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OZET

Doktora Tezi

LAMINASYONLU OTOMOBIL KOLTUK KILIFLARININ KOPMA VE
YIRTILMA DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

Sevgi CAKMAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Binnaz MERIC KAPLANGIRAY

Bu calismada, otomobil koltuk kilifinda kullanilan laminasyonlu kumaslarin kopma ve
yirtilma mukavemetlerinin simiilasyonu yapilmistir. Laminasyonlu kumas; bezayagi ve
dimi 2/2 6rgii yapisina sahip farkli sikliklardaki yliz kumas, PU siinger ve PA yuvarlak
orme kumas olmak {izere 3 katmandan olusmaktadir. KTEX yaziliminda olusturulan
geometrik modelin FEA’ de simiilasyonu calismas1 yapilmistir. Kumaslara gergek test
kosullarinda tek eksenli ve zit yonde kuvvetler etki etmektedir. Laminasyonlu kumas
sonlu elemanlar yonteminde lineer ve elastik kabul edilmistir. Simiilasyondan elde
edilen ¢iktilar ve grafikler gercek test sonuglari ile karsilastirilmistir. Lamineli kumasin
geometrik modeli iyi sonuglar almak i¢in ¢ok Onemlidir. Simiilasyondan elde edilen
kopma ve yirtilma sonuglari, gergek ve sanal elde edilen kuvvet — uzama grafiklerinde
baz1 bolgelerde farkliliklar gosterse de gercek test sonucglari ile uyum gostermistir.
Gelecek calismalar i¢in, elde edilen sonuglarin benzerligi ile ylizey asindirma gibi
deformasyonlarin simiilasyonu i¢in iyi bir model olusturabilir.

Bu ¢alisma, 1001.STZ.2015 no’lu “’Dokuma Kumas Otomobil Kiliflarinda meydana
gelen deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizi’’ isimli San- Tez projesi
kapsaminda desteklenmis ve tiim deneysel calismalar Martur Siinger ve Koltuk Tesisleri
Ticaret ve Sanayi A.S. olanaklar1 ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv koltuk kumasi, kopma dayanimi, yirtilma dayanima,
geometrik modelleme, simiilasyon, sonlu elemanlar yontemi (FEA)
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Vi



ABSTRACT

PhD Thesis

INVERSTIGATION OF TENSILE AND TEARING BEHAVIOURS OF
LAMINATED CAR SEAT FABRICS

Sevgi CAKMAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Binnaz MERIC KAPLANGIRAY

In this study, the tensile and tear strength of laminated fabric used as an automotive seat
cover was simulated using finite element analysis. The laminated fabric has three layers
and is composed of plain weave fabric and twill 2/2 at different densities, PU foam, and
PA circular knitted scrim. FEA simulation was carried out on the constructed fabric
geometrically using the KTEX software. The laminated fabrics were then subjected to
axial stress with opposing forces. The laminated fabric is assumed to be linear and
elastic in FEA. The simulation outputs were compared with real test results and their
graphs. The geometrical construction of laminated fabrics is crucial to obtain beneficial
results. The tensile and tearing strength results of the simulations agree well with the
actuals values, although the strain-stress graphs may differ in several zones. The
consistency between the actual test results and simulation may provide a model for
surface deformation for further studies.

This study is the project of San-Tez that has been numbered 1001.STZ.2015 and named
“Deformation Analysis with Finite Element Analysis (FEA) of Automotive Woven
Fabric as a Seat Cover Form”. All experimental studies were in the facilities of Martur
Stinger ve Koltuk Tesisleri Ticaret ve Sanayi A.S.

Keywords: Automotive seat fabric, tensile strength, tear strength, geometric
modeling, simulation, finite element analysis (FEA)
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ONSOZ ve TESEKKUR

Metaverse gibi sanal temsillerin olusturuldugu sanal ger¢eklik evrenindeki gelismelere,
diinyanin i¢ine girdigi ekonomik buhranlar, hammadde bulma sorunlari, tasarruf
diizenine ge¢gme zorunlulugu gibi faktorlerin anlamli etkileri vardir. Proje zamanlarini
kisaltma, enerji, is¢ilik, hammadde kullanimlarin1 azaltmada avantaj saglamaktadir.
Araba {ireticiSi ana sanayilerin Urettigi araglar icin uyguladigi araba ¢arpigma testlerini
sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyonlar1 yapilarak proje maliyetlerini azaltma yoluna
gitmektedirler.

Bu tezde tekstil materyallerinin yapilarinin ve malzeme o6zelliklerinin sanal olarak
modellenmesi, bu modele etki ettirilen kuvvetlerin sonlu elemanlar yontemi ile
simiilasyonu hedeflenmistir. Tez ¢aligmasinda otomobil koltuk kilifi olarak kullanilan
kompozit yapilarin esas alinmasi tezin 6zgilin yoniinii olusturmaktadir.

Tekstil materyallerinin metaller gibi homojen ve izotropik olmamalar1 geometrik
modellemeyi ve simiilasyonu zorlastirmaktadir. Simiilasyon programlarma veri
olusturmak i¢in cok sayida test ve Olglimler yapilmistir. Elde edilen verilerin
ortalamalar1 dikkate alinarak optimum sanal malzemeler olusturulup yaklasik test
sartlar1 simiilasyonlarda calisilmistir.

Bu calisma, 1001.STZ.2015 no’lu “Dokuma Kumas Otomobil Kiliflarinda meydana
gelen deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizi” isimli San-Tez projesi
kapsaminda desteklenmis ve tiim deneysel ¢calismalar Martur Siinger ve Koltuk Tesisleri
Ticaret ve Sanayi A.S. olanaklar ile gerceklestirilmistir. Hammadde {ireticisi Antex
Ispanya test ve 6l¢iimler i¢in destek olduklarindan dolay tesekkiirlerimi sunarim.

Danigsman Hocam Prof. Dr. Binnaz Meri¢ Kaplangiray (BUU), tez jiiri iiyelerimiz Prof.
Dr. Fatma Kaloglu (ITU), Prof. Dr. Recep Eren’e (BUU) destekleri ve katkilarindan
dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma arkadaslarim Sn. Murat Dal ve Sn. Serdar Sarisa¢g’a (Martur) tezde yapilan
calismalardaki bliylik katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuvar
testlerini ve Ol¢limlerini yaparak teze dogrudan katki yapan Sn. Kadir Coskun’a
(Martur) ve Sn. Muhammed Bural’a (Martur), ¢alismalarimda yardimci olan ve beni
yalniz birakmayan Sn. Binnur Oguztiirk’e (Martur) tesekkiirlerimi sunarim.

Aileme; Alperen Oguz Cakmak ve Tugba Sengiil, Emirhan Sengiil, Esref Sengiil’e ve
arkadaslarima manevi destekleri ve gosterdikleri sabir i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez, rahmetli annem Ziibeyde Cakmak ve rahmetli babam Hasan Cakmak’a ithaf
edilmistir.

Sevgi CAKMAK
28/07/2022
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1. GIRIS

Tekstil materyalleri otomotiv sanayi ve birgok endiistriyel alanlarda teknik tekstiller
olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. Otomotiv araglarinda koltuk, kap1 panel, tavan,
baslik, kol dayama, sapkalik, giineslik gibi i¢ pargalarin kaplanmasi tekstil malzemeleri
ile gergeklestirilir. Emniyet kemeri, kayis, perde gibi kaplama yapilmayan ve monte
edilen malzemeler de mevcuttur. Otomobil iriin Omiir dongiisii boyunca tekstil
materyallerinin sahip olmasi istenen giivenlik, mekanik, fiziksel, estetik, fonksiyonel ve
konfor ozellikleri kumas tasarim ve gelistirme asamalarinda sinirlayici faktorlerin
ortaya ¢cikmasina sebep olmaktadir. Kumaslar i¢in tanimlanan en 6nemli giivenlik
karakteristigi olan yanma Ozelliginden sonra kopma ve yirtilma mukavemetini i¢eren
mekanik 6zellikler ikinci dncelige sahip oldugu sdylenilebilir. Tek basina kumagin tim
ozellikleri tasir nitelikte tiretilmesi yliksek maliyetleri beraberinde getirir. Bu nedenle
kumas, slinger ve astar ile laminasyon yapilarak optimum dayanimi ve direnci kazanmis
olmaktadir ve lamineli kumas olarak adlandirilmaktadir. Otomobil freticileri soz
konusu 6zelliklerin dogrulanmasi ve kaliteli tekstil malzemesi {liretimi i¢in uygun test
metotlarini ve kabul kriterlerini belirlemislerdir. Bu test metotlar1 lamineli kumaslar i¢in
tanimlanmistir, kumasi olusturan iplikler i¢in ise herhangi bir mukavemet testi sartina

rastlanilmaktadir.

Tekstil malzemelerinin kumas olarak otomobil igerisinde kullanim yeri ve beklenen
yapisal Ozelliklere gore dokuma, Orme, dokusuz yiizey olusturma teknikleri
kullanilmaktadir. Ornegin koltuk kilifi, dokuma ve/veya érme kumas ile dokusuz yiizey

kumasin dikim ile birlestirilmis halinde tasarlanir.

Kumas hammaddesi olan lif {iretiminden baglayarak iplik, kumas, kesim ve dikim
tiretim proseslerinde, koltuk kilif montaj ve otomobil montaj prosesinde, otomobil
kullanim siireglerinde tekstil malzemesi devamli olarak dis ve i¢ gerilimlere maruz
kalmaktadir. Tiim siire¢lerde uygulanan gerilimlerin ortaya ¢ikardigi deformasyonlara
kars1 kumaslarin belirli bir mukavemet gostermesi beklenmektedir. Deformasyonlar
kumasin atki, ¢6zgii ve capraz yonlerinde dogrusal ya da ¢ok yonlii dogrultularda
kopma, yirtilma, kayma olarak gerceklesir. Kumasa farkli acilarda ve dogrultularda etki
eden gerilim kuvvetleri egilme ve biikiilme deformasyonlarina yol acarken, dairesel

olarak etki eden kuvvetlerin etkisi ile olugan siirtiinme yiizey asinma deformasyonlarina



neden olmaktadir. Bu deformasyonlar tek ya da birden fazla tipte gesitli gerilim
kombinasyonlarinin etkisi sonucu gergeklesebilir. Tekstil {iretimi boyunca iplik ve
kumasa tek boyutlu, zit yonlii gerilimler ve iki boyutlu, birbirlerine dik gerilimler etki
ederken dikim, montaj ve koltuk kullanim siirecinde ii¢ boyutlu ve karmasik
dogrultularda gerilimlerin etkisi s6z konusudur. Bu nedenle kumasin tiim gerilimlere
kars1 direnci ve aynmi zamanda kaplanan govdenin digini diizgiin sarmasi, estetik
goriiniime sahip olmasi, otomobil koltuk kilifi kumasi olabilme yeteneklerinin basinda
gelmektedir. Kumas deformasyonlarin olusmasinda ortamin sicaklik ve nem sartlari,
giines 15181 etkisi, kullanilan kimyasal maddelerin etkileri olmaktadir. Bu nedenle
otomobil tireticileri tarafindan kumasin yiiksek 1s1 ve 1s1k altinda yaslandirilmig halleri

icin de mukavemet testleri belirlemislerdir.

Tekstil hammaddesi lifler kesikli ve siirekli filament olarak kumas mukavemetini etki
eden en oOnemli etkenlerden biridir. Polyester siirekli lifleri otomobil koltuk
kumaslarinda istenen mukavemet, diisiik oranda nem ¢ekme, laminasyon olabilme
yetenegi, renk hashigt ve 1sil yaslandirmaya karsi direng oOzelliklerini saglamasi
nedeniyle en yaygin kullanilan lif tipidir. Ayrica kolay islenebilir olmas1 ve hammadde
maliyetinin diisiik olmasi tercih edilme nedenleri arasindadir. Gilinlimiizde yasadigimiz
diinya i¢in ¢evreyi, havay1 koruma, iklim degisikliklerin nedenleri, sonuglar1 gibi global
olarak iilkeleraras1 anlagmalar sdzlesmeler ve konferanslar yapilmaktadir. Ulkeler bu
amagclara hizmet eden iirlinler icin vergi indirimleri yapmakta ve iireticileri ¢evre dostu
tirlinler icin tesvik etmektedir. Diisiik karbon ayak izine sahip, geri doniistiirilebilir
hammaddelerin kullanilmas: yayginlasmaktadir. Ornegin; otomotiv kumaslarinda
kullanilan Polyester SEAQUAL® ipligi denizden toplanmig atik plastigin geri
doniistiiriilmesi ile elde edilmistir ve otomobil koltuk kilifi olarak 2022 yilindan itibaren
bazi ticari araba markalari tarafindan kullanilmaya baslanilmigtir

(https://www.seaqual.org/seaqual-yarn/).

Otomotiv ireticileri tarafindan hazirlanan sartnameler, tiim pargalarin dogrulanmasi
amact ile kullanilan test metotlarina ve kabul edilebilir nicelikleri ve nitelikleri
icermektedir. Kumas icin belirlenen tiim testler serbest kumas haline uygulanmaktadir.
Kumas i¢in kilif ya da koltuk halinde herhangi bir kumas testi tanimlanmamaistir. Buna

karsilik koltuk halinde tanimlanan ve giris-¢ikis testi olarak adlandirilan test metodunda



kumasin ylizeysel asinma, kopma, yirtilma, beyazlagsma gibi gorsel degerlendirme
kriterleri vardir ve yapilmaktadir. Tasarimcilar tarafindan kumasin tiim yap1
parametrelerinin belirlenmesi, tasarlanmis kumasin {iretilmesi, kumas testlerinin
yapilmasi siireclerinden basar1 ile gegmis bir kumas, koltuk testlerinde basarisiz olmasi
sebebiyle tasarim, tiretim, test siireglerinin tekrar baglatilmasi kaginilmazdir. Bu durum

proje siireglerini daha uzun zamana yayilmasina neden olmaktadir.

Otomobil iireticilerine sunulan hizli servis ve iirlin ¢esitliliginin piyasa rekabetinde
onemli bir rol almasi nedeniyle tasarim siireclerinin kisaltilmast ve tasarim
maliyetlerinin azaltilmasi yoniinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda
bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla iiriinlerin geometrik olarak modellenmesi ve ardindan
sonlu elemanlar yontemi FEA ile kuvvet analizlerinin yapilmasi deformasyonlarin
simiilasyonu alaninda bazi otomobil pargalar1 i¢in yapilmaktadir. Ornegin; koltuk igin
onden ve arkadan g¢arpisma testi, emniyet kemeri baglantilari dayanim testi, baslik
dayanim testi, bagaj c¢arpma testi vb. gibi testler regiilasyonlar ve uluslararasi
degerlendirme kurumlar1 dogrultusunda siiriicii ve yolcu koltuklarinin yapisal dayanim
ve kullanici yaralanma degerlendirmesi kapsaminda simiilasyonlar1 yapilmaktadir.
Teknik tekstil olarak kullanilan balistik kumaslar, zeplin aracinda kullanilan
laminasyonlu kumaslar, membran kumaslar ve konvansiyonel kumaslar igin ¢alisilmis
yirtma ve kopma test simiilasyonlarinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edildigi
literatiirde goriilmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda gercek test sonuglar ile sanal test

olarak adlandirilan simiilasyon sonuglarinin benzer oldugu sonuglari elde edilmistir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde laminasyonlu kumas yapilarina iliskin calismalar
bulunmakla birlikte otomobil koltuk kilifi kullanimina yonelik ¢aligmalara
rastlanilmamigtir. Otomotiv koltuk kiliflar1 kullanima bagli olarak basing, siirtiinme v.b
kuvvetlerin etkisinin yaninda 1s1, 151k gibi faktorler tarafindan deformasyona
ugramaktadir. Bu nedenle otomobilin kullanim siiresi boyunca koltuk kiliflarinin
yipranmamast ve buna bagli olarak yapi1 parametrelerinin belirlenmesi 6nem

tasimaktadir.

Bu tez calismasinda otomotiv koltuk kilifi olarak kullanilan polyester iplikten

dokunmus kumaslarin, lamineli olarak eksenel kuvvetler altinda yirtilma ve kopma



mukavemetlerinin sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyonu amaglanmistir. Bunun i¢in
oncelikle kumaslarin geometrik modellerinin olusturulmasi igin gerekli parametreler
belirlenmistir. Tez ¢alismasinda koltuk kilifi yapis1 olarak iki farkli tekstiire yontemiyle
elde edilmis polyester ipliklerden dokunmus kumas, siinger ve astardan olusan
kompozit yapt esas alimmistir. Bu yapmin Oncelikle KTEX programinda geometrik
modelleri olusturulmus, sonrasinda Radioss sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
kopma ve yirtilma simiilasyonlar1 olusturulmustur. Farkli iplik ve kumas parametreleri
altinda olusturulan geometrik modellerde kopma ve yirtilma deformasyonlar1 analiz
edilmis ve gergek verilerle kiyaslanmistir. Kopma ve yirtilma test yontemleri Toyota
sartnamelerinde bulunan metotlara gore uygulanmistir. Otomobil koltuk kilifinin
geometrik modelinin olusturulmasi, sonlu elemanlar yontemi ile kopma ve yirtilma
deformasyonlarinin analiz edilmesi bu tez c¢alismasini 6nceki ¢alismalardan ayiran en

onemli 6zelliklerin baginda gelmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Otomobil Koltuk Kilifi Kumas Ozellikleri

Otomobil koltugu aracin igerisinde bulunan ve yapisinin i¢ten disa dogru iskelet, koltuk
siingeri ve kiliftan olustugu govdelerdir. Kumas; kesim ve dikim islemleri ile kilif
haline getirilerek koltuk gdvdesini kaplayan giysi haline gelir ve gévde ile kilif arasinda
bosluk yoktur. Kilif olusturan ana tekstil malzemesi laminasyonlu kumas olup kilifin
koltuga montajinin yapilabilmesi igin iskelete gegirilen plastik profiller, kilif etek
uclarma, kilifin govde lizerinde kaymasini engelleyen ve Koltuk siingerine kanca ile
tutturulmasimi saglayan teller ya da ¢ektirme bezleri kilifin i¢ kismimna dikilmektedir.
Sekil 2.1°de otomobil koltugu goriilmektedir. Bir otomobil igerisinde ortalama 20 kg
tekstil malzemesi kullanilmakta ve bunun 3,5 kg’mim koltuk kilifi olusturmaktadir.
(Fung ve Hardcastle, 2001).

