetine sahip oldugu belirlenmigtir. Bunun
nedeni, baglantisiz 2D dokuma yapida dort katmaninin birbiri lizerine
yerlestirilmesi, 3D dokuma kompozitlerde ise yapinin z yoninde lif varligindan

dolay1 daha entegre bir yap1 olmasidir (Zhang ve ark., 2013).
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Cok katli 3D dokuma kompozitlerde, katlararasi baglanti sayisi arttik¢a, darbe
dayanim kuvvetinin distigt belirlenmistir. Bu durumun, yapilarin  krimp
oranlartyla baglantili oldugu disinilmektedir (Hang ve ark., 2021).

Cok katli 3D dokuma kompozitler arasinda, 60J enerji seviyesinde, en yiksek
darbe dayanimi ve enerji absorpsiyonunu, en disik deformasyonla sergileyen
kompozit yapt B5 olarak belirlenmigtir. Diisiik katlararasi baglanti sayisindaki ¢ok
katli 3D dokuma kompozitlerin, baglantisiz 2D kompozit yapilara kiyasla darbe
dayaniminin daha yiksek oldugu belirlenmigtir. Bu da, 3D kompozit yapilarin
darbe dayanimi gerektiren uygulama alanlarinda daha ustin ve tercih edilebilir
oldugunu gostermektedir (Behera ve Dash, 2015).

Darbe enerjisi arttik¢a, beklenildigi gibi bozunan alanlar da artmistir. Diistik darbe
enerjilerinde (15J ve 30J), ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin, baglantisiz 2D
dokuma kompozitlere kiyasla daha dusik bozunma gosterdigi belirlenmistir.
Katmanlar arasindaki tokluk artigina neden olan, debonding, kirilma, pull-out ve
ozellikle z liflerinin ¢atlak koprilemesinden dolay1, darbe bolgesindeki
delaminasyonun yayilmasi engellenerek bozunma azaltilmistir (Tong ve ark., 2002;
Saleh ve ark., 2019).

Baglantisiz 2D dokuma (BO) ve ¢ok katli 3D dokuma (B2, B3 ve BS) kompozit
yapilarin basma dayanimlar arasinda buyik bir farklilik bulunmamakla birlikte,
cok katli 3D dokuma kompozitlerin basma modullerinin, baglantisiz 2D dokuma
kompozitlerden daha yiksek oldugu goralmektedir. Cok katli 3D dokuma
kompozitlerde, katlararasi baglantt sayisi arttik¢ca, basma modilinin arttig
belirlenmistir. En yiksek basma deformasyonunu baglantisiz 2D dokuma
kompozitler gosterirken, bu yapiyr katlararast baglanti sayis1 diigik BS kompozit
yapt takip etmigtir. Katlararast baglanti sayisi arttikga, basma deformasyonunun
distiigi ve yapinin rijitlestigi gorulmiistir.

Darbe enerjisi arttikca, hem baglantisiz 2D dokuma kompozitlerin (BO), hem de
cok katli 3D dokuma kompozitlerin (B2, B3 ve B5) CAI dayanim ve modiilleri
digmiustir.

Darbe yikiine maruz kalan kompozit yapilarda, en yiksek CAI dayanim ve
modilini BS kompozit yapt gosterirken, bu yapiyr BO kompozit yapr takip
etmistir. En diisik CAI deformasyonunu, en fazla katlararasi baglantiya sahip B2

kompozit yapt gostermistir.
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- 15J, 30J ve 60J enerji seviyelerinin timiinde, en yuksek residual CAI dayanimini,
BS5 ¢ok katli 3D dokuma kompozit yap1 gostermistir. Bu yapiyi, baglantisiz 2D
dokuma kompozit takip etmistir.

- BO yapisimin katlararast baglanti ipliklerinin olmamasi, yapinin residual CAI
dayaniminin B5 yapiya kiyasla bir miktar diigmesine neden olmustur. Ancak, B2 ve
B3 gibi yapinin z yonindeki artan baglanti sayisi ise, artan oranda krimp ile birlikte
kompozit yapilarin residual CAI dayanimlarinda dusise neden olmustur. Burada,
hem yapinin z yoniinde baglanti ipliklerine sahip olan, hem de baglant1 sayisinin
daha az olmasindan dolayr diigik krimp oranlarina sahip BS kompozit yapinin
optimum residual CAI sonuglart verdigi degerlendirilmisgtir.

- Katlararas1 baglantinin, hasarin yapinin bitiintine yayilmasini  engelleyerek
sinirladigl, bu sayede yapr bitiinliigiiniin korunmasina katki saglayacak bir yontem
olarak gelistirilen ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitlerin, havacilik ve savunma
sanayine yonelik hasar toleransli malzeme gereksinimine sahip kullanim alanlari

i¢cin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Bu caligmada, ¢ok katli 3D hibrit dokuma kompozitler gelistirilerek, mekanik ve darbe
dayanimlar1 baglantisiz 2D dokuma kompozitler ile kiyaslanarak detayli olarak
incelenmistir. Ozellikle, katlararasi baglanti sayisinin, 3D dokuma kompozit yapilarin hem
mekanik o6zellikleri, hem de darbe dayanimi ve hasar egilimlerini belirleyici bir unsur
oldugu ortaya ¢ikmustir. Ileriki galismalarda, farkli dokuma konstriiksiyonlar1 ve liflerin
kullaniminin, ¢ok katli 3D dokuma kompozitlerin performanslarina etkisinin

belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmasi onerilebilir.
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