(A) (B)

Sekil 2.1. Otomobil koltugu. A) On koltuk B) Arka koltuk

Otomobil koltuk kilifin1 olusturan laminasyonlu kumas, sirasiyla kumas, slinger ve
astarmn alevli laminasyon teknigi ile birlesiminden olusur. Sekil 2.2°de laminasyonlu
kumasin yapis1 goriilmektedir. Birinci katman dokuma ya da 6rme kumaslardan, ikinci
katman PU esasli siingerden, {igiincii katman ise ¢ozgiilii 6rme ya da yuvarlak 6rme PA
ya da PES astardan olugmaktadir. Laminasyonlu kumas, sandvi¢ yap1 olarak da dikkate
alinabilir. Siinger ve astar sandvi¢ yapilara boyutsal kararlilik saglar. (Havelka ve ark,

2021). Poliiiretan, polyol ve diisosiyanat kimyasallarinin reaksiyona girmesi sonucu



olusan bir polimerdir. (Sarier ve Onder, 2007). Laminasyon makinasinda alevin siinger
yiizeyine yaklastirilarak her iki tarafli siingerin erimesi saglanir. Siinger yiizeyinde
eriyik haline gelen siinger, yapistirici gorevi gorerek makine silindirlerinin basinci ile
iki tarafli olarak kumasa ve astara yapisir. Bu laminasyon yontemi ile esnek lamine
kumas elde edilmektedir. (Bulut ve Silar, 2010). Basit ve kolay bir laminasyon
yontemidir, tiretim kapasitesi yiiksek ve ucuz bir yontemdir. (Smith, 2010). Siinger,
cesitli kalinliklarda iiretilerek laminayonlu kumagin toplam kalinlig1 arttirilabilir ya da
azaltilabilir. Boylece kumasin koltugu diizgiin kaplamasi ve estetik durmasi saglanir.

Astar ise koltuk siingeri {izerinde kilifin kolayca kayarak giydirilmesini saglar.

Sekil 2.2. Laminasyonlu kumas ve katmanlarin gosterimi
2.2. Otomobil Koltuk Kilifinda Kullanilan Lif ve Iplik Ozellikleri

Giliniimiizde otomobil tekstilleri i¢erisinde en fazla kullanilan kumas hammaddesi PES
kesiksiz liflerdir. Yiiksek yirtilma mukavemeti, solma ve renk bozulmasina karsi
direnci, disiik su absorbsiyonu, kolayca temizlenmesi, miikemmel esneklik ve
elastikiyet, rezilyans kabiliyeti, kirisiklik direnci, laminasyon islemi ile PU siingere
kolayca yapisabilmesi, ucuz olmasi gibi ozellikleri sentetik PES lifini otomobil i¢in
ideal yapmaktadir (Fung ve Hardcastle, 2001).

Sentetik tekstil lifleri kismi oryante edilmis yani kismi kristalin lineer polimerlerdir.
Polimerlerin lif olarak uygun olabilmesi i¢in, makro molekiil zincirleri diizgiin olmali
ve birbirlerine sikica paketlenmeleri i¢in birbirlerine ¢ok yakin sekle sahip olmalari,
molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri giiglii olmali, ayrica bir miktar esnek olmalidirlar.
Uzun makro molekiil zincirler devamlilik saglarlar. (Hearl ve Morton, 2008). Tekstil

liflerinde makro molekiil zincirleri lif eksenine paralel yonlenmistir. Molekiil zincirleri



tizerinde giiglii kovalent baglar, molekiil zincirleri arasinda ise daha zayif vanderwaals
baglar1 goriilir, bu nedenle tekstil lifleri anizotropik Ozellikler gosterirler
(Hockenberger, 2004). Bu nedenle, tekstil materyalleri homojen degildirler, kolayca
deforme olurlar, kiigiik gerilimlerde biiylik uzamalar gosterirler, normal sartlar altinda

non-lineer ve plastiktirler (Hu, 2004).

Tekstil liflerinin bir araya gelerek birbirleri ile silirtiinmesi sonucu kumas yapisini
olusturan iplik yapi elemanini meydana getirir. Kesikli liflerde lif biikiim islemleri,
kesiksiz liflerde ise tekstiire islemleri liflerin bir arada tutunmasini ve iplik halinde
dokuma, 6rme ve diger yiizey olusturma proseslerinde islenmesini saglamaktadir.
Ciinkii iplikler bircok lifin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Tek bir lif halinde
monofilamet iplikler de mevcuttur. Otomobil koltuk kumas yapisini olusturan iplikler,
hava tekstiire ve friksiyon tekstiire yontemi ile elde edilir. Sekil 2.3’te her iki yontem
kullanilarak elde edilmis PES ipliklerin yapis1 goriilmektedir. Tekstiireli filament
iplikler biikiimlii ipliklere gore daha basit yapidadirlar ve tasidiklar1 6zellikler agisindan

pek degisim gostermezler (Onder, 1989).

A

Sekil 2.3. Kesiksiz filamentlerden olusan PES ipligi A) Hava tekstiireli iplik B)
Friksiyon tekstiireli iplik.

Hava tekstiirede lifler birbirlerine karisarak, friksiyon tekstiirede ise yalanci biikiim ile
birbirlerine dolanarak ve puntalanarak iplik haline getirilirler. (Hari, 2020). Hava
tekstiireli iplikler daha hacimli ve tiiyli ipliklerdir, estetik agidan degerlendirilen
dokunsal tuseye sahip olmada diger tekstiire yOntemlerinden tstiindiir. (Lawrence,
2015). Friksiyon tekstiireli iplikler ise diiz ve yalanci biikiimden dolay1 kivrimli yapiya
sahiptirler. Liflerin tekstiire yontemleri ipligin estetik, tuse, hacimlilik, gecirgenlik
Ozelliklerinin yaninda mekanik davraniglarini da etkilemektedir. Friksiyon tekstiire ile

tretilmis iplikten dokunan kumaslarin hem atki hem de ¢6zgii yonlerindeki kopma ve



yirttlma mukavemetleri, hava tekstiireli ipliklerle olusturulan kumaslardan yiiksektir. Bu
sonuglar iplik tekstiire yonteminin kumas mukavemeti {zerinde etkili oldugunu

gostermektedir. (Tok, 2011).

Friksiyon tekstiire isleminde proses asamalari sirasiyla; liflere form kazandirma,
filament sicakligini camlagma sicakliginin lizerine ¢ikarmak amaciyla 1sitma, camlasma
sicakligimin altinda sogutma, filamentlerin uygun gerilim altinda tekrar diizenlenmesi ve
ipligin bobin haline getirilmesidir. Hava tekstiire isleminde ise ana prensip liflerin
havanin akisinin olusturdugu tiirbiilans etkisi ile liflerin birbirlerine karismasi
saglanmaktadir. Iplik yapis1 igerisinde filamentler dolasik haldedirler. Liflerin siirtinme
ozelliklerinden dolay1 lifler birbirlerine tutunmaktadir (Lord 2003). Hava tekstiire
yontemini friksiyon tekstlireden ayiran en temel 6zellik, tekstiire isleminin 1s1 ayar ile

degil liflerin mekanik olarak birbirlerini kilitlemesi ile ¢aligmasidir (Hearl ve ark. 2001).

Iplik mukavemeti iizerine etkisi olan diger en dnemli faktorlerden biri lif kesit seklidir.
Otomobil tekstillerinde en fazla kullanilan iki lif kesit sekli bulunmaktadir. Mukavemet
ve uzama Ozelliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle dairesel kesitli lifler (Sekil 2.4 A)
tercih edilmektedir. Oktolobal kesit sekli (Sekil 2.4 B) ise ikinci yiikksek mukavemet
degerini gosterir ve mat goriintii elde edilmek istenen kumaslarda tercih edilmektedir
(Ozkan, 2008). Dairesel kesitli liflerden olusan iplik igerisindeki liflerin kohezyonu,
bitisik lifler arasindaki genis temas alan1 nedeniyle genellikle dairesel kesitli olmayan
liflerin kohezyonundan daha yiiksektir (Hari, 2020). Boylece dairesel kesitli liflerin

paketlenmesinin digerlerine gore daha siki oldugu sdylenilebilir.

Sekil 2.4. Lif kesit sekilleri A) Dairesel kesitli lifler B) Oktolobal kesitli lifler



Lif ya da iplik ¢apmin kesit seklini tanimlamak igin sekil faktdrii tanimlanmistir. Iplik
cap kesit sekli bulundugu yapi igerisinde serbest hal ya da dokunmus kumas yapisi
icerisinde iplik sikliklarina gore degiseceginden sekil faktoriiniin belirli olmasi
beklenilemez. Bu nedenle lifler i¢in yapilan mikroskobik ¢ap Ol¢iimlerinden elde edilen
6l¢tim sonuglarindan sekil faktorii (k) hesaplanir ve bu deger lif kesitinin dairesellikten
sapma derecesini gosterir. Denklem 2.1°e gore sekil faktorii (k)’niin 1’e esit olmasi, lif
veya ipligin kesit seklinin tam yuvarlak oldugunu ifade eder. Sekil faktoriiniin 1°‘den

biiyiik olmasi durumu ise kesit seklinin eliptik oldugunu gosterir.

k=P/(zx*d) (2.1)

Liflerin siirtinme o6zellikleri liflerin iplik halinde bir arada tutunmasimi ve kumas
formunun alinmasmi saglamaktadir. Diisiik siirtinme iplik mukavemetinin de
diismesine neden olur. Liflerin birbirleri ile ger¢ek temas noktalarinin sayisi siirtiinme
kuvvetlerinin gergek belirleyici faktoriidiir (Hearl ve Morton, 2008). Temas halindeki
liflerin yiizey oOzellikleri siirtiinme kuvvetlerini etkileyen baglica faktorlerden biridir
(Saville, 1999). Dairesel kesitli liflerin siki paketlenme 6zelliginden dolayi siirtiinme
kuvvetinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Her biri 84dtex ve 34 filamanli olan
tekstiireli ipliklerin mukavemet test sonuglari biiyiikten kiigiige dogru lif kesitlerine gore
siralamasi soyledir; dairesel, oktolobal, tetra ve trilobal, iplik uzama test sonuglari de
ayn siralamaya sahiptir (Ozkan, 2008). Iplik halindeki mukavemet siralamasi kumas
olarak yapilan testlerde ayni siralamayir vermesi beklenmelidir. Cozgii sikligi 26
adet/cm ve atki siklig1 20 adet cm olan dimi 2/2 orgiilii iki kumasta ¢ézgii yiinii kopma
mukavemeti, dairesel kesitli kumasta oktolobal kesitli liflere sahip kumasin test
degerlerinden daha yiiksek sonug¢lanmistir. Atki yoniindeki kopma mukavemeti test
sonuclar1 arasinda fark goriilmemesi atki yoniinde sikligin ¢6zgii yoniine gore daha az
olmasidir. Bu da iplikler arasi bosluklarin ipliklerin birbirlerine paralel temas

noktalarini sayisinin daha az olmasindan kaynaklanabilir.

2.3. Otomobil Koltuk Kilifi Kumaslarimin Yapisal Parametreleri ve Geometrik
Ozellikleri

Kumas parametrelerinin kumas mekanik davraniglan tizerinde dikkate deger etkisi
vardir (Hu, 2004). Kumas igerisindeki ¢6zgli ve atki ipliklerinin aldiklari sekiller

geometrik ozellikleridir (Hearl ve ark. 1969). Kumasin temel yapisal parametreleri; iplik



caplar1, ¢dzgii ve atki sikliklari, orgii tipidir (Onder, 1985). Bu yapisal parametreler
dikkate alinarak iplik kivrimlart ve iplikler arasi bosluklar Pierce tarafindan olusturulan
bezayag1 kumas birim geometrisinde parametre olarak dikkate alinmistir. Pierce modeli
olarak adlandirilan geometrik modelde birtakim kabuller yapilmistir. Bunlar; iplikler
esnek ve diizenli olarak tekrarlanan bir desende i¢ i¢e gecmis dairesel silindirler olarak
kabul edilmistir (Pierce, 1937). Diger kabuller ise sdyledir; ipligin egilme direnci ihmal
edilir, ipliklerde i¢ gerilimler yoktur, iplik dogrusal uzanir ve atki ve ¢ozgiiniin birlestigi
yerde iplikler dairesel sekil alir (Hearl ve ark. 1969). Bu yap1 en basit geometriye
sahiptir. Sekil 2.5 A’da Pierce geometrisi sekli verilmistir. Sekil 2.5 B’de ise modelin

eliptik cap sekli ile diizenlenmis durumu gosterilmektedir.

|
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Sekil 2.5. Diiz kumas icin Pierce geometrik modeli A) Dairesel ¢capli model semasi B)
Eliptik ¢apli model semast

Sekil 2.5 A ve B’de verilen geometrik c¢izim {iizerindeki gostergeler asagida
agiklanmigtir. Indis olarak kullamlan 1 ¢ozgii ipligini, 2 ise atki ipligini isaret

etmektedir.
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P: iplikler aras1 bogluk

1: iplik uzunlugu

h: krimp yiiksekligi

d: iplik ¢ap1

O: kumas diizlemi ile iplik ekseni arasindaki ag1
a: iplik genis ¢ap1 (eliptik model igin)

b: iplik dar ¢ap1 (eliptik model igin)

c¢: krimp orant

D: kumas kalinlig:

e: yassilma orani

K: ortme faktori

Verilen geometriye gore asagidaki geometrik formiiller Pierce tarafindan belirlenmistir.

P2 = (l;—d 6;) cosO; + d sin6;

hz= (1;—d 6;1) sinB; + d (1—cos6;)

D=h;+ h:
D=d; +d:
ci=li/p-1
61 =106+/c,
dzzm
e=+/b/a
K=28d/p

(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Ipligin birden fazla filamentle olustugu durumlarda, ipligin serbest haldeki ¢ap: ile

kumas igerisindeki ¢ap1 birbirinden farklidir. Iplik kumas yapisina dahil oldugunda, atk1

ve ¢ozgii sikliklar1 ve kivrimlar ipligin ¢ap seklini ve uzunlugunu degistirir. Kumasg

sikliklar1 arttikga iplik cap sekillerinin eliptik kesitten dairesel kesite doniistigl

sOylenilebilir. Yine dokuma oOrgiisii ve sikliga bagli olarak atki ve ¢ozgii kesisim

noktalarinda eliptik kesit, yiizme uzunluklarinda ise dairesel kesit olan ¢ap sekilleri

11



gormek miimkiindiir. Hesaplanan ve ortaya c¢ikarilan geometrik sekiller ve nicelikler

ancak homojen yapilar i¢in gegerli olabilir.

Kumas geometrisi modeli olusturma caligmalarina 1958 yilinda Kemp’in yaris pisti
modeli ve 1978 yilinda Hearl’tin mercimek modeli geometrileri temel olusturmustur.
(Hu, 2004). Sonraki tiim g¢aligsmalar Pierce geometri modelini esas alarak bezayagi
kumaslar i¢in olusturulmustur. Karmasik olan orgiiler i¢in geometrik hesaplamalar
zorlasmaktadir ve gergek kumas geometrisini hesaplamak i¢in yapilan matematiksel

hesaplamalarin gergege benzetim orani azalabilmektedir.

Karmagik geometriler ve hesaplamalar i¢in giinlimiizde bilgisayar yazilimlari
kullanilmaktadir ve gergege yaklasmak i¢in yazilimlarin gelistirilmesi devam
etmektedir. Kumaslarin geometrik modeli, kumaslarin alansal agirhik ve gozeneklilik
gibi bazi yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin tahmin edilmesine yol agmis ve ayn1 zamanda
kumasin alansal maksimum yogunlugunu vererek kumas iiretiminde rehberlik
saglamistir. Tekstil materyallerinin geometrik modellenmesi giliniimiizde daha 6nemli
hale gelmistir. Cilinkii geometrik modeller, performans simiilasyonlarinda kullanilan
sonlu elemanlar modelleri igin tekstil yapilart hakkinda geometrik bilgi saglamanin tek

¢oziimudiir (Chen, 2009).

2.4. Tekstil Materyallerinin Mekanik Davranislar1 ve Deformasyonlari

Deformasyon sozliikte, iizerine gerilim uygulamasi sonucu bir nesnenin boyutlarini
degistirmesi anlamina gelmektedir. (Visual Thesaurus (t.y)). Miihendislik mekaniginin
kapsamlarindaki deformasyonlar1 tanimlamak i¢in yer degistirmeler ve uzama

biiytikliikleri tanimlanmalidir (Dietmar ve ark, 2018).

Tekstil materyaller1 1if / filament, iplik, kumas ve giysi formunda gerilim
uygulandiginda uzama gosterirler. Bununla birlikte mekanik davranislarini agiklamak
ve birbirleri ile karsilastirmak igin kuvvet-uzama, gerilim-uzama grafikleri 6nemli bir
yere sahiptir. Bu grafikler standartlar haline getirilmis cesitli test metotlar1 ile elde
edilmektedir. Tekstil materyallerinin kullanim yerlerine ve iiretim ydntemlerine
uygunlugu bu testler ile belirlenen toleranslar ile degerlendirilmektedir. Gerilim birim

uzama egrilerinin farkli rejimleri ve malzemelerin mekanik davraniglarini tanimlayan
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karakteristik verileri: mukavemet, rijitlik, yorulma, elastiklik, plastiklik ve
viskoelastiklik gibi kavramlarla aciklanir (Hasgelik, 2015). Viskoelastik 6zellik zamana
bagli mekanik davranis olarak agiklanabilir (Hockenberger, 2004). Tekstil
malzemelerinde elastik, plastik ve viskoelastik deformasyonlar meydana gelmektedir.
Elastik deformasyon, dis kuvvet uygulandiginda malzeme sekil ve boyutlarin1 degistirip
kuvvet etkisi kaldirildiginda tekrar eski boyut ve sekline geldigi deformasyondur.
Plastik deformasyon, dis kuvvetler ile gergeklesen sekil ve boyut degisikligi kuvvet
kaldirildiginda sabit kalmasi durumu yani malzemenin eski haline geri gelememe
durumunu anlatan deformasyondur. Viskoelastik deformasyon ise sabit dis yiik
etkisinde zamana bagli olarak malzemenin sekil ya da boyut degistirmesidir. Su ana
kadar agiklanan deformasyonlar belirli bir kuvvet etkisinde meydana gelen uzamalarin

malzemede olusturdugu morfolojik degisimleri gostermektedir.

Malzemelere uygulanan kuvvetlerin etki mekanizmasi ¢esidini dikkate alarak yapilan
deformasyon ve mekanik davranis tanimlari vardir. Deformasyon, gerilme gesitlerine
(elastiklik, yapilan is, kumasin relaksasyon kabiliyeti, ylizey oOzellikleri, siirtinme
katsayis1 ve geometrik piiriizliilik) bagli olarak meydana gelmektedir (Pavlini¢ ve
Ger3ak, 2004). Oncelikli éneme sahip ve diger deformasyon gesitleri igin &n bilgi
vermesi acisindan kopma / ¢ekme mukavemeti ve deformasyonu en 6nemli mekanik
davranigtir. Tim tekstil materyalleri i¢in kullanim yerlerine gore belirli bir kopma /
cekme mukavemeti olmasi gereklidir. Ana mekanik davraniglar ve deformasyonlar
igerisinde ikinci olarak yirtilma mukavemeti ve sirasiyla, egilme, kayma, burulma /

biikiilme, basma, siirtiinmedir.

2.4.1. Lif ve iplik mekanik davramslar1 ve deformasyon

Liflerin mekanik davranisi, lif tipine ve hammaddesine, makro molekiil yapisina, lif
lineer yogunlugu ve kesit sekline gore farkli kopma, egilme, burulma deformasyonlari

gosterirler.

Liflerin  elastik  Ozellikleri  olusturduklar1  ipliklerin  mekanik  davraniglarini
etkilemektedir. Tek baglarina gosterdikleri mekanik davraniglar iplik igerisinde birden
fazla lifin bir araya gelmesi ile olusan iplik Ozellikleri liflerin birbirleri ile

surtinmesinden etkilenmektedir.
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Ipliklerin mekanik &zellikleri uzama, kopma, egilme, burulma, yassilma ve siirtinmedir
(Baser, 2017). Ipliklerde, lif 6zellikleri ile iplik igerisindeki filament sayis1, iplik {iretim
yontemi ve parametreleri, tekstlire yontemlerine gore mekanik davramiglarn farklilik

gosterir.

Ipliklerdeki kopma davranisi gerilim-uzama testlerini iceren kopma mukavemeti test
metotlar1 ile Olclilmektedir. Kopma olusturulmasi i¢in ipligin ekseni dogrultusunda
kuvvet uygulanmasi sonucu kopma mekanik davranisi belirlenir. Sekil 2.6’da iplik

genel gerilme-uzama grafigi gosterilmistir.

Gerilme (o)

Birim Uzama (Al)

Sekil 2.6. Kesiksiz filament iplik gerilme-uzama davranisi

Sekil 2.6‘da noktalar ile gosterilen kisimlar grafigi bolimlere ayirmak igin
kullanilmistir. AB bolgesi elastik deformasyonun goriildiigi lineer elastik bolgedir. Bu
bolgede Hook kanunlari gegerlidir. Denklem 2.11 ile gerilim ve birim uzama arasindaki
iligki ifade edilir (Dietmar, 2018). E elastisite modiilii ya da Young modiilii olarak
mekanik  6zelliklerinden biridir. Iplik modelleme ve ipliklerin birbirleri ile

karsilastirilmasindan faydalanilmaktadir.

c=Ee¢ (2.11)
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Iplik yapr olarak tek boyutlu kabul edilmektedir. Eksenel gerilmenin etki ettigi iplik
boyundaki birim uzama Denklem 2.12 ile hesaplanr. ipligin gerilimden &nceki ilk boyu

lo, gerilimdeki son boyu ise I ile ifade edilir.

g=—= (2.12)

Ayrica AB dogrusunun altinda kalan alan is olarak hesaplanir ve bu alan elastik uzamasi
icin gereken is miktarin1 verir. Malzeme BC bolgesinde viskoelastik deformasyon
gosterir ve iplikte olusan az miktarda kalict deformasyon olusur. C noktasinin
malzemenin elastik smirt oldugu sdylenilebilir. CD dogrusu plastik deformasyon
bolgesini gdstermektedir. Biiyiik oranda kalict deformasyonlar olusur. Ipligi olusturan
lifler kalic1 olarak uzayarak daha sert hale gelirler, bununla birlikte gerilim kuvveti de
artmaya devam eder. Liflerin tamamen kopmasi ile iplik D noktasinda kopmus
olmaktadir. Kesiksiz liflerden olusan ipliklerde kopma mekanizmasi liflerin kopmasi
seklinde calisir (Baser, 2017). Kesikli liflerde iplikler, yapilarina gore gurup halinde ve

tek baslarina kopma gerceklestirebilirler.

Iplik malzeme 6zelliklerinden digeri ise kayma modiiliidiir ve G ile gdsterilmektedir.
Young modiili hesaplanan bir ipligin kayma modiilii Denklem 2.13 ile
hesaplanmaktadir (Lin ve ark., 2012).

E

G = ) (2.13)

Kuvvet etkisinde iplik boyutlarinda ve elastik bolgedeki iplik capindaki kisalmanin iplik
boyundaki uzamaya orani Poisson oranidir ve v ile Denklem 2.14’te gosterilmektedir
(Takatera, 2017).

vV=-—= (2.14)
Sekil 2.7¢de silindirik seklinde gdsterilen ipligin kuvvet altindaki boy uzamasi ve ¢ap
daralmasi belirtilmistir. Boyuna yonde birim uzama (g) ve ¢aptaki daralma (") degerleri

sirastyla Denklem 2.12 ve Denklem 2.15 ‘e gore hesaplanabilir.
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Miao ve ark. 2010, karbon nanotiip biikiilmiis ipligin Poisson oranini taramali elektron
mikroskopu (SEM) igerisine oturtulmus cekme test diizenegi ile belirlemislerdir. Iplik
numune uzunlugu anlik olarak SEM i¢ine alinmadan 6l¢iildii. Cekme durumu ise SEM
icerisinden alindiktan sonra iplik eksenel gerinimi mikrometre tarafindan ayarlanarak
arttirildi. Bu adimlar numune ipligin eksenel gerinim tarafindan kopartilana kadar
devam ettirildi. Enine gerinim hesaplamalarinda kullanilan iplik c¢aplart SEM
goriintiilerinden dlgtildi ve farkli eksenel gerinimlerdeki poisson oranlar1 grafikleri elde
edildi. Bu 6l¢iim metoduna gore Poisson oranini; eksenel gerilme ve iplik kesitindeki

rolatif degisim olarak tanimlanabilir.

F 1\"-._-\“--___-#
=

&= —= (2.15)

Iplik mekanik 6zellikleri agiklanan biiyiikliiklerin hesaplanmast ile olusturulur. Iplikler
belirlenen kumas orgiisiine gore ipliklerin birbirleri ile paralel ve 90° ag1 ile baglanti
yaparlar. Bu nedenle kumas igerisinde sikisik halde bulunurlar. Sikisiklik nedeniyle
ipliklerin caplari, serbest haldeki caplarma gore daha kiiciik olmasi beklenir, kesit

sekilleri ise degiskendir.
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2.4.2. Kumas mekanik davramslar: ve deformasyon

Kumaglarda, lif ve iplik 6zelliklerinin etkisinin yaninda orgii tipi, iplik sikliklari ile
mekanik davraniglar1 degismektedir. Dokunmus kumaslarda kopma, yirtilma, egilme,
biikiilme, stirtiinme, basma deformasyonlar1 olusmaktadir. Temel olarak kumasg
mukavemetinde eksenel kuvvetlerin zit yonlerde ve esit uygulanmasi ile olusan kopma
deformasyonunu gosteren gerilim-uzama egrileri kumas hakkindaki mekanik
davraniglar1  anlatmaktadir. Sekil 2.8’de genellestirilmis gerilim-uzama egrisi
verilmistir. Dokuma kumaslarin kalitesinin ve kumas performansinin karakterizasyonu

i¢in en 6nemli 6zelliklerinden biri kumas gerilme mukavemetidir (Zeydan, 2010).

E
©
[«
£
o
O C D
B
A Birim Uzama (Al)

Sekil 2.8. Genellestirilmis gerilim-uzama egrisi. (Hearl, 1969)

Kumaslar, ipliklerin yiizey olusturmasi ile iki boyutlu malzeme haline doniismiistiir.
Atk1 ve ¢0zgii yonleri olmak lizere iki boyutta mekanik davraniglar arasinda fark
goriilebilir. Sekil 2.8’de AB bdlgesi elastik deformasyon bdlgesidir. Bu bdlgede,
kumasin ilk yiliksek modiilii muhtemelen ipligin biikiilmesine kars1 siirtiinme
direncinden kaynaklanmaktadir. Siirtinme direnci ise liflerin birbirleri ile olan
stirtiinmesinin sonucudur. BCD bdlgesi iplik kivrimlarinin azaldigi bolge ve DE bolgesi
kumastaki ipliklerin uzama bolgesi olarak gosterilmistir. Ipliklerin kendi gerilim-uzama
ozellikleri tarafindan yonetilen son bolgede E noktasinda ipliklerin toplu olarak koptugu
anlasilabilir (Hearl, 1969). C noktasina karsilik gelen gerilim degeri kumasin 6nemli bir

kalic1 deformasyona ugramadan kars1 gelecegi son yiik degerini gostermektedir. Ayrica
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B noktasindan itibaren kopma ger¢eklesene kadar kumas igerisindeki ipliklerin sekil
degistirmesi ile kayma hareketi de olusmaktadir. Kumasin gerilim-uzama egrisinde
BCD bolgesi viskoelastik deformasyon, DE bolgesinde ise plastik deformasyon

olusmaktadir.

Kumast olusturan lif ve iplik Ozellikleri ile birlikte kumas {iiretim proseslerinde
uygulanan gerilimlerin malzemeyi hangi seviyede etkiledigi kumas mekanik
Ozelliklerinin standartlagtirilmasi i¢in 6nemli bir etkendir. Ayn1 hammadde, yap1 ve
iiretim parametreleri sonucu ayni davranisa sahip kumas ortaya cikarilmasi anlamina
tam olarak gelmemektedir. Bu nedenle tiim siire¢lerde standartlagtirma yapilabilirligi ve
imkanlar1  aragtirilmalidir.  Gerilme-uzama  grafikleri  tekstil  malzemelerinin

karsilastirmasinda ¢ok dnemli bir veridir.

Kumasin gerilim etkisi altinda kaldig1 siire boyunca gerilim biiytikliigi, sekli, etki
zamanina gore geometrik olarak degisikliklere ugrar. Bu degisiklikler birinci derecede
iplik kesit seklinde olmaktadir. Kumas gerilim altinda ya da kumas geometrisi
nedeniyle iplik kesit seklinde degisimler, daralmalara ipligin yassilma orani
denilmektedir. Ipliklerin yassilmasi nedeniyle kumas geometrisindeki degisimler kumas
uzamasint etkilemektedir, bu nedenle iplik kesitindeki degisim ve iplik hacmindeki
degisimin etkisi kumas mekaniginde dikkate alinmalidir (Hearl ve ark., 2001). Ayni
zamanda iplik igerisindeki lifler aras1 hava bosluk miktarinin degismesi de paketleme
sabitlerini etkileyecektir. Kumas atki ve ¢ozgli sikliklarina gore ipliklerin kumas
icerisindeki paketleme sabitleri degisecektir. Denklem 2.16 ile paketleme orani
hesaplanmaktadir (Baser, 2017).

. Vf
Paketleme sabiti = — (2.16)
Vy

Paketleme sabiti ipligin g6zenekliligi olarak da ifade edilebilir (Hearl, 1969). Tekstil
malzemeleri diisiik yogunluklu malzemelerdir, bu nedenle karakteristik tekstil

Ozellikleri iki temel kumas elementinden olusur, bunlar lif ve havadir (Tarfaoui ve

Akesbi, 2001).
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Kumasg deformasyonu kapsaminda ele alinan yirtilma deformasyonu, malzemelerin
yirtilmasina ve tekdiize olmayan gerilmelere neden olan kullanim kosullarina veya test
kosullarina ¢ok gii¢lii bir sekilde baglidir (Steele ve Gruntfest, 1957). Yirtilma
deformasyonu i¢in eksenel, ayn1 dogrultuda olan zit kuvvetlerin etkisi s6z konusudur.
Yirtitlmanin  kumasta olusabilmesi igin ¢entik etkisinin olusturulmasi gerekir. Bu
nedenle bu deformasyonun test edilmesinde kullanilan numunelerin farkli g¢entik
sekilleri ve uzunluklari vardir. Bu testler; tek yirtma, ¢ift yirtma (tongue), yamuk yirtma
ve balistik sarka¢ (Elmendorf) metotlaridir. Yirtilma mukavemeti, belirli kosullar
altinda bir kumasta yirtilmayr baslatmak, devam ettirmek veya yaymak icin gereken
cekme kuvvetidir (Hu, 2008). Yirtilma mukavemeti, iplik geometrisi, kumas geometrisi,
liflerin serbest olmasindan ve siirtiinme ozelliklerinden etkilenmektedir (Eryuruk,
Kaloglu, 2015).

Kumaslarimn yirtilma mekanizmasi dogrusal kopma deformasyonundan farklidir. Tek tek
ipliklerin kayma kabiliyeti ya da demet halinde sikisik olmalar1 yirtilma kuvvetini
arttirmaktadir. Boylece daha fazla a¢ik kumas yapisi ve sikisik durumda yiiksek yirtilma
mukavemeti elde edilir (Eltayip ve ark., 2016).

Sekil 2.9 A’da kumasa uygulanan cift yirtma (tongue) metoduna gore yirtilma bolgesi
(del zone) olarak gosterilmistir. Sekil 2.9 B’de yirtilma kuvveti-uzama grafigi
verilmistir. Yirtilma davranigini gosteren grafik alani iki bolgeye ayrilmistir. Birinci
bolge kumasi ilk yirtilma noktast olan bolgeye getirmek icin gereken kuvvete karsilik
gelir. Ikinci bolge ise yirtilma bélgesindeki ilk ipligin kopmasindan itibaren yirtilmanin
yayilmasini gostermektedir. Yirtilma deformasyonu boyunca ipliklerin bireysel olarak
kopmas1 yirtilma kuvvetinin minimum ve maksimum olarak dalgalanmasina neden

olmaktadir (Triki ve ark., 2011).
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Sekil 2.9. Cift yirtma (tongue) testi, A) Test numunesi, B) Yirtilma kuvveti-uzama
konfigiirasyonu (Triki ve ark., 2011)

Kumaslarin yirtilma davraniglarini karsilastirmak ve anlamak i¢in yirtilma kuvveti-
uzama grafikleri Onemlidir. Farkli test metotlarinin uygulanmasi yirtilma
mukavemetinin niceliksel olarak farkli sonuglar vermesine sebep olmaktadir. Tekstil
materyallerinin  kullanim yerlerine gore uygun test metotlarinin belirlenmesi

gerekmektedir.

2.5. Tekstil Materyallerinin Geometrik Modellenmesi ve FEA Simiilasyonlari

Basit oOrgiiler i¢in olusturulan geometriler ve kuvvet analizleri karmasik yapili
kumaslara temel olusturmasi acisindan Onemlidir. Hearle ve ark. (2001) kumas
mekanigi modellemesi iizerine uygun enerji terimlerini kullanarak iplik gerilimi, iplik
egilmesi, iplik yassilagsmasi ve ipliklerin temas noktalarindaki siirtiinme kavramlarin
aciklamaya calismiglardir. Kumas mekanigini modellemede matematiksel denklemlerin
ve ifadelerin karmasikligindan s6z edip, 3D modelleme ile bu karmasikligin ortadan
kaldirilabilecegine deginmislerdir. Iplik 6zelliklerine ve yapisal gesitlilige gore kumas
mekanik 0Ozelliklerinin simiilasyonu icin kolaylik saglayan bilgisayar yazilimlarinin
gelistirilmesine 151k tutmak amaciyla tek eksenli ve ¢ift eksenli kumas

deformasyonlarini enerji metodu ile incelemislerdir.

Simiilasyonlar, acik denklem sistemlerini kullanarak agiklanamayan zor ve imkansiz

olan sistemleri ve durumlar1 analiz etmek ig¢in kullanilir. Bir simiilasyon deneyi ile
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makinadaki denemelere gore daha kolay karsilastirmali bilgi toplanabilir ve gercek

sistem hakkinda bilgi sahibi olunur (Veit, 2012).

Gliniimiizde kumaslar i¢in gelistirilen geometrik modelleme yazilimlari; TexGen,
WiseTex, Solidwork, TechTex ve RUC ticari bilgisayar programlaridir. Geometrik
modelleme yazilimlarinda yapi1 birimi iplik olarak belirlenmis olup iplik malzeme
Ozellikleri program giris verisi olarak kullanilmaktadir. Girig verilerinin tutarliligi ve
dogrulugu gergege yakin sanal kumas ve iplik geometrilerinin olusturulmasinda
onemlidir. Olusturulan geometrik modellerin ara yiiz programi ile FEA’ye aktarilmasi

ve analiz kosullarinin programa tanimlanmasi ile simiilasyon yapilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan FEA, otomobil parcalarmin yani bilesenlerinin ve
tim govdelerin statik, dinamik ve akustik olarak karakteristiklerini hesaplamada
kullanilmaktadir. FEA yazilimlarinin bazi ticari markalar1 Abaqus, LS-Dyna, ANSYS

ve Radioss ornek olarak verilebilir.

FEA metodu, arastirilan malzeme bedeni kiigiik parga kiimelerine ayrilmis ve ag orgi
(mesh) ile birbirine baglanmis elementler ile g¢alisir. Bilinen sonlu boyutlara sahip
elementlerin kilit noktalarin (diiglimler) analitik ¢oziime sahip oldugu denklemler
vardir. Bir elementin kenarindaki diiglimler aym1 anda birden fazla komsu
elementlerinde diiglimleridir. Bu nedenle her iki komsu 06ge icin de problem
cozlimlerinin bu diiglimlerde ayn1 degere sahip olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in tiim
diiglimler i¢in bir denklem sistemi ¢oziiliir. Dogrusal elastik cisimler nedeniyle bu
denklem sistemleri dogrusaldir ve bu nedenle bir bilgisayar kullanarak ¢ok kisa siire
icerisinde ¢oOziiliir ve bdylece karmasik bir geometri i¢in ¢6ziim hizli bir sekilde

bulunabilir (Kyosev, 2012).

Sonlu elemanlar analizinde, herhangi bir karmasiklik derecesindeki bir destek yapisi,
elastik davranisin bilindigi ve kolayca tanimlanabilecegi basit yapisal elemanlara ayrilir.
Bu elemanlar uygunluk kosullarin1 saglayarak tiim yap1 ile birlestirilebilir ve
matematiksel bir modelin, elastik 6zellikleri agisindan gergek govdeye yeterince karsilik
gelecek sekilde olusturulmasini saglar. Bundan dolayr ii¢ katmanli laminasyonlu
kumaslarda ve daha fazla katman i¢ceren kompozit malzemelerin test edilmesine imkan

vermektedir.
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Shen ve ark. (2015) polyester monofilament iplik kullanilarak iiretilen 6 farkli 6rgiideki
dokuma kumasin geometrik modellemesini Pierce geometrisi tabanli yazilimda 3D
olarak modellemislerdir. Gerilme mukavemetini ANSYS FEA’de simiile etmislerdir.
FEA analizi sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir benzerlik oldugu
raporlanmustir. Sekil 2.10 ‘da bezayagi orgiili birinci kumas ve dimi orgilii ikinci
kumasin deneysel ve FEA simiilasyonu sonucu elde edilen kuvvet-uzama grafikleri
karsilastirmistir. Grafiklerde 1 numara ¢6zgii yoniinde deney sonucunu, 2 numara ¢6zgii
yoniinde simiilasyon sonucunu, 3 numara atki yoniinde deney sonucunu, 4 numara ise
atki yoniinde simiilasyon sonucunu gosterir. FEA sonuglarmma gore deneysel

sonuglardan daha diisiik kopma kuvveti degerleri elde edilmistir.

3500 3000
1 1
3000 2500
2500 2 3 2
2000
— —
Z 2000 4 z 3
= — 1500
S 1500 2 N
=3
= <2 1000
1000
500 500
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Uzama (mm) Uzama (mm)
A B

Sekil 2.10. Deney ve simiilasyondan elde edilen kumas kopma mukavemeti degerlerinin
karsilastirilmasi. A) Bezayagi orgiilii kumag, B) Dimi 6rgiilii kumag (Shen ve ark. 2015)

Gao and Wang (2015) dokusuz ylizey kumaslarin makro Olgekte kopma
mukavemetlerini incelemek igin klasik laminant kompozit teorisini kullanarak FEA’de
simiile etmiglerdir. Elektron mikroskobunda kumasg: tarayarak elde edilen verilerin
analizi ile liflerin dokusuz yiizey igerisinde oryantasyon dagilim fonksiyonu elde
edilmislerdir. Deneysel olarak materyal test edilmis ve veriler Abaqus FEA modelinde
kullanilmistir. Gerilme-uzama davranisinin deneysel sonuglar1 ile FEA analizleri

sonuglarinin benzer oldugu sonucuna varmiglardir.

Zheng ve ark. (2015) bezayagi ve dimi 2/1 orgiilii cam lifinden olusan kumaslari

Texgen yazilimi ile geometrik modellememesini ve ardindan ANSYS FEA yazilimi ile

22



kumaglarin 1s1 transferleri 6zelliklerinin simiilasyonunu ¢alismiglardir. Deneysel ve

simiilasyon sonugclar1 arasinda iyi bir korelasyon oldugunu vurgulamislardir.

Lin (2014) bezayag: 6rgiilii kumaslarin geometrik modellemesinde dilimli dizi modelini
kullanmigtir. Caligmada atki ve ¢ozgii iplikleri iki tabaka olarak modellenmistir.
Olusturulan geometrik model esas alinarak, sonlu elemanlar yontemi (FEA) ile elastik
bolgede kumaslarin gerilme deformasyonu davraniglari simiile edilmistir. Tekstil
malzemelerinin geometrik modelleme ile mekanik Ozelliklerinin tahmin edilebilir

oldugunu vurgulamstir.

Lin ve ark. (2008) cam lifinden olusan ipliklerden dokunmus kumaslarin sikigtirma
altindaki mekanik davranislarin1 3D sonlu elemanlar yéntemi ile analiz etmislerdir. iplik
icin lineer olmayan elastik mekanik modeli kullanmiglardir. Kumas geometrik modeli
Texgen ile olusturulup FEA Abaqus yazilimi ile analiz edilmistir. Malzeme 6zellikleri
lineer olmayan olarak modellendiginde iplik etkilesimlerinin ve histerilerinin gergege

......

dikey ve yatay kayma modiilii tarafindan etkilendigi seklinde sonuclanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kumas yapilarinda kullanilan iplik 6zellikleri

Tez caligmasinda kullanilan kumaglarin  iiretiminde %100 Polyester kesiksiz
filamentlerden olusan ve iki farkli tekstiire yontemi ile tiretilmis iplikler kullanilmistir.
Iplik hammaddesi 68 filamanli yuvarlak kesit sekilli POY (kismi oryante edilmis) ve 48
filamanli oktolobal kesit sekilli POY olmak iizere 2 farkli POY hammaddesi ANTEX
Anglés Textile, S.A firmasi tarafindan iretilmistir. POY hammaddelerinin tekstiire
islemleri Martur Siinger ve Koltuk Tesisleri Ticaret ve Sanayi A.S. / Kiitahya / Tiirkiye
Tekstil Iplik isletmelerinde gerceklestirilmistir. Cizelge 3.1°de kumas iiretiminde

kullanilan ipliklerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ipliklerin 6zellikleri

Iplik Ozellikleri Iplik 1 Iplik 2
Lif kesit bi¢imi Yuvarlak Oktolobal
Filament Sayis1 270 144
Iplik numaras1 117 tex/29x4 55 tex/16,7x3
Tekstiire bigimi Hava Friksiyon

Tekstiire iglemi ile liflerin ¢ekim islemleri ve bir araya getirilmesi saglanmistir.
Friksiyon teskstiire isleminde ¢ekimle birlikte liflere yalanci biikiim verilerek puntalama
islemi yapilmistir. Hava tekstiire isleminde ise lif ¢ekimi ile birlikte havayla
karistirllarak liflerin bir arada tutunmasi saglanmistir. Dokuma makinalarindaki
ipliklerin dokuma performanst agisindan tekstiire islemleri Onemlidir. Dokuma
makinalarinin yliksek hizlarda calismanin verimlilik {izerinde etkisi nedeniyle iplik

tekstiire parametrelerinin belirlenmesi ve proses tasarimlart olduk¢a 6nemlidir.

3.1.2. Kumas yapilar ve ozellikleri

Otomobil koltuk kilifi liretimi i¢in bezayagi ve dimi 2/2 olmak iizere iki orgii yapisi
secilmistir. Laminasyonlu bezayag: 6rgii yapisinda 2 farkli siklik ve laminasyonlu dimi
2/2 orgii yapisinda 5 farkli siklik segilerek toplam 7 kumas tiretilmistir. Cizelge 3.2’de

iiretilen kumaglarin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kumas o6rgii ve parametreleri

Cozgli 4 ) sikhin

Kumas Orgiisii Kumas Ismi ( |:)l|l|{|il/%lm ) (iplik/cm) Iplik Tipi
P14-9 14 9 117 tex,

Bezayag

yagl P14-11 14 11 e

T27-16 27 16
T29-17 29 17 55 tex,

Dimi 2/2 T31-18 31 18 friksiyon
T32-20 32 20 tekstiireli
T34-20 34 20

Kumas isimleri olarak verilen P14-9’ un anlami bezayagi orgiilii kumas, ¢ozgi sikligi
14 ve atki siklig1 9 olmasidir. Dimi 2/2 kumas i¢in 6rnegin T27-16’ nin anlam1 dimi 2/2
orgiilic kumas, ¢ozgii sikligr 27 ve atki sikligr 16 olmasidir. Diger kumaslar da aymi

yontemle kodlanmugtir.

Kumaglarin dokunmasi islemlerinden sonra agik en yikama, ramdz ve laminasyon

islemleri yapilmstir.

3.1.3. Astar ve siinger ozellikleri

Otomobil koltuk kilifi olarak kullanilan kumaslar laminasyonlu kompozit malzemeler
olarak degerlendirilir. Dokuma islemi sonrasi olusan dokunmus kumas yiiz kumasi 1.
tabaka, poliliretan esasl polieter siinger 2. tabaka, polyamid ipliklerden yuvarlak 6rme

olarak tuiretilen astar 3. tabaka olarak isimlendirilir.

Tez ¢alismasinda kullanilan PU laminasyon siingeri Marturfompak International siinger
{iretim tesislerinde yogunluk 32 kg/m?® olarak iiretilmistir. Laminasyon makinasinda
alevle yakilarak siingerin erimesi ve istten yiiz kumaga alttan ise astara yapigmasi
saglanmistir. Kumaglarin egilme ve kivrilma hareketlerini gerceklestirebilmesinde

stingerin etkisi vardir (Bulut ve Siilar 2010).

Yuvarlak &rme kumas yapisinda olan polyamid astar; 55 gr/m? gramajinda
Marturfompak International gurubunda bulunan Oteks A.S. tarafindan {retilmistir.

Astar yapisina bagli olarak laminasyonlu kumasin esneklik 6zellikleri degisim gosterir.

......
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arttirilabilir. Astar ve siinger, yiiz kumasin mekanik, fiziksel ve estetik ozelliklerini

gelistirmesini saglayan destek malzemelerdir.

3.2. Yontem
3.2.1. Filament ve iplik ¢ap ol¢iimleri

Kismi oryante edilmis POY’u olusturan ve iplik haline getirilmis filamentlerin alanlar1
ve cevreleri Antex / Ispanya firmasi tarafindan MOTIC BA-310 MET-T
TRINOCULAR marka mikroskop ile olgiilmiistiir. Alan ve ¢ap Olgtimleri 10’ar adet
filament tizerinden yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Filament ¢aplar1 Denklem 3.1 ile
hesaplanmistir. A, d, P harfleri sirasiyla alan, cap ve cevreyi isaret etmektedir.
Mikroskop ile yapilan alan Ol¢timlerinde lif kesiti dairesel kabul edilmektedir ve
dairenin ¢ap, efektif ¢ap olarak isimlendirilmektedir. Cevre Olglimii ise lif kesitinin

mikroskopta el ile ¢izilmesi sonucu 6lgiilen degerdir.

A=nd’4,P=nd (3.1)

Filament ve ipliklerin kesitlerinin daireselligi sekil faktorii Boliim 2.2'de tanimlanan
Denklem 2.1 ile belirlenmektedir ve k ile gosterilmektedir. Sekil faktorii; mikroskopta
Olciilen ¢evrenin, alan dlglimiinden hesaplanan efektif ¢apin olusturdugu cevreye olan
oranidrr. Ipliklerin ¢ap sekillleri serbest halde ve kumas yapisi igerisinde yassilma

nedeniyle degiskenlik gostermektedir.

Filamentlerin yogunluklari ise Denklem 3.2 ile hesaplanmistir. Denklemde ipliklerin
linner yogunlugu c, iplik igerisindeki liflerin toplam alani A, lif yogunlugu ise p ile

gosterilmistir.
C=Ap (3.2)

3.2.2. ipliklerin mekanik dzellikleri

Iplik mukavemet testleri ISO DIN 2062 standardina gore test edilmistir. 500 mm
numune uzunlugu ve test hizi1 500 mm/dakika, 0.5¢N/tex 6n yiik iplik ekseni boyunca

uygulanmistir. Deneyler Marturfompak International Laboratuvarinda bulunan USTER

26



TENSOKID 1998 Model test cihazinda gerceklestirilmistir. Kullanilan test cihazi Sekil

3.1.’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Iplik Mukavemet test cihazi, USTER TENSOKID 1998 Model 2,5kN

Her bir numuneden 10 tekrar yapilmis ortalama kuvvet, uzama, gerilim degerleri

alinmistir.

Iplik- iplik siirtiinme katsayis1 testleri ASTM D 3412 standardina gére Ege Universitesi

Tekstil Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Frictorq cihazinda gergeklestirilmistir.

3.2.3. Kumas geometrisinin KTEX yazilimi ile modellemesi

Kumas geometrisinin modellenmesinde KTEX modelleme programi kullanilmustir.
KTEX, kumasglarin makro boyutta mekanik 6zelliklerini hesaplayan ve modelini ¢izen
bir yazilimdir ve CEDREM tarafindan gelistirilmistir. Grafik ara ytizii Tcl/Tk olarak,

esdeger mekanik Ozelliklerin hesaplanmasi ise C yazilim dilinde kodlanir. Bezayag,
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dimi, saten, diger karmasik orgiilii dokuma kumaslar ve interlok gibi 6rme kumaslarin
tek baslarina ve katmanli yapilar olarak modellemesi yapilabilir. KTEX yazilimi ile
olusturulan c¢ikt1 dosyalart RADIOSS FEA (Sonlu Elemanlar Analizi) yazilimina

dogrudan kopyalanabilir ve kumas geometrik modeli FEA yaziliminda islenebilirdir.

3.2.4. Astar, siinger ve laminasyonlu kumaslarin kopma mukavemeti ve yirtilma
mukavemeti testleri

Laminasyonlu kumaslarin kopma mukavemetleri Toyota Ana Sanayi kumas
sartnamelerinde bulunan TSL 2105G-4.1.1-Method A metoduna gore ¢ozgli yoniinde
test edilmistir. Test numuneleri 20° + 2° sicaklik ve %65 + %5 bagil nem igeren
laboratuvar ortaminda 24 saat sartlandirilmistir. 50x200 mm boyutlarinda ¢6zgii yonii
boy olacak sekilde test numuneleri hazirlanmistir. Testler Marturfompak International
laboratuvarinda bulunan ZWICK /ROELL Z005, 2007 Model 5kN mukavemet
cihazinda yapilmustir. Sekil 3.2°de kullanilan test cihazi goriilmektedir. Ceneler arasi
mesafe 150 mm’dir ve test 1,96 N 6n yik ve 200 mm/dakika hiz uygulanarak
yapilmistir. Tiim test edilen laminasyonlu kumaslar i¢in testler 5 kez tekrarlanmis ve

ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.2. Kopma mukavemeti test cihazi, A) Cihazin genel goriiniimii B) Test ¢eneleri

Laminasyonlu kumaslarin yirtilma mukavemetleri Toyota Ana Sanayi kumas

sartnamelerinde bulunan TSL 2105G Etap 4.3.2 Metot B’ ye gore ¢ozgili yoniinde test
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edilmistir. Numune boyutlar1 50x250 mm olarak 5 adet hazirlanmistir. Test

baslangicinda ¢eneler arast mesafe 100 mm ve test hiz1 100 mm/dakikadir.

Test numunesinin ortasinda Sekil 3.3’te gosterildigi gibi 10 mm uzunlugunda kesik
bulunmaktadir. Test alan1 100x150 mm olacak sekilde numune egik ¢izgiler ile
isaretlenerek test cithazinin cenelerine tutturulacak cizgilerin isaretlemesi yapilmis

olmaktadir.

Kesik 10 mm

- 250 mm

100mm| N 150 mm

Sekil 3.3. Yirtilma mukavemeti test numunesi boyutlari

Sekil 3.4°te ¢eneler arasina yerlestirilmis test numunesinin kesik olan kisminin

uzunlugu ¢eneler aras1 mesafeden biiyiik oldugu i¢in gevsek durdugu goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yirtilma testi numunesinin ¢eneler arasindaki yerlesimi
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Sekil 3.5’te verilen test sonucunda goriildigi gibi bolgesel maksimum degerlerin

ortalamasi alinarak ortama yirtilma mukavemeti belirlenir.
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Sekil 3.5. Yirtilma mukavemeti testinin sonug grafigi ve hesaplama yontemi

Koltuk kilif yapisi iginde yer alan astar ve silinger yapilar i¢cin kopma ve yirtilma
mukavemeti testleri ayr1 ayri1 uygulanmistir. Astar ve siinger malzemeler Toyota Ana
Sanayi kumas sartnamelerinde bulunan TSL 2105G-4.1.1-Method A metoduna gore
kopma mukavemeti ve TSL 2105G Etap 4.3.2 Metot B’ ye gore yirtilma mukavemeti
test edilmistir. Test yonleri laminasyonlu kumasta ¢6zgii boyu ile ayni yonde olacak
sekilde, astarda ¢ozgli yoniinde, siinger de ise yine boyuna olarak test yapilmistir. Astar

ve siinger i¢in ayr1 ayr1 10 test yapilmis ve ortalamasi alinmstir.

3.2.5. Laminasyonlu kumasin sonlu elemanlar yontemi (FEA) ile modellenmesi

Tekstil materyalleri diisiik kuvvetlerde biiyiik deformasyonlara ugrayan, anizotropik ve
lineer olmayan malzeme 6zelliklerine sahiptir. Homojen olmayan yapi, modellememe
ve simiilasyonda karmasiklifa neden olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada
laminasyonlu kumas; elastik, lineer ve ortotropik modellenmistir. Nihai kompozit

malzemesi i¢in sec¢ilen mekanik model astar ve siinger i¢in de uygulanmustir.

FEA test sonuglar1 olarak iki adet ¢iktt alinmistir. Birincisi kopma kuvveti ve yirtilma
kuvveti sonucu, ikincisi ise kuvvet-uzama grafik verileridir. Bu iki sonuglarin FEA ve

gercek sonuglarinin karsilastirilmasinda iki yontem kullanilmistir. Bunlar;
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Rolatif hata; FEA ve gergek test sonuglarinin karsilastirilmasinda hata orani Denklem

3.3 ile hesaplanmustir.

|Gercek Test—FEA test|

Rolatif Hata =
Gergek Test

100% (3.3)

Korelasyon katsayisi; FEA ve gercek kuvvet-uzama grafik verileri arasinda hipotez testi
olusturulmustur. Test edilecek hipotezler kopma ve yirtilma kuvvetleri i¢in asagidaki

gibi belirlenmistir.

Ho: FEA test grafigi verileri ve gercek test grafigi verileri arasinda korelasyon
yoktur.
Ha: FEA test grafigi verileri ve gercek test grafigi verileri arasinda korelasyon

vardir.

3.2.6. Test hizinin kopma mukavemeti iizerine etkisinin incelenmesi

Farkli test hizlarinin iplik ve laminasyonlu kumaslarin kopma mukavemetleri {izerine
etkisini incelemek tiizere deney tasarimi yapilmistir ve istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Smith ve ark. 1956, polimerik bir lif tipinin diigiik hizda ve yiiksek hizda
gerilme-uzama egrilerinin ortaya ¢ikarmiglardir. Bu grafiklere dayanarak; yiiksek hizda
gerilim degerinin yiiksek, uzamanin ise diisiik oldugu sonucuna varmislardir. Diisiik test

hizlarinda ise tam tersi oldugu goriilmiistiir (Smith ve ark. 1956).

Iplik ve kumas testlerinin belirlenen standartlardaki tanimli test hizlann FEA
analizlerinin test siirelerinin uzamasina neden olmaktadir. FEA analizlerinde test hizinin
arttirilmasi ve test siirelerinin kisaltilmasi ¢alismalarinin simiilasyon sonuglarina etkisi

gozlemlemek amacglanmastir.

Iplik testleri ISO DIN 2062 normlarina gore test hizi 500 mm/dakikadir. Farkli test
hizlar1 makine kapasitesi elverisliligi kapsaminda 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800 mm/dakika olarak sec¢ilmistir. 55 tex friksiyon tekstiireli ve oktolobal kestli
filamentli iplik ve 117 tex hava tekstiireli ve yuvarlak kesitli filamentli iplikler tim test

hizlarinda 10 kez tekrarl test edilmistir. Iplikler i¢in olusturulan hipotezler asagidaki
gibidir.
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1. Normallik testi (Anderson Darling Testi)
Ho: Tiim test hizlarindaki kopma mukavemetleri dagilimi normaldir.

Ha: Tlim test hizlarindaki kopma mukavemetleri dagilimi normal degildir.

2. Degiskenlik analizi (Test for equal variance)
Tiim test hizlarinda kopma mukavemetlerinin,
Ho: Degiskenlikleri esittir.
Ha: Degiskenlikleri esit degildir.

3. Ortalamalarin esitligi (2 sample t — test)
Tiim test hizlarindaki kopma mukavemetlerinin,
Ho: Ortalamalari esittir.

Ha: Ortalamalar1 esit degildir.

Laminasyonlu kumas testleri TSL 2105G-4.1.1-Method A standardina gore test hizi 200
mm/dakikadir. Farkli test hizlar1 makine kapasitesi elverisliligi kapsaminda 100, 200,
300, 400, 500 mm/dakika olarak se¢ilmistir. Bezayagi P14-9, P14-11 kumaslari, dimi
2/2 T27-16, T29-17, T31-18, T32-20, T34-20 kumaslar1 tim test hizlarinda 10 kez
tekrarli test edilmistir.

Laminasyonlu kumaslar i¢in olusturulan hipotezler asagidaki gibidir.

4. Normallik testi (Anderson Darling Testi)
Ho: Tiim test hizlarindaki kopma mukavemetleri dagilimi normaldir.

Ha: Tiim test hizlarindaki kopma mukavemetleri dagilimi1 normal degildir.

5. Degiskenlik analizi (Test for equal variance)
Tiim test hizlarinda kopma mukavemetlerinin,
Ho: Degiskenlikleri esittir.
Ha: Degiskenlikleri esit degildir.

6. Ortalamalarin esitligi
(Bezayagi i¢in One way anova, Dimi 2/2 igin 2 sample t — test)
Tiim test hizlarindaki kopma mukavemetlerinin,

Ho: Ortalamalar1 esittir.
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Ha: Ortalamalari esit degildir.

Istatistiksel analizler ve testler i¢in Minitab yazilim1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Kumas Uretiminde Kullanilan Ipliklerin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.1.1. Filament ve c¢ap ol¢iim sonuglari

Kumasin geometrik modellemesinde kullanilmak iizere Boliim 3.2.1°de belirtildigi gibi
kullanilan filament ve ipliklerin kesit alanlari, ¢aplar1 ve sekil faktorii belirlenmistir.
Cizelge 4.1°de alan ve g¢evre Olgiimleri ortalamalari, hesaplanan ¢aplar, sekil faktorleri

ve lif yogunluklar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Filament ve ipliklerin mikroskop 6l¢iim sonuglari, hesaplanan ¢ap ve sekil
faktorleri, liflerin yogunluklari

: Cap

. . Kesit Cap Cap I
; n
Filament ~ Kesit Alam O . (@lan) (cevre) Sekil (alan)

ve Iplik faktoric. POY
(pm?) (pm)  (um)  (um) (pm)  (glem’)

Yogunluk

Oktolobal

kesitli 297,77 68,98 19,44 21,97 1,13 24,8 1,28
filament

Yuvarlak

kesitli 276,14 56,94 18,13 18,13 1 21,7 1,47
filament

Iplik, 55

tex,

Oktolobal  53.755,20 1.329,29 261,52 423,34 - - -
kesitli

filament

Iplik, 117

tex,

Yuvarlak 128.332,23  1.567,54 404,08 499,21 - - -
kesitli

filament

Oktolobal filamentin sekil faktorii 1’den biiylik olmasi1 nedeniyle kesit sekli dairesel
degil fakat benzerdir.
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4.1.2. Ipliklerin mekanik ozellikleri

Kumas yapisinda kullanilan ipliklerin mukavemet ve uzama grafigi Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

0,32
=1
EU 24 -
t: i
&
g 0,16
@
£
0,08
= 55 tex
4 —_— 117 tex
0
0 02 0.4 0.6

Uzama AL ( mm )

Sekil 4.1. iplik mukavemet- uzama grafigi

55 tex oktolobal filamanlardan olusan ipligin mukavemet degeri; 117 tex yuvarlak
kesitli filamentlerden olusan iplige gére daha yiiksektir. Ipliklerin mekanik 6zellikleri
kumasin mekanik oOzelliklerini etkilemektedir. Tekstil malzemelerinin tek baslarina
gosterdikleri mukavemet Ozellikleri kumas yapist igerisinde toplu halde bulunma

durumuna gore degisiklikler olabilmektedir.

Sekil 4.1°de goriilen mukavemet-uzama degerleri tizerinden ipliklerin Elastisite Modiilii
(Young Modulii) Denklem 2.11 kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklem elastik
bolgede gegerli olmaktadir. Bu c¢alismada iplik elastik malzeme olarak dikkate

alindigindan elastisite modiilleri kopma noktasina gore hesaplanmistir.

Boyutsal degisim katsayis1 geometrik modelleme programinda Poisson orani olarak
kabul edilmigstir. Tekstlire makinasinda yapilan igleme gore, POY hammaddesi ¢ekim
islemi ile iplik haline getirilmektedir, boylece ¢ekim isleminden dolay1 filamentin
boyunda uzama ve buna karsilik filamentlerin ¢apinda azalma meydana gelmektedir.
Tekstiire makinasinda 55 tex friksiyon tekstiireli iplik i¢in %72, 117 tex hava tekstiireli
iplik i¢in ise %68 c¢ekim oranlart uygulanmistir. Bu degerler boydaki uzama orani (¢)

olarak alinmistir. POY ve iplik halindeki filamentlerin ¢ap 6lgtimlerinden Denklem 2.15
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kullanilarak ¢aplardaki daralma orani (¢') hesaplanmistir. Buna gore caplardaki daralma
oranlari; 55 tex i¢in %21,6 ve 117 tex i¢in %16,4 olarak gerceklesmistir. Bu degerler
Denklem 2.14’te yerine kullanilarak boyutsal degisim oram1 (Poisson orani)
hesaplanmistir. Ipliklerin kayma modiilii G; Denklem 2.13’e gore belirlenmistir.

Cizelge 4.2°de ipliklerin 6l¢iilmiis ve hesaplanmis olan mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Ipliklerin Young modiilii, kayma modiilii, boyutsal degisim katsayis
(poisson orani), uzama oranlari, kopma mukavemeti ve siirtiinme katsayilari

Boyutsal
Degisim Siirtiinme
Young Kayma Kopma
o Modili  Modili  wasayist Uzama v, ovemet  katsaysi
Iplik Ismi (Poisson
Orani)
(E), Mpa  (G), Mpa (v) % N /Tex ®

55 te.>'<, fr.|I.<SI.y0n 4246 147,4 0,3 18,73 0,293 0,82
tekstiireli iplik
117 tex, hava 264,01 1015 0.24 33,42 0.165 083

tekstiireli iplik

55 tex friksiyon tekstiireli ipligin Young modiilii 117 tex hava tekstiireli iplikten
yiiksektir. Bu nedenle 55 tex ipligin rijitliginin diger iplige gore yiiksek oldugu
sOylenebilir. 117 tex ipligin uzama orani yiiksek oldugundan elastiklik daha fazladir.
Kopma mukavemeti 55 tex friksiyon tekstiire iplikte, filament sayisi 117 tex hava
tekstiireye gore diisik olmasma ragmen yiiksektir. Bu duruma filament ¢ap

biiytikliiklerinin ve ¢ap sekillerinin serbest etkisi vardir.

4.2. Kumas Yapisinin Geometrik Modellenmesi

Kumas geometrisi ¢ozgli ve atki ipliklerinin birbirleri ile genellikle 90° kesismesi ile
olusan yapilardir. Iplik formunda tek boyutlu olarak isimlendirilen yapilar ¢ozgii ve
atkinin birbirleri ile baglanti yapmasi sonucu olusan kumas iki boyutlu hale
doniismektedir. Iki iplik arasinda olusan ¢ok cesitli konfigiirasyonlar ile kumas orgiileri
olusmaktadir. Ana Orgiiler arasinda bezayagi, dimi ve saten olarak siralanabilir. Bu
calismada otomobil koltuk kumaslar i¢in en fazla kullanilan bezayagi ve dimi 2/2
orgiileri secilmistir. 55 tex friksiyon tekstiire iplikleri atki ve ¢6zgilide kullanilarak dimi

2/2 kumas yapisi, 117 tex hava tekstiire ipliklerinden bezayagi kumaslar dokunmustur
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ve geometrik olarak modellenmistir. Sekil 4.2°de bezayagi ve dimi 2/2 kumaslarin 6n

goriintimleri gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Dokuma kumasglarin yiiz gériiniimleri, A) Diiz kumas, B) Dimi 2/2 kumas

Kumaglar1 ve iplikleri bir arada tutunmasini saglayan liflerin siirtinme &zellikleridir.
Iplikleri olusturan lifler iplik igerisinde serbest halde dairesel kesit seklindedir.
Ipliklerin kumas yapist icerisinde sikisik halde bulunmalari ¢ap sekillerinin degismesine
neden olmaktadir. Bu nedenle kumas yapisi igerisinde iplik cap kesitleri eliptik sekil
almaktadir. Sekil 4.3’ de eliptik kesit sekli ve ¢ap tanimlamalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.3. Kumas yapisi igerisindeki iplik geometrisi, kisa ve uzun ¢ap gosterimi

Iplik serbest halde iken ¢ap1 d ile gosterilirken kumas yapisi igerisinde olusan eliptik
kesitin uzun ¢api a, kisa ¢ap1 ise b olarak adlandirilir ve yassilma oran1 Rap = a/b olarak
hesaplanmaktadir. Iplik siklig1 kumas icerisinde arttikca bitisik iplikler ayni alanda

sikigsacagindan Rap degeri 1 ‘e yaklasir. Bu deger iplik kesiti dairesel oldugunu gésterir.

Kumas geometrisindeki birim alandaki ¢6zgii ve atki ipliklerinin sayisinin degismesi ile
iplik cap1 da degisecektir. Bu durumda liflerin iplik igerisindeki yogunlugunu ifade eden
paketleme sabiti de degisken olmaktadir. Paketleme sabiti liflerin iplik icerisindeki
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sikigikligr tanimlamaktadir. Paketleme sabiti TVs ile ifade edilir Denklem 2.16 ile

hesaplanir. Paketleme sabiti boyutsuz bir degerdir ve sifir ile 1 arasindadir.

Kumastaki atki ve ¢ozgli sikligt 10 mm’ deki iplik sayisini ifade eder ve iplik ¢ap1
hesaplamalarinda kisitlayic1 bir faktordiir. Cozgli ve atki iplik ¢aplari; iplikler arasi
bosluklar dikkate alinarak Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 ile hesaplanmistir. Ayrica
modelleme de kullanilacak olan yazilimin getirdigi diger bir kisitlama ise iplikler
arasindaki bosluktur. KTEX modelleme programinda Denklem 4.3 ile verilen esitsizlik
kabul edilir.

Atka siklig1 x (aada + iki atk ipligi arasindaki bogluk) = 10mm (4.1)
Cozgii siklign x (agszei + iki ¢ozgii arasindaki bosluk) = 10 mm (4.2)
Iki atk1 ipligi arasindaki bosluk > bgs,eq (Cedrem, 2015) (4.3)

Dikey olarak ¢ozgii ve atki ipliklerinin kisa g¢aplart (Dgszgi, Dai) kumas kalinligini
belirleyen faktordiir. Ayrica iplik kivrimi (krimp) kumas kalinhigini etkiler. Iplik kivrimi

ise ipliklerin paketleme sabitleri ve iplik sikliklarindan etkilenmektedir.

Kumas kalinlik olclimleri c¢ap hesaplamalarinda smirlayict  faktordiir. Pierce
geometrisindeki Denklem 2.5 eliptik geometriye gore tekrar diizenlenerek kumas
kalinlig1 = bgszgi + Dat olarak ¢ap hesaplamalarinda kullanilmistir. Kumasglarin kalinlik
Ol¢timleri Toyota sartnamesine gore TSL 2104G-4.16 metoduna gore kalinlik dlger ile
Olclilmiistiir ve bezayagi kumas kalinliklar1 0,8 mm, dimi 2/2 kumas kalinliklar1 0,7

mm’ dir. Cizelge 4.3’te kumaslarin hesaplanan geometrik verileri goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Kumas geometrisinin hesaplanan verileri

Aeozgii bg:iizgii Rab, Aatki Datia Rab,  Paketleme
Sabiti
(TVy)

Kumas Kumas
Orgiisii  Ismi
mm mm  Cozgiic mm mm Atki

. P14-9 0,59 0,29 2 0,68 0,25 2,7 0,7
Bezayag

P14-11 0,57 0,3 1,9 0,617 0,27 2,29 0,65

T27-16 0,28 0,244 1 0,48 0,14 3,4 0,86

T29-17 0,27 0,252 1,07 0461 0,149 3,09 0,86

Dimi 2/2 T31-18 0,287 0,239 120 0438 0,156 2,80 0,87

T32-20 0,255 0,235 1,09 0,445 0,140 3,18 0,87

T34-20 0,250 0,230 1,09 0,440 0,130 3,38 0,89

KTEX yazilimi girig verileri olarak filament ve ipligin boyutsal ve fiziksel verileri,
iplikler arasindaki x, y, z yonlerindeki bosluklar, kumas desen dizisi kullanilmaktadir.
Giris verilerinin dogruluk derecesi modellemenin dogrulugunu arttirmaktadir. Cizelge
4.4 c¢ozgii ve atki iplikleri arasindaki hesaplanan bosluklart ve o6rgii dizilimini

gostermektedir.

Pierce geometrisinde iki iplik arasindaki bosluk merkezler arast bosluk olarak
tanimlanirken KTEX yaziliminda Sekil 4.4°te gosterildigi gibi iplik ¢evre sinirlari

arasindaki bosluk uzunluklar1 dikkate alinmaktadir.

be Ozgl
—
datla Boslukatk

Sekil 4.4. KTEX modelleme yaziliminda iplikler arasindaki bosluk gosterimi (Cedrem,
2015)

Iplikler arasi bosluklarin hesaplanmasinda Denklem 4.1., Denklem 4.2 ve Denklem 4.3
kullanilmistir. Bezayag1 orgii yapisinda ¢ozgii ve atki ipliklerinin baglant1 noktalari
arasinda kalan bosluklar esittir. Dimi 2/2 6rgii yapisinda ylizme yapan iplikler arasinda

bosluklar olmamasina ragmen KTEX programindaki sinirlamadan dolayr standart
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olarak iplikler arasinda bosluklar tanimlanmistir. Cizelge 4.4’te kumas 6rgii yapisina
gore geometrik modelin olusturulmasinda verilen bosluklar goriilmektedir. Bosluklar
mamul kumasin 10 mm'deki ¢6zgii ve atki iplik sayilarina gore teorik hesaplamalar ile
elde edilmistir. Orgii dizilimde <°0”> kodu ¢dzgii ipliginin atki ipliginin iizerinde, <’1”’

kodu ise atki ipliginin ¢6zgii ipliginin lizerinde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4. Cozgl ve atki iplikleri arasindaki bosluk uzunluklar1 ve kumas Orgii
dizilimi

Atkiiplikleri Atk iplikleri

. arasindaki arasindaki
Cozgi birim bosluk  birim bosluk
Kumas Kumas al!gslillﬂie&:kl (Kumas (")l‘gﬁ
Orgiisii ismi birim bosluk ) (.?(yd kalinh dizilimi
(mm) yoniinde) dogrultusunda)

(mm) (mm)
-1-0-1
P14-9 0,134 0,479 0,03 2_0_2_0
Bezayag 0-1-0-1
P14-11 0,155 0,321 0,09 1-0-1-0
T27-16 0,187 0,31 0,27 0-0-1-1
T29-17 0,151 0,271 0,27 0-1-1-0
Dimi 2/2 T31-18 0,075 0,265 0,31 1-1-0-0
T32-20 0,153 0,235 0,32 1-0-0-1

T34-20 0,135 0,231 0,35

KTEX yazilim1 iki varsayim yapar, birincisi; iplik ¢ap1 eliptik sekillidir, ikincisi ise
sadece materyale bagli olarak biiylik ¢apin kiiclik ¢apa olan oranini dikkate alir.

(Cedrem, 2015)

Genel carpiklik agis1 Sekil 4.5°te gosterilmistir ve 0° olarak girilmistir. Atki ve ¢ozgii
iplikleri arasindaki kesisim agist ise ideal durum olan 90° olarak belirlenmistir.
Kumasglarda verev olarak isimlendirilen atki ve ¢6zgii arasindaki acinin 90°” den kiiciik
olmas1 6zel kumaslar harig bir hata ¢esididir. Verev olmasi durumu kumaslarin mekanik

ozelliklerini degistirmektedir.
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Atk yoni

B
atk1 ve ¢6zgii arasindaki ag1

Cozga yona

A : genel garpikhk agist 1. dogrultu

Sekil 4.5. Kumasin genel carpiklik acisi, atki ve ¢ozgili arasindaki kesisim agist

gosterimi (Cedrem, 2015)

KTEX grafik ara yliz ekrani, dokuma o6zellikleri Sekil 4.6’da verilmistir. Giris verileri;

kumas orgiisii, paketleme sabiti,

hammadde tipi, atki ve ¢ozgl sikligi, atki ve ¢ozgii

arasindaki kesisim agisi, kumasin genel carpiklik agisi, atki ve ¢ozgii ipliginin icerdigi

toplam filament say1s1 ve hammadde tipi olarak 11 adettir.

—woven P t

Waven compasit

Fabiic: | Taffets - Microfilaments Volume fraction VF %) [55.0 Matrix Material ; |Eposy B

— Thread densiti

Density {number of WARP thieads per cm} < |5.5

Density {number of WEFT threads per cm) 55

Angles [degrees]

Orientation Angle of the global skew of the composite part 4 : 0.0

Crossing Angle between Warp and Weft threads B [30.0

— Thread

‘Waip Thread

‘weft Thiead

Mumber of micro-flaments inside a thread | 3000.00
Micro-filament Material : | Carbon -

Number of microefilaments inside a thread : | 3000.00
Micro-filament M aterial : | Carbon ~

New Fi

e

=
I \CLWKE

Add new ply | PLY # 1

’7Dulpul Directory/Run/Cl

Browise Close

Run

Sekil 4.6. KTEX ara yiizii ekrani,

dokuma 6zellikleri (Cedrem, 2015)
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KTEX grafik ara yiiz ekrani, atki ve ¢ozgii iplikleri i¢in malzeme verileri Sekil 4.7°de
verilmigtir. Toplam 9 adet giris verisi bulunmaktadir. Atki ve ¢ozgii ipligi olarak tek
tipte iplik kullanilmasi sebebiyle ayni iplik mekanik 6zellikleri hem atki hem de ¢6zgii
icin kullanilmistir. Giris verileri; iplik yogunlugu, Elastisite modiilii (Young modiilii),
poisson orani, kayma modiilii, filament ¢api, iplik yassilma orani (Rap). Ipligin boy
yoniindeki mekanik o6zellikler iplik mukavemet testlerinden elde edilen verilerin
hesaplanmasi ile belirlenmistir, en yonii (¢ap dogrultusunda) olan &zellikler igin ise

belirlenen minimum degerler kullanilmistir.

Matesial UseData

Micro-Filament
Rho (kg/m3) 17500 Thread

Matrix
Ef_ongi (MPa):  |2310000

Ef_trans (MPa) I 191000
rud_loog
d_targ

Gi_lkngi (MPa) 350000

G1_tianss (MPa) W Miceo-flament diamedter [value must be chosen between 0.005 and 0.025 mm) 0007

Ratio dmensions eliphic tection, Rab = a/b [value must be choten between 5 and 15): |10

‘ HELP (ist of dota for clsssical matesials): [ helo =)

Sekil 4.7. KTEX ara yiiz ekrani, atk1 ve ¢6zgii i¢in malzeme verileri (Cedrem 2015)

KTEX yazilimina girislerin tamamlanmasi ve ardindan programin ¢alisilmas: sonucu 12
adet ¢ikis dosyas1 olusturulmustur. Sekil 4.8.” de ¢ikis dosyalar1 isimleri bulunmaktadir.
Sekil 4.9. ve Sekil 4.10° da ise dimi 2/2 igin olusturulan malzeme kartt Grnekleri

goriilmektedir.
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Ktex-WovenProperty®”

Giris : ® Cikis :
» Grafik ara yiizi N * Cikis dosyalan

* Ktex-WovenProperty.dat
* Ktex-WovenProperty.usr
* Ktex-WovenProperty.out
* Ktex-WovenProperty.inc
* Ktex-WovenProperty_shell.fem

et e A otosmmisoAt | Grshorn b b * Ktex-WovenProperty_solid.fem
- ] * KWC_Taffeta_Vf55_WarpC3000_Weft
e | B e O C3000_MatrixE_DensityWa5.5_We5.5
(SR, e AngleAOB90 .dat
= om e » KWC_Taffeta_Vf55_WarpC3000_Weft

C3000_MatrixE_DensityWa5.5_We5.5
AngleAOB90.usr

* KWC_Taffeta_Vf55_WarpC3000_Weft
C3000_MatrixE_DensityWa5.5_We5.5
AngleAOB90.out

* KWC_Taffeta_Vf55_WarpC3000_Weft
C3000_MatrixE_DensityWa5.5_We5.5
AngleAOB90.inc

* KWC_Taffeta_Vf55_WarpC3000_Weft
C3000_MatrixE_DensityWa5.5_We5.5
AngleAOB90_shell.fem

* KWC_Taffeta_Vf55_WarpC3000_Weft
C3000_MatrixE_DensityWa5.5_We5.5
AngleAOB90_solid.fem

Sekil 4.8. KTEX cikis dosyalar1 ve uzantilari (Cedrem, 2015)

j *Ktex-WovenProperty - N
Dosya Dizen Bicim Gordndm  Yardim
——————————————— "USER" WARP Micro-filament for the wWoven Composite number 1---------------

Density of the "USER" Warp Micro-filament : Rho = 1301.00 kg/m3
Longitudinal Young Modulus of the "USER" Warp Micro-filament : E_longi = 424,60 MPa
Transversal Young Modulus the "USER" Warp Micro-filament : E_trans = 20.00 MPa
Longitudinal Poisson coefficient of the "USER" Warp Micro-filament : nu_longi = 0.44
Transversal Poisson coefficient of the "USER" Warp Micro-filament : nu_trans = 9.10
Longitudinal Shear Modulus of the "USER" Warp Micro-filament : G_longi = 147.3@ MPa
Transversal Shear Modulus of the "USER™ Warp Micro-filament : G trans = 9.1@ MPa

Warp Micro-filament diameter : D f ©.0194 mm
= Ratio "a/b" of the elliptic section of a warp thread : Rab = 1.20

Sekil 4.9. KTEX ¢ikt1 dosyasi, dimi 2/2 malzeme kart1 (KTexWovenProperty.dat output
file) (Cedrem, 2015)

KTEX yazilimi, giris verilerini dikkate alarak kumasin homojenlestirilmis mekanik
ozelliklerinin degerlerini 3 yonii olarak hesaplar. KTexWovenProperty.out c¢ikti

dosyasinda veriler goriintiilenir.

43



4

Dosya Duzen Bigim Gordndm Yardim

Results of the software 'Ktex-wWovenProperty’ for the Woven Composite number 1 :
Warp_direction = cos(Orientation_Angle)*Direction_1 + sin(Orientation_aAngle)*Direction_2
crossing_Angle = Angle between Weft_direction and Warp_direction

Weave thickness direction = Direction 3

Young Modulus : E1 = 597.76 MPa

Young Modulus : E2 = 237.49 MPa

Young Modulus : E2 = 237.49 MPa

Poisson coefficient : nui2 = @.3@ MPa

Poisson coefficient : nu23 = 8.26 MPa

Poisson coefficient : nu3l = .18 MPa

Shear Modulus : Gl2 = 219.49 MPa

Shear Modulus : G23 = 107.51 MPa

Shear Modulus : G31 = 121.11 MPa

Micro-filament volume fraction inside a thread, Tv_micro-filaments/thread = 83.94
Micro-filament volume fraction inside the REV = 9.84
Micro-filament volume fraction in the Warp direction inside the REV = 55.9@
Micro-filament volume fraction in the weft direction inside the REV = 29.1@
REV Length = 2.22 mm

REV Width = 1.29 mm

REV Thickness = ©.3@ mm

Density of the woven composite : Rho = 1285.85 kg/m3

Basis weight of the woven composite : Grammage =  266.95 g/m2

Sekil 4.10. KTEX ¢iktisi, dimi 2/2, KTexWovenProperty.out output file (Cedrem, 2015)

KTexWovenProperty.inc ¢iktt dosyasit kumaslarin 6zelliklerinin detayli listesini igerir ve
dogrudan RADIOSS FEA yazilimina kopyalanabilir, Sekil 4.11." de ¢ikti dosyasi
gosterilmistir. Malzeme kartt RADIOSS FEA yazilimindaki /MAT/LAW12 ile yazilmistir.
(Cedrem, 2015)
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¥# CEDREM Units System (mm,ms,N,MPa,q)

## Material Law No 12. COMPOSITE MATERIAL for the Woven
composite number 1

i3
/MAT /LAW12/1
Aoven_(
597.7 47 237.2355816
0.2951794 0.1757599
219.4926432 121.1052873
100000.0 100000.0
0.05
0.0 1.0 10000000000, 0
100000.0 100000.0 100000.0
100000, 0
0 0000¢ 100000.0
100000.0
100000.0 00 100000.0
100000.0
0.0 0.0 0.0
0.0 1
B
B

/BRO _ORTH/1
Woven_Composite_Propertyl
¥
1 1 0

0

1.1 0.05 0.1

1.0 0.0 0.0
0 o

0.

1000000.0

L R e e ——

Sekil 4.11. KTEX ¢iktisi, dimi 2/2, KTexWovenProperty.inc output file (Cedrem, 2015)

KTexWovenProperty shell.fem ¢ikti dosyasi ayrintili olarak materyal 6zelliklerinin y1gin
olarak yazildigt RADIOSS BULK formatidir. Malzeme kartt /MAT/MATS kullanilarak
yazilmistir. Bu dosyada kabuk elemanlara ayrilan malzemenin mekanik 6zellikleri kabuk
diizlemine uygun olacak sekildedir ve malzemenin kalinligini da igerir. Sekil 4.12° de

malzeme kartinin gésterimi mevcuttur. (Cedrem, 2015)

| Ktex-WovenProperty_shell - Not Defteri

Dosya Duzen Bigim Gorandm Yardim
$$ CEDREM Units System (mm,ms,N,MPa,g)
13333333333 83331

SHELL ELEMENTS for the Woven Composite number 1 $58333558838358

SHMNAME MAT 1"MAT8_/KWC_Twill2x2_Vf85_Warpu125_Weftu125_MatrixP_DensityWa31.000000_Wel8.000000_AngleA@B9Q" "MATS"
$HWCOLOR MAT 1 NewPlyVAR 3

MATS 1 597.8237.488 0.3 219.5 121.1107.50612

+ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

+ 0.0 0.0 0.0

$$ PCOMP Data

SHMNAME PROP
$HWCOLOR PROP

pcomp 10.0 0.0

+ 1 0.3040.0
85
B e
85

1"PCOMP_/KWC_Twill2x2_VF85_Warpu125_WeftUu125 MatrixP_DensityWa31.000000_We18.000000_AngleA0B90" 4
1 a
0.0 0.0 0.0
NO

Sekil 4.12. KTEX ¢iktisi, dimi 2/2, KTexWovenProperty shell.fem output file
(Cedrem, 2015)
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KTexWovenProperty_solid.fem ¢ikti dosyasi ayrintili olarak malzeme &zelliklerinin
toplu bir sekilde RADIOSS BULK formatinda yazilmis halidir. Dogrudan FEA
hesaplamalarinda kullanilabilecek bir dosyadir. Malzeme karti /MAT/MAT90ORT
kullanilarak yazilmistir. Kabuk diizlemi disindaki tiim mekanik 6zellikler bu kart iginde
bulunmaktadir ve malzeme kalinligi kullanilmaktadir. Sekil 4.13° de malzeme karti

gosterimi mevcuttur (Cedrem, 2015).

Ktex-WovenProperty_solid - Not Defteri
Dosya Dazen Bigim GorinGm Yardim
$3 CEDREM Units System (mm,ms,N,MPa,g)

435333353333 5331 SOLID ELEMENTS for the woven Composite number 1 j3333353533 583331

$% MATOORT Data

FHMNAME MAT 1"MATOORT_/KWC_Twill2x2_vf85_Warpu125_weftU125_MatrixP_DensityWa3l.ee0000_Wel8.000008_AngleAeBas” “MATGORT™
$HWCOLOR MAT 1 5

MATSORT 1 597.8  237.5%8.5f237.23558 0.29518 ©.2552

. 219.5 107.5 121.1 0.0 8.0 a.a 2.8 0.0%%
$$

e 1

$3 PSOLID Data

$HMNAME PROP 1"PSOLID_/KWC_Twill2x2 w85 Warpul2s_Weftul2s_MatrixP_DensitywWa31.eeeeee_wel8.eeeeee_angleroBoa” 5
$HWCOLOR PROP 1 6
PSOLID 1 1

Sekil 4.13. KTEX ¢iktis1, dimi2/2, KTexWovenProperty solid.fem output file (Cedrem,
2015)

FEA yazilimi i¢in gerekli tim malzeme kartlar1 KTEX yaziliminda yukaridaki
aciklanan giris verileri kullanilarak ara yiliz dosyalarinda kumaglarin birim hiicre
malzeme Ozellikleri tanimlandi. MAT LAW 12’de kati elemanlar icin ortotropik
malzeme kartlar1 olusmustur. MAT LAW 12, 3D kompozit materyallerinin Tsai- Wu
kriterlerine ulasmadan 6nce elastik ortotropik kati olarak ve daha sonra materyali lineer
olmayan kat1 olarak tanimlamaktadir (Altair Hyperworks, 2020). Malzeme kartlarinda

dokuma kumasin X, y, z yonlerindeki malzeme oOzellikleri Denklem 3.6 ile ifade

edilmektedir.

11 =g 0n E,, 022 E,, 033
1 Vi2 V32

€22 =7—011 — 022 — 7033 (3-6)
E,, Ei1 Es3
1 Vi3 V23

£33 =—033 — =011 — —O

33 = - 033 B, 011 E,, 022

46



Dokuma kumagin tim yonlerdeki deformasyonlari (distorsiyon) (y) Denklem 3.7 ile

verilmektedir.

Y1z = 1 o V21 _ V12
12 =7-7—012 — ==
2G12 E11 E22

Va3 = 1 o Uzz _ U2z (3 7)

23 = -0 — == .

3 2G23 3 E33 E22
Va1 = 1 o Uiz _ U3z
31 — 31 = 5
2Gsq ! Ei1 Ess

KTEX modelleme yazilimi ile olusan kumaslarin geometrik yapilart yiliz goriintiileri ve
kesit gortintiileri Sekil 4.14 A ve B, Sekil 4.15 A ve B, Sekil 4.16A ve B, Sekil 4.17A
ve B, Sekil 4.18A ve B, Sekil 4.19A ve B, Sekil 4.20A ve B’deki gibi olusmustur.

B
Sekil 4.14. KTEX geometrik modeli, A) P14-9 Bezayag: 6rgii, B) P14-9 Bezayagi orgii
kesiti

§
Lt dal.
LRl Sl

"

L
s
sl Snl T

F3

]
]
]
]
]
]

T
Lot
]

AL Rl Rl Nl Rl Rl
L

sl Sl Al Ral Sal dal dal.

-
-
.
-
-
-

a
L
=]
I3
A
Iz
A
Iz
a
i
2=

Bl Sl Sl Rl Bal Bl

alt q!u-l sl dal tal el el

W

Sekil 4.15. KTEX geometrik modeli, A) P14-11 Bezayag: orgii, B) P14-11 Bezayagi
orgii kesiti
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Sekil 4.16.
orgii kesiti

Sekil 4.17.
orgii kesiti

Sekil 4.18. KTEX geometrik modeli, A) T31-18 Dimi 2/2 orgii, B) T31-18 Dimi 2/2
orgii kesiti
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Sekil 4.19. KTEX geometrik modeli, A) T32-20 Dimi 2/2 6rgii, B) T32-20 Dimi 2/2
orgii kesiti

Sekil 4.20. KTEX geometrik modeli, A) T34-20 Dimi 2/2 6rgii, B) T34-20 Dimi 2/2
orgii kesiti

4.3. Astar, Siinger ve Lamineli Kumaslarin Kopma ve Yirtilma Mukavemetlerinin
Incelenmesi

Sekil 4.21 A astar gerilim-uzama grafigini gostermektedir. Sekil 4.21 B siinger gerilme-
uzama grafigini gostermektedir. Her iki malzeme icin kopma mukavemeti test
verilerinden mekanik o6zellikler hesaplanmistir. Cizelge 4.5 astar ve siingerin kopma

anindaki Young modiilii, kayma modiilii ve poisson oranini gostermektedir.
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Astar kopma gerilim-uzama egrisinde 2 lineer bolge oldugu goriilmektedir. Bu iki
bolgeye gore Young moduliisii hesaplanabilir. Laminasyonlu kumas gercek test
sonucunda ortaya c¢ikan kopma egrilerinde lineer davranisa benzerligin yiliksek olmasi
nedeniyle astar alt bilesen malzemesi i¢in ikinci lineer bolgedeki kopma noktasina gore
E modiilii hesaplanmigtir. Ayni varsayim siinger i¢in de aynidir. Siinger kopma gerilim-
uzama egrisinin lineer davranisa benzerligi astarinkinden ¢ok daha fazladir. Cizelge

4.5’te hesaplanan tiim mekanik 6zellikler maksimum kopma kuvveti ve uzama noktalari

dikkate alinarak hesaplanmis oldu.

25 0,16
20 =
b £ 0,12
Eis £
£ S o008
Z10 =
=] ] "
E 5 é 0,04
@
(G 0
0 0,5 1 0 0,5 1 15 2

Uzama AL {mm) Uzama AL (mm)

Sekil 4.21 Kopma mukavemeti testi grafikleri, A) Astar gerilim-uzama grafigi, B)
Stinger gerilim-uzama grafigi

Cizelge 4.5. Siinger ve Astar mekanik o6zellikleri

Young Kayma Poisson  Kopma

Materyal Adi modiiliisii moduliisii  oram1  mukavemeti
(E), Mpa (G),Mpa  (v) (N/mm?)

Siinger (2. tabaka) 0,075 0,037 0,006 0,14

Astar (3. tabaka) 30,7 13,92 0,103 20,6

Astar ve siingerin ayr1 ayr1 yapilan yirtilma test gerilme-uzama grafikleri Sekil 4.22°de
gosterildi. Yirtilma testinden elde edilen yirtilma testinin grafik verileri FEA
modellemede astar ve siingeri modellemek i¢in giris verileri olarak kullanilmistir.

Grafik verileri FEA yazilimina yiiklenmistir. Simiilasyon kumas c¢ozgii boyuna
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yapilacag icin tim astar ve siinger testleri kumasin boy yonii ile ayn1 yondeki haliyle

testler yapilmistir.

8 0,09
~ 6 B
g & 0,06
= z
74 @
s & 0,03
& 2
A
0 0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2
Uzama AL (mm) A Uzama AL (mm) B

Sekil 4.22. Yirtilma mukavemeti test grafikleri, A) Astar gerilim-uzama grafigi, B)
Stinger gerilim-uzama grafigi

4.4, Test Hizinin Kopma Mukavemeti Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

Bolim 3.2.6°’da iplik ve laminasyonlu kumaslarin hipotez testleri tanimlanmistir.
Kopma mukavemeti test hizinin iplik (serbest halde) ve laminasyonlu kumas
deformasyonu flizerinde etkisi test edilmistir. Testler her belirlenen hiz i¢in 10 kez
tekrarlanmistir. Iplikler icin hizlara gore gergeklesen kopma kuvvetleri listesi EK 1 ve
EK 2’de verilmistir. Iplik icin hipotez testleri ve sonuglar1 Cizelge 4.6’da normallik testi
117 tex ve 55 tex iplik i¢in, Cizelge 4.7°de degiskenlik testi ve ortalamalarin esitligi
testinin hipotez testleri ve sonuglar1 117 tex iplik i¢in gosterilmistir. Cizelgelerde yesil
boyali alanlar Ho hipotezinin kabul edildigini, mavi alanlar ise Ha hipotezinin kabul

edildigini gosterir.
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Cizelge 4.6. 117 tex-hava tekstiire, yuvarlak kesit sekilli ve 55 tex-friksiyon tekstiire,
oktolobal kesit sekilli ipligin normallik hipotez testi.

Normallik Testi
Hy: Test sonuglari normal KOPMA TESTi HIZI (mm/dk)

dagilim gosterir

Fa Test somuglart dagghmlart |y 50| 900 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

normal degildir.

117 tex iplik H, H, H, H, H, H, H, H,

55 tex iplik H, H, H, H, H, H, - H,

117 tex ipligin tiim test hizlarinda elde edilen kopma kuvvetleri dagilimlari normaldir.

Anderson -
Darling

55 tex ipligin 700 mm/dakika hizinda elde edilen kopma kuvvetleri dagilimi normal

dagilima sahip degildir. Diger tiim hizlarda ise normal dagilim oldugu sonucu vardir.

117 tex ipligin farkli hizlarda test edilen kopma kuvvetlerini degiskenliklerinin esit
oldugu (Ho kabul) fakat ortalamalarinin farkli oldugu bulunmustur (Ha kabul). Standart
test hiz1 500 mm/dakika ile 100, 200, 300 ve 400 mm/dakika olan test hizlarinin kopma
kuvvetlerinin ortalamalar1 aynidir, buna ragmen 600, 700 ve 800 mm/dakika test
hizinda gergeklesen kopma kuvvetleri ortalamalar1 ise 500 mm/ dakika test hizindaki
kopma kuvveti farkli gerceklesmistir. EK 3’te verilen minitab istatistiksel analizine gore
maksimum kopma kuvveti 600 mm/ dakika, minimum kopma kuvveti ise 100 ve 200
mm/dakika hizlarinda olugmustur. Kopma kuvvetindeki toplam degiskenligin

R?(adjusted)=%30,30 kadar1 test hizindaki degisimden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.7. 117 tex-hava tekstiire, yuvarlak kesit sekilli ipligin degiskenlik ve
ortalamalarin esitligi hipotez testi

ISTATISTIK SONUC MATRISi
iplik: 117 tex - Hava tekstiire,yuvarlak kesitli filament
Degiskenlik Analizi . Tiim test hizlarinda kopma
Tiim test hizlarmda KOPMA TESTI HIZI (mm/ dk) .
L kuvvetlerinin
kopma kuvvetlerinin ' .
Ho: Tiim Varyanslar esit Hy: Ortalamalar  esit
T H, : Ortalamalar
Ha: Tm varyanslar 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 |.. -
farkldir. farklidir.
Test for Equal Variance _ 2 Sample t
100 100
=
= 200 200 A
£ =
E 2
= 300 300 >
N -
= 400 400 52
o -]
z 2
E 500 500 =
< N
= 600 600 g
s ]
o S~
v/ 700 700 =
800 800

55 tex friksiyon tekstiire, oktolobal kesitli filamentli iplik i¢in Cizelge 4.6’da normallik
testi, Cizelge 4.8’de degiskenlik testi ve ortalamalarin esitligi testlerinin hipotez ve

sonuglart gosterilmistir.

55 tex ipligin farkli hizlarda test edilen kopma kuvvetlerini degiskenliklerinin esit
oldugu ayni zamanda ortalamalarinin da esit oldugu bulunmustur. Ho kabul edilmistir.
Standart test hizt 500 mm/dakika ile tim diger test hizlarinin kopma kuvvetlerinin
ortalamalar1 aynidir. EK 3’te verilen minitab istatistiksel analizine gore maksimum
kopma kuvveti 700 mm/ dakika, minimum kopma kuvveti ise 400 mm/dakika
hizlarinda olusmustur. Kopma kuvvetindeki toplam degiskenlik, R?(adjusted)=%6,57

oraninda test hizindaki degisimden etkilenmektedir.
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Cizelge 4.8. 55 tex-friksiyon tekstiire, oktolobal kesit sekilli ipligin degiskenlik ve
ortalamalarin esitligi hipotez testi.

ISTATISTIK SONUC MATRISi
Iplik: 55 tex - friksiyon tekstiire, oktolobal kesitli filament
Degiskenlik Analizi
Tiim test }_n%larmda kopma KOPMA TESTi HIZI ( mm/ dk ) Tiim test hlzlarm_da_l
kuvvetlerinin kopma kuvvetlerinin
Ho: Tiim Varyanslar esit Hy: Ortalamalar esit
H, : Tim varyanslar H, : Ortalamalar
farkldir. 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 |farklidir.
Test for Equal Variance One Way Anova
100 100
=
< 200 200 3
E <
s 300 300 S
N =
= 400 400 2
; —
n (=3
= 500 500 ==
= S
< Ll
s 600 600 0
s g
S 700 700 =
a 5
800 800

Laminasyonlu kumaslarda test hizlarinin etkisi P14-9 bezayagi ve T27-16 dimi 2/2
kumaglarinda gerceklestirilmis olup EK 4 E EK 5’te her iki kumasin belirlenen
hizlardaki kopma kuvvetleri verilmistir. Cizelge 4.9°da her iki kumas i¢in normallik
testi, Cizelge 4.10’da P14-9 kumas i¢in ve Cizelge 4.11’de T27-16 dimi 2/2 kumasi igin

degiskenlik testi ve ortalamalarin esitligi testlerinin hipotez ve sonuglar1 gdsterilmistir.

Bezayagi P14-9 laminasyonlu kumasta 200 mm/dakika hizda gergeklesen kopma
kuvvetleri normal dagilima sahip olmayip diger hizlarda ger¢eklesenler ise normal
dagilima sahiptir. Dimi 2/2 T27-16 laminasyonlu kumasin ise tiim test hizlarinda

gerceklesen kopma kuvvetleri normal dagilima sahiptir.
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Cizelge 4.9. Bezayagi P14-9 ve T27-16 laminasyonlu kumaglarin normallik hipotez
testi.

Normallik Testi

Hy: Test sonuglar1 normal Test speed (mm/ min)
dagilim gosterir
H, :Test sonuglari

100 | 200 | 300 | 400 | 500

dagilimlar1 normal degildir.

P14-9 bezayag H, - H, H, H,

T27-16 dimi 2/2 H, H, H, H, H,

P14-9 bezayagi laminasyonlu kumasin farkli hizlarda test edilen kopma kuvvetlerini
degiskenliklerinin esit oldugu ayni zamanda ortalamalarinin da esit oldugu
bulunmustur, Ho kabul edilmistir. Standart test hiz1 200 mm/dakika ile tim diger test
hizlarinin  kopma kuvvetlerinin ortalamalar1 aynidir. EK 6°da verilen minitab
istatistiksel analizine gére maksimum kopma kuvveti 500 mm/ dakika, minimum kopma
kuvveti ise 300 mm/dakika hizlarinda olusmustur. R?(adjusted)=%0 gerceklesmis olup

test hizindaki degisim kopma kuvvetini etkilememektedir.

Cizelge 4.10. P14-9 bezayag1 laminasyonlu kumasin degiskenlik ve ortalamalarin
esitligi hipotez testi.

ISTATISTIK SONUC MATRISi
Laminasyonlu kumas: P14-9 Bezayag
Degiskenlik Analizi Tiim test hizlarinda
Tim test hizlarin tim KOPMA TESTi HIZI ( mm / dk) kOpma kuvvetlerinin
kopma kuvvetlerinin Hy: Ortalamalar esit
Hy: Tiim Varyanslar esit H, : Ortalamalar
H, : Tiim varyanslar farklidir.
farklidir. 100 | 200 | 300 | 400 | 500 |ope Way Anova
Equal Variance Test
100 100
—
N
= =
- 200 200 I35
% S N T
23 =2
= £ 300 300 T >
< £ 3 =
= = &
2 400 400 =
N
500 500
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Dimi 2/2 laminasyonlu kumasin farkli hizlarda test edilen kopma kuvvetlerini
degiskenliklerinin ve ortalamalarinin farkli oldugu bulunmustur, Ha kabul edilmistir. EK
6’de verilen minitab istatistiksel analizine gére maksimum kopma kuvveti standart test
hiz1 olan 200 mm/ dakika, minimum kopma kuvveti ise 400 mm/dakika hizlarinda
olusmustur. Kopma kuvvetindeki toplam degiskenlik, R?(adjusted)=%28,73 oraninda

test hizindaki degisimden etkilenmektedir.

Cizelge 4.11. T27-16 dimi 2/2 laminasyonlu kumasin degiskenlik ve ortalamalarin
esitligi hipotez testi.

ISTATISTIK SONUC MATRISI

Laminasyonlu kumas: T27-16 Dimi 2/2
Degiskenlik Analizi Tiim test lmzlarinda
Tiim test hizlarin tiim . kopma kuvvetlerinin
kopma kuvvetlerinin KOPMA TESTI HIZI (mm /dk) |\ . o a1amalar esit
Ho: Tiim Varyanslar esit H, : Ortalamalar
farklidir.
2 - Sample t

H, : Tim varyanslar
farklidir. 100 200 | 300 | 400
2 Variance Test

100 100
o —

o3 200 3
- 53
3= 300 Ho 3>
& N 3 =
z T 400 400 g3

500

4.5. FEA Modelleme ve Ciktilar:
4.5.1 FEA modeli olusturma

KTEX yaziliminda iplik mekanik ozelliklerini igeren malzeme kartlar1 ve kumas
geometrisi birim hiicresi olusturulup FEA analizi igin hazir duruma getirilmistir. iplik
modeli FEA analizinde 8 diigiimlii hekzahedral element segilerek 3D olarak ag orgii
(mesh) uyguland: (Sekil 4.23) ve iplik filamanlar1 malzeme kartinda tanimlandig1 gibi
lineer ortotropiktir. Iplik kopma testleri FEA’ de sabit hizla eksenel olarak uygulandi,
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gercek iplik testi grafigi ve FEA iplik kopma testi grafiklerinin karsilagtirilmasi Sekil
4.24 A ve B’de gosterildi. Ipligin kopma noktasindaki uzama orani laminasyonlu kumas

i¢in hata limiti olarak tanimlandi.

Sekil 4.23. Iplik icin FEA modeli, A) 3D mesh, B) 6-element tanimlamas1 ve simetrik
12 eleman goriintiisii.

20 20
18 18
16 16
14 14
712 Z 12
*gm 10
8 E 3
=
M 6 Mo
4 4 :
2 S ddeees FEA - ‘-“‘_.-‘ ...... FEA
0 — erpel test a ’ — Gercek test
¢ 10 20 30 40 S0 60 7O 0 10 20 30 40 S50 60 70
Uzama %0 A Uzama (%0) B

Sekil 4.24. Gergek test ve FEA testin Kuvvet-uzama grafigi, A) 55 tex friksiyon
tekstiire iplik, B) 117 tex hava tekstiire iplik

KTEX yazilimda olusturulan birim hiicre kumas geometrisinin FEA Altair Hypermesh
yazilimi ile genisletilerek gergek test numunesi boyutlarina getirilmistir. Laminasyonlu
kumasin FEA modeli (75x25mm) sanal testte Y4 ile orantili olarak simetriktir ve simetri
sinir kosullar1 x ve y yonlerinde tanimlanmistir. Sekil 4.25°te simetrik olarak gercek
numune boyutlarina getirilen FEA modeli gosterilmistir ve gercek test alami olan
150x50 boyutlar1 saglanmistir. Boylece gercek mukavemet testlerinde oldugu gibi FEA

analizlerinde eksenel kuvvetlerin gercek test numunesine etkisi saglanmistir.
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YZ-simetri dizlemi’

Sekil 4.25. Gergek test boyutlarina getirilen FEA modeli, simetrik yap1 olusumu

Laminasyon isleminde PU siingerin alevle yakilarak erimesinin saglanmasi ve birinci
tabakay1 olusturan PES yiiz kumasa, {i¢iincii tabaka olan PA astara yapismasi
saglanarak kompozit tekstil malzemesi ortaya ¢ikmaktadir. Laminasyonda kumas ve
siinger arasinda ayrisma olmayacak sekilde iiretilmesi saglanmistir ve modellenmistir.
Stinger ve astar arasinda ise gercekte ayrisma mevcut olup modelde katmanlar arasi
kayma ihmal edilmistir. FEA’ de ayn1 yapiy1 olusturmak iizere yiiz kumas ve siinger 3D
ag orgii (mesh) ve 8 diigiimlii hekzahedral elementli kat1 olarak modellenmis ve iKi
tabaka arasindaki yapisma ise bag temas (tied contact) olarak tanimlanmgtir. Ugiincii
tabaka olan astar FEA‘de 2D kabuk eleman olarak modellenerek siinger ile olan
baglantis1 yapisma (bonded) olarak tanimlanmistir. Sekil 4.26°da FEA‘de olusturulan
laminasyonlu kumas yapisi goriilmektedir. FEA modelinde kumas i¢in 1.476.163,

stinger i¢in 319.500, astar i¢in ise 53.250 adet element olusturulmustur.

Sekil 4.26. Laminasyonlu kumasin FEA modeli
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Astar ve siinger, laminasyonlu kumasin alt bilesenlerinin kopma mukavemeti testinden
elde edilen maksimum kopma degerleri malzeme kartlarina ayr1 ayr1 kopma smir degeri
ve MAT/LAW1 ELAST lineer elastik olarak FEA’de tanimlanmistir. Ayrica alt

bilesenlerinin hata kartlarinda da lineer elastik malzeme se¢imi yapilmustir.

Cozgii ve atki ipliklerinin kesisim noktalarinda ve paralel olma durumundaki
filamentlerin ve ipliklerin siirtiinme 06zelligi kumas kopma deformasyonu {iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ipliklerin siirtinme katsayis1 FEA i¢in 6nemli bir girdidir.
FEA modelde Altair Radioss INTER/TYPE7 kontakt tipi ¢ozgii ve atki iplikleri
arasindaki siirtlinme modeli i¢in se¢ilmistir. TYPE7 Coloumb statik siirtiinme yasalarini
icermektedir (Altair Hyperworks, 2020). Iplikler arasindaki temas araligi kurali 0,004
olarak tamimlanmistir. Yiizeyler arasinda girisimi (penetrasyon) engellemek igin

INTER/TYPE7Y simetrik olarak ¢alistirilmustir.

Kopma mukavemeti test yontemi FEA’de tanimlanmistir. FEA’de eksenel yiik
analizleri yar1 statik (quasi-static) oldugundan test hizi gercek test hizina gore
arttirilmistir. 200 mm/dakika gergek test hizi yerine 120 mm/dakika ile test yapilmstir.

Boylece uzun siiren analiz siirelerinin kisaltilmasi hedeflenmistir.

Kumaglar iiretimin her agsamasinda gerilimlere maruz kalir. Gerilimler, ipliklerin 6rgii
yapisina esit olarak yerlestirilmesine ve ipliklerin birbirlerine tutunmasi igin
sikigtirilmasini saglar. Sanal ¢aligmalarda ¢ozgii ve atki yonlerinin yani sira kalinlikta
daha gercekei olmasi icin bir sikistirma adimi gerektirir. Bu ¢alismada FEA testi ile es
zamanli olarak kumasin kalinlik yoniinde sikistirma (compaction) baglatilmistir. Sekil
4.27 A’da sikistirma Oncesi kumas kesit goriintiisii verilmistir. Sekil 4.27 B’de ise FEA

‘de gerceklestirilen sikistirilmis kumas goriintiisii verilmistir.
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S‘Eglrma -

Sekil 4.27. Kumas ipliklerinin sikistiritlmasi (compaction), A) Sikistirilmamis kumas
goriintiisii, B) Sikistirilmig kumas goriintiisi

Kumas geometrileri, malzeme kartlari, test metotlar1 FEA analizinde tanimlanmasindan
sonra baglayan analiz siireci yaklasik olarak 1 analiz i¢in 5 ilel0 giin arasinda

gerceklesmektedir.

FEA’de olusturulan laminasyonlu kumas modeli, malzeme kartlar1 ve iplik FEA kopma
testi verileri, yirtilma mukavemeti testi i¢in de ayni sekilde kullanilmistir. Yirtilma test

numunesinin boyutlar1 gergek test boyutlarinda ve Sekil 4.28”deki gibi modellenmistir.

S ik
4
N i
£
£
o
i

Sekil 4.28. FEA yirtilma testi boyutlari

Laminasyonlu kumasi olusturan alt bilesenler astar ve siinger igin ayri ayri
gerceklestirilen yirtilma gerilim-uzama test verileri FEA modeline aktarilmistir. FEA
kopma mukavemeti testinde ise astar ve siingerin gergek kopma gerilimi-uzama verileri

modele aktariimisti.

Gergek yirtilma testinde numunenin test cihazi ¢enelerine yerlestirilmesi sonucu Sekil
3.4’teki gibi olusan gevseklik (potluk) FEA modellemesinde yapilamamistir. Diger tiim

gercek test sartlart FEA analizinde saglanmustir.
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4.5.2. FEA analiz ¢ciktilarinin ve gercek test ciktilarinin karsilastirilmasi

Kopma Mukavemetleri:

Ger¢ek numuneye uygulanan kopma testi sonucunda kopma deformasyonu test
numunesinin ortasinda meydana gelmistir. Sekil 4.29°da gosterilen bezyagi ve dimi 2/2
sanal test numunelerinde de gercek kopma deformasyonu test numunesinin orta
bolgesinde meydana gelmistir. (Kopma olusan bolge Sekil 4.29°da kirmizi gergeve igine
alimmistir). FEA modelinde kopma beklenen yerlere hata olusumu ig¢in tanimlama

yapilmaktadir.

Sekil 4.29. Kopma mukavemeti testi sonrasinda kopma deformasyonu olusan bolge, A)
Gergek test numunesi, B) P14-9 bezayagi sanal test numunesi, C) T27-16 dimi 2/2 sanal
test numunesi.

Laminasyonlu kumasglarin kopma mukavemetleri gergek testleri 10 kez tekrarlanmis ve
ortalama kopma testi sonucu test sonucu olarak raporlanmigtir. Uygulanan 10 testin
icerisinde, ortalama kopma kuvveti degerine en yakin testin Kuvvet-uzama verileri
dikkate alinmistir ve ana veri olarak kullanilmistir. Cizelge 4.12°de 10 kez tekrar edilen
kopma testleri sonuglar1 yer almaktadir. Yesil alanlarda gosterilen kopma kuvvetleri
ortalamalar1 ve dikkate alman dl¢iimleri gostermektedir. Ornegin P14-9 kumast igin
ortalama kopma kuvveti 1608 N ‘dur. Bu ortalamaya en yakin 1 numarali testin sonucu
1615 N’ dur, bu nedenle kuvvet-uzama egrisi ve verileri s6z konusu kumasi temsil

etmek i¢in secilmistir. Diger kumasglar i¢in de ayn1 yontemle se¢im yapilmistir.
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Cizelge 4.12. Kopma mukavemeti test sonuglari

Kumas fsmi BEF;E{:?(‘;I BEPZliS-(%Al(V}I D-;I%ZIlZ?Z DTiﬁfi)i- 127/2 D-II—I%/}I 12&32 DTiifffiez DTiifilfiez
Olgiim No KOPMA KUVVETI Fmax (N)

1. Olgiim 1615 1628 2073 2094 2421 2468 2518
2. Olgiim 1632 1640 2032 2142 2480 2365 2570
3. Olgiim 1560 1573 2074 2046 2514 2367 2610
4. Olgiim 1567 1612 2032 2087 2485 2419 2617
5. Olgiim 1590 1554 2068 2131 2584 2481 2530
6. Olgiim 1577 1589 2075 2046 2479 2575 2555
7. Olgiim 1587 1658 2066 2078 2437 2576 2708
8. Ol¢iim 1657 1561 2136 2160 2408 2536 2681
9. Ol¢iim 1627 1498 1997 2195 2366 2619 2625
10. Olgiim 1672 1482 2033 2201 2364 2530 2713
Ortalama 1608 1580 2059 2118 2454 2494 2613

FEA analizi sonucu sanal laminasyonlu kumas modelleri i¢in elde edilen kopma

kuvveti testi sonuclar1 ve gercek test sonuclari, rolatif hata orani, korelasyon katsayisi

Cizelge 4.13’te, verilmistir. Bolim 3.2.5°te verilen hipotez test edilmis olup P-degeri

0,05’ten kiiglik olarak bulunmustur. Bu durumda “’Ha: FEA test grafigi verileri ve

gergek test grafigi verileri arasinda korelasyon vardir’” hipotezi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.13. Laminasyonlu kumaglarin kopma kuvveti, gercek ve FEA sonuglarinin
rOlatif hata orani, gercek ve sanal kuvvet-uzama egrilerinin korelasyon katsayilar1 ve
hipotez testi

Gergek  FEA R
Kumas Kumas  test test  Rolatif Korelasyon P Kda.?UI [statistik
Orgiisii Ismi sonucu  sonucu @ Katsayist Degeri  edilen Karar
(%) (value) Hipotez
(N) (N)

Bezayag, P14-9 1615 1610  0,3% 0,998 0,000 Ha
laminasyonlu
kumas P14-11 1589 1580 1% 0,998 0,000 He | Featesti

T27-16 2075 1782 14% 0,995 0,000 Ha ve Gergek

test verileri
- 0,

Dimi 2/2, T29-17 2142 1823 15% 0,978 0,000 Ha arasinda
laminasyonlu  T31-18 2437 1967 19% 0,870 0,000 Ha korelasyon
kumas T32-20 2481 2267 9% 0,992 0,000 Ha vardr.

T34-20 2610 2328 11% 0,989 0,000 Ha

Laminasyonlu bezayagi kumaslar i¢in kopma kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.30 A ve
B’de verilmistir. FEA simiilasyon egrileri, gergek test egrilerine paraleldir, fakat bazi
alanlarda kiiciik farkliliklar ve dalgalanmalar goriilmektedir. Laminasyonlu bezayagi
¢ozgli sikligr 14 ve atki sikligi 9 olan (P14-9) kumasin FEA kopma test sonucu ile
gercek test sonucu arasindaki rolatif hata oran1 %0,3 gergeklesmis olup diger kumaslara
gore en az hata olusan kumastir. P 14-9 kumasinin ¢6zgii ve atkilarinin baglanti sayisi,
¢cOzgii sayist 14 ve atki sayist 11 olan (P14-11) kumasinda gergeklesen baglanti
sayisindan daha azdir. Boylece yap1 igerisindeki tiim ipliklerin birbirleri ile temas
nedeniyle olusturduklart siirtinme kuvvetleri sayist P 14-9 kumasinda, P14-11
kumasina gore daha azdir. Bu nedenle kumas yapisinin daha basit duruma gelmesi FEA
coziimlemesini kolaylastirmakta ve hata oranini azaltmaktadir. Laminasyonlu bezayagi
kumaslarin kopma kuvvet-uzama egrilerinin simiilasyon ve gercek test egrilerinin

korelasyon katsayilar1 0,998 gerceklesmistir, korelasyon egrileri EK 7° de verilmistir.

Laminasyonlu bezayagi kumaslarin kopma kuvvetleri, test hizindaki degisimden
etkilenmemektedir. Bundan dolay1 FEA” deki test hizinin gergek test hizina gore yiiksek
olmast kopma kuvvetlerinin ger¢ek ve simiilasyonu arasindaki rolatif hata oranina

etkilememektedir.
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Sekil 4.30. Laminasyonlu bezayagi kumas FEA ve gercek kopma mukavemeti testi
kuvvet-uzama grafikleri, A) P14-9, B) P14-11

Laminasyonlu dimi 2/2 kumaslar igin kopma kuvveti-uzama egrileri karsilastiriimali
olarak Sekil 4.31 A ve B., Sekil 4.32 A ve B., Sekil 4.33’te verilmistir. Ayrica FEA ve

gercek test verilerinin korelasyon egrileri EK 1' de verilmistir.

Bezayag1 kumaglarda oldugu gibi ayni durum dimi 2/2 kumaslar olan T27-16, T29-17,
T31-18 kumas yapilart igerisindeki ¢ozgili ve atkilarin kesisim noktalar1 sayisinin ve
birbirlerine paralel olarak siirtiinen iplik sayisinin artmasi nedeniyle rolatif hata orani
artmaktadir. Rolatif hata oranmi ¢ozgii sikligi 27 ve atki sikligt 16 olan (T27-16)
kumasinda, ¢ozgii siklig1 29 ve atki sikligi 17 olan (T29-17) kumasi ve ¢ozgii sikligr 31
ve atki siklig1 18 olan (T31-18) iki kumasa gore daha azdir. Kumaslarin siklik nedeniyle
atki ve ¢ozgii ipliklerindeki baglanti sayilar1 arttikca korelasyon katsayilari

azalmaktadir. Korelasyon egrileri EK 7°de verilmistir.

Cozgil sikligr 32, atki sikligr 20 olan (T32-20) ve ¢ozgii siklig1 34, atki sikligi 20 olan
(T34-20) kumaslar1 da kendi iglerinde degerlendirildiginde T32-20’nin T34-20’ ye gore
baglant1 sayisinin az olmasi nedeniyle rolatif hata oran1 daha diisiiktiir. Atk ve ¢ozgii

sikliklarinin artmasi nedeniyle korelasyon katsayisi da azalma egilimi gostermistir.

64



2.500

2.400

2.000

1.600

1.200

Kuvvet (N)

800

400

0 20 40

Uzama mm

(A)
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Sekil 4.32. Laminasyonlu dimi 2/2 FEA ve ger¢cek kopma mukavemeti testi kuvvet-
uzama grafikleri, A) T31-18, B) T32-20
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Sekil 4.33. Laminasyonlu dimi 2/2 FEA ve gercek kopma mukavemeti testi kuvvet-
uzama grafikleri, T34-20

Laminasyonlu dimi 2/2 kumaslarin kopma kuvvetleri, test hizindaki degisimlerden %28
oraninda etkilenmektedir. Bundan dolayr FEA’ deki test hizinin gercek test hizina gore
yiiksek olmasi kopma kuvvetlerinin gercek ve simiilasyonu arasindaki rolatif hata

oranini arttirmaktadir.

Bezayag1 ve dimi 2/2 kumas yapilarinda, geometrik olarak ¢6zgii iplikleri arasindaki ve
atki iplikleri arasindaki bosluklar arttiginda rolatif hata orani azalmistir. Atki ve ¢ozgii
sikliklarinin kumaslarda artmasi korelasyon katsayisini azaltmaktadir. Dimi T32-20 ve
T34-20 kumaslarinda sikliklar diger dimi kumaglara gore daha fazla oldugundan iplik
cap1 degeri modelde kiigiiltiilmiistiir ve buna bagli olarak paketleme sabiti arttirilmigtr.
Bu nedenle iplikler arasi bosluklarin artmasi ile rélatif hata orani, 6rnegin seyrek olan

T31-18 kumasina gore daha az hesaplanmistir.

Laminasyonlu dimi 2/2 kumaslarin ¢ozgii ve atki sikliklarinin artmasi ile kopma
mukavemetleri artmaktadir. Kumas sikligi, kopma kuvveti tizerinde énemli bir etkiye

sahiptir.

Ote yandan bezayagi laminasyonlu kumaslarm FEA sanal egrilerinin gercek testlere
benzeme orani1 dimi 2/2’ye gore yiiksektir. Uygulanan test hizlar1 ve test sartlar1 aynidir.
Kumagin mekanik 6zellikleri esas olarak ipligin mekanik 6zelliklerinden etkilenmistir.
Iplik kopma mekanik davranisi ise lif tipi, lif cap sekillerinden etkilenmektedir (Oznur,

2008). Ayni1 zamanda bahsedilen iki etken liflerin ve ipliklerin siirtiinme 6zelliklerini de
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etkilemektedir. FEA analizlerinin sonuglarina gore yuvarlak kesitli filamanlardan olugan

ipliklerin kumas yapisi igerisinde daha diizgiin yap1 olusturdugu fark edilmektedir.

Kumas orgii deseni, ¢0zgii ve atki ipliklerinin kumas yapisi igerisinde geometrik
sekillerinin olugmasimna neden olmaktadir. Bezayagi deseni diiz orgli olarak, dimi
orgiiler ise diyagonal Orgii olarak isimlendirilirler. Dimi 2/2 Orgiide kumas yapisi
igcerisindeki ipliklerin desen Orgiisii nedeniyle ylizmeler yapmaktadir. Kumas orgi
deseni ipliklerin baglant1 sekillerini ve geometrilerini etkilemesi nedeniyle kumaslarin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bezayagi kumaslar dimi 2/2 kumaglara gére daha

diizgiin ve stabil mekanik 6zelliklere sahip oldugu soylenilebilir.

Yirtilma Mukavemetleri:

Laminasyonlu kumaslarin yirtilma mukavemeti testleri 10 kez tekrar edilmistir.
Ortalama yirtilma kuvvetinin en yakin oldugu 6l¢iimiin kuvvet- uzama grafigi verileri
ilgili kumas1 temsil etmek iizere dikkate alinmistir. Cizelge 4.14’teki yesil alanlarda

gosterilen yirtilma kuvvetleri ortalamalar1 ve dikkate alinan dl¢limleri gostermektedir.

Cizelge 4.14. Yirtilma mukavemeti test sonuglari

Kumag fsmi | 149, | Pra-ar |\ YR TR DIE | pivi | pivi
umas i1smi = ~

" d BEZAYAGI | BEZAYAGI| *, o 202 | 212 o/ o/
Olgiim No YIRTILMA KUVVETI Frax (N)

1. Olgiim 420 436 423 | 448 | 539 549 | 651
2. Olgiim 412 434 425 | 503 | 658 | 541 | 633
3. Olgiim 417 466 431 | 489 | 604 | 528 | 637
4. Olgiim 449 446 35 | 513 | 563 555 | 660
5. Olgiim 483 452 388 | 468 | 512 552 | 673
6. Olgiim 444 425 33 | 457 | 522 518 | 630
7. Olgiim 461 428 395 | 495 | 464 | 571 | 650
8. Olgiim 436 429 382 | 479 | 493 | 579 | 684
9. Olgiim 479 442 437 | 458 | 463 | 506 | 633
10. Olgim 411 428 493 | 411 | 536 | 541 | 647
Ortalama 441 439 407 472 535 544 650

FEA analizi sonucu sanal laminasyonlu kumas modelleri i¢in elde edilen yirtilma
kuvveti testi sonuglar1 ve gercek test sonuglari, rolatif hata, korelasyon katsayilari, P-

degeri, hipotez test sonucu ve karar1 Cizelge 4.15’te verilmistir. Béliim 3.2.5’te verilen
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hipotez test edilmis olup tiim laminasyonlu kumaslar i¢in P-degeri 0,05’ten kii¢iiktiir.
Bu durumda “’Ha: FEA test grafigi verileri ve gergek test grafigi verileri arasinda

korelasyon vardir’” hipotezi kabul edilmistir.

Cizelge 4.15. Laminasyonlu kumaslarin yirtilma testi, ger¢ek ve FEA sonuglarinin
rOlatif hata orani, gercek ve sanal kuvvet-uzama egrilerinin korelasyon katsayilar1 ve
hipotez testi

Gergek s
Kumasg Kumas  test FEA test Rolatif Korelasyon K"‘.b”' Istatistik
oL - sonucu  Hata P- Value edilen
Orgtisii Ismi sonucu 0 Katsayisi . Karar
(N) (N) (%) Hipotez
Bezayagi, P14-9 444 383,1 14% 0,729 0,000 Ha
lami I .
orinesYOnt p14-11 436 3029 10% 0535 0000  H, | FEAtesti
umas G Kk
i % 0,770 0000  H: | iecoerion
T27-16 3953 3555  10% , , a | test verileri
Dimi 2/2, T29-17 468 403,8 14% 0,589 0,000 Ha arasinda
laminasyonlu T31-18 536 467,8 13% 0,571 0,000 Ha korelasyon
kumas T32-20 540,6 468,4 13% 0,759 0,000 Ha vardir.
T34-20 650 537,34 17% 0,516 0,000 Ha

Laminasyonlu bezayagi kumaslar i¢in yirtilma kuvvet-uzama grafikleri karsilastiriimali
olarak Sekil 4.34 A ve B’de verilmistir. FEA simiilasyon egrileri, gercek test egrilerine
kismi olarak benzemektedir, buna ragmen grafiklerdeki gergek test yirtilma egrisinin
baslangi¢ sifir nokrasindan itibaren ilk koptugu yer olan ilk tepe (Sekil 4.34 A’da ok ile
gosterilen tepe noktasi) arasindaki bolge yirtilma testi numunesinin test g¢eneleri
arasindaki pozisyonundan gelen gevseklik (potluk) durusun, test baslatilmasindan
itibaren gergin oldugu pozisyona kadar olan kismin egrisini gostermektedir. FEA
simiilasyonunda ise numune teste gergin baslatilmistir. Bu nedenle FEA ve gergek test
grafiklerinin korelasyon katsayillart P14-9 i¢in 0,729, P14-11 i¢in ise 0,535
gerceklesmistir, korelasyon egrileri EK 8’de verilmistir. Grafik egrilerinin son
boliimlerindeki farkliliklar, laminasyonlu kumasin iigiincii tabakasi olan astarin etkisinin
kumas ipliklerinin etkisinden daha baskin hale geldigi testler esnasinda
gozlemlenmistir. Astarin yuvarlak 6rme olmasi ve ipliklerin ilmek yapist ile birbirlerine
baglanmalar1 nedeniyle olusan yirtilma davranisi, laminasyonlu kumasin yirtilma
deformasyonu sirasinda mukavemeti arttirmakta fakat mekanik davranisi degisken
olmasina sebep olmaktadir. Laminasyonlu bezayagi ¢ozgii sikligr 14 ve atki sikligi 9
olan (P14-9) kumasin FEA kopma test sonucu ile gergek test sonucu arasindaki rolatif

hata oran1 %14, ¢ozgii siklig1 14 ve atki sikligi 11 olan (P14-11) kumasin ise rolatif hata
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orant %10 hesaplanmistir. Her iki kumasin ¢ozgii sikliklariin ayni sayida ve atki
sikliklarinin da yakin sayilar olmasi nedeniyle yirtilma testi mukavemeti sonuglar

birbirlerine benzerdir.
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FEA 600

600 = Gercek Test, P 14-11
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Kuvvet (N)
.
=]
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Sekil 4.34. Laminasyonlu bezayagi FEA ve gercek yirtilma mukavemeti testi kuvvet-
uzama grafikleri, A) P14-9, B) P14-11

Laminasyonlu dimi 2/2 kumaslar i¢in kuvvet-uzama karsilastirilmali olarak Sekil 4.35
A ve B., Sekil 4.36 A ve B., Sekil 4.37°de verilmistir. Laminasyonlu dimi 2/2
kumaslarin yirtilma grafiklerindeki farkliliklar yukarida bezayagi kumaslar igin
aciklandigi gibidir. Dimi 2/2 kumaslar igin Cizelge 4.9’da belirtilen korelasyon
katsayilar1 T27-16 ve T32-20 laminasyonlu kumaslari i¢in sirastyla 0,77 ve 0,759, T29-
17, T31-18 ve T34-20 laminasyonlu kumaslar1 igin ise sirastyla 0,589, 0,571 ve 0,516
gerceklesmistir. Astarin yirtilma davranisinin etkisi nedeniyle laminasyonlu dimi 2/2
kumaslarin korelasyon katsayilar1 arasinda kumas geometrisine bagli olarak anlaml
iliski kurulamamistir. FEA ve gercek test sonuglarinin karsilagtirilmasi ile atki ve ¢ozgii
siklig1 artis1 nedeniyle rolatif hata oraninin da artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Iplik siklik artigina bagl olarak ipliklerin kumas yapisi igerisinde sikisikliginin artmasi
kaynakl iplikler arasit bosluklarin azalmasi birbirine temas eden lif ve iplik sayisini
arttirmaktadir ve kumas yapisi icerisindeki kuvvet etkisi ile olusan siirtinme kuvvetleri

daha fazla karmasik hale gelmektedir.

Laminasyonlu kumaslarin atki ve ¢6zgii siklig1 arttik¢a yirtilma kuvvetleri artmaktadir.
Kumas sikliklari, kumas yirtilma kuvvetlerine {izerinde oldukg¢a etkilidir. FEA test

sonuclar1 da gercek test sonucglarinda oldugu gibi kumas siklik artis1 ile yirtilma
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kuvvetlerinde artis meydana gelmistir. Bu sebeple olusturulan modelin dogrulugunun

kanitlanmasinda 6nemli bir gostergedir.

FEA FEA
500 — Gercek Test, T27-16 500 —Gercgek Test
st,
T29-17
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Sekil 4.35. Laminasyonlu dimi 2/2 FEA ve gercek yirtilma mukavemeti testi kuvvet-
uzama grafikleri, A) T27-16, B) T29-17
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Sekil 4.36. Laminasyonlu dimi 2/2 FEA ve gercek yirtilma

mukavemeti testi kuvvet-
uzama grafikleri, A) T31-18, B) T32-20
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Sekil 4.37. Laminasyonlu dimi 2/2 FEA ve gercek yirtilma mukavemeti testi kuvvet-
uzama grafikleri, T34-20
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5. SONUC

Bu tezde laminasyonlu bezayagi ve dimi 2/2 kumaslarin geometrik modelleri KTEX
yaziliminda olusturularak FEA simiilasyonlarindan elde edilen kuvvet-uzama grafikleri
ve gergek test sonuglart karsilastirilmistir. Geometrik model, kumasi olusturan ipliklerin
mekanik 6zelliklerinin test edilmesi, test verileri ve sonuglarinin hesaplamalar1 sonucu
elde edilen veriler ile olusturulmustur. iki farkli siklikta bezayag: ve bes farkli siklikta
dimi 2/2 kumaglar KTEX yaziliminda modellenmistir. FEA ‘de kumasin, astar ve siinger
ile yapistirilmas1 modellenip laminasyonlu kumas modeli elde edilmistir. Test metotlari
FEA’ de tanimlanarak kopma ve yirtilma mukavemeti testleri, FEA’de sanal olarak ve

gercek kumaslarla da deneysel olarak test edilmistir.

Laminasyonlu kumas; yliz dokuma kumas, astar ve siinger olarak farkli mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahip katmanlardan olusmaktadir. Katmanlarin laminasyon islemi ile
bir araya getirilerek katmanlarin 6zelliklerinin birbirlerinden etkilendigi bir yap1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu yapi, tek basmma yiiz kumasa gore mekanik, fiziksel, mukavemet
ozellikleri astar ve silinger ile gelistirilmistir. Birden fazla farkli yapilarin bir arada ve
laminasyonlu olarak FEA analizlerinin yapilmasi bu tezin Ozgiinligiinii ortaya
cikarmaktadir. FEA analizlerinde kullanilan Radioss yazilimi karmasik yapilar igin
genis bir analiz yetenegine sahiptir. Siinger ve astar katmanlarimin FEA yaziliminda
olusturulabilmesinden dolay1 laminasyonlu kumaslarin kopma ve yirtilma analizleri i¢in

uygunlugu yiiksektir ve akademik arastirmalarda ilk kez bu tez ile ¢aligilmistir.

Kumas yapisinda bulunan ¢ozgii ve atki ipliklerinin birbirleri ile segilen orgiliye gore
baglant1 yapmalar1 nedeniyle ayri modelleme yazilimlarinin kullanilmasimi gerektirir.
Literatiirde yapilan aragtirmalara gore KTEX yazilimi dokuma kumas yapilarinin
simiilasyonunda ilk olarak akademik calismada bu tez ile kullanilmistir. Yazilimdaki
kumas geometrisi olusturmadaki sinirlamalara ragmen FEA analiz sonuglarinin gergek
sonuglar ile olan iyi korelasyonu KTEX’in uygun oldugunu gostermistir. Ayrica ¢oklu
filamentli ve tekstiireli ipliklerin geometrik modellemesinin yapilabilirligi KTEX ‘in

olumlu 6zelligi olarak gosterilebilir.

Laminasyonlu kumas; ii¢ tabakadan olusan, lineer olmayan, viskoelastik ve anizotropik

olan kompozit tekstil malzemesidir. Simiilasyonu basitlestirmek i¢in sanal olarak
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laminasyonlu kumas lineer, elastik ve izotropik modellenmistir. Bu yaklasimlardan
dolay1 simiilasyon ve gergek test kuvvet-uzama grafiklerinde bazi sapmalar meydana

gelmistir ve rolatif hata oranlarina yansimistir.

KTEX geometrik modelleme yaziliminda girig verileri olarak iplik mekanik 6zellikleri
degerleri iplik gerilme-uzama verilerinden hesaplanmistir. Giris verisi olarak kullanilan
iplik Poisson orani, iplik hammaddesi olan poy igerisindeki lif ¢ap1 ve son nihai iirlin
iplik igerisindeki lif ¢api1 arasindaki fark ile tekstiire prosesindeki % c¢ekim orani
nedeniyle lif boyundaki uzama dikkate alinarak boyutsal degisim katsayisi hesaplanarak
tahminlenmistir. Bu nedenle simiilasyon sonuglariin ger¢ek sonuglardan sapmasinda

etkisi olabilir.

Kopma mukavemeti kuvvet-uzama simiilasyon grafikleri, gergek test grafikleri ile
uyumludur. Simiilasyon test sonuglar1 gercek test sonuglarindan daha diisiik degerlerde
gerceklesmistir. Bezayagi laminasyonlu kumasin rolatif hata oranlari dimi 2/2 kumasa
gore daha diisiik hesaplanmistir. Dimi 2/2 kumasin yapisinda desenden dolay1 iplik
ylizmeleri (atlamalari) mevcuttur ve bezayagi kumasa gore daha sik baglanti
yapmaktadir. Bu nedenle dimi 2/2 kumasta rolatif hata oran1 artmistir. Her iki kumasta
baglanti1 sayilarinda farkliliklar olmasina ragmen her iki 6rgii diizenli bir yapiya sahiptir.
Bezayagi kumas rijit bir yap1 olustururken dimi 2/2 kumasi ise esnek bir yapi
olusturmaktadir. KTEX geometrik model olusturma yaziliminin rijit kumas yapilari i¢in
daha bagarili oldugu sonucuna varilmaktadir. Esnek kumas yapilar1 i¢in gelistirilmelidir.
Ayrica yazilimda bulunan her iplik arasinda standart bosluk tanimlama zorunlulugu
dimi 2/2 orgiisiinde yan yana olan ipliklerin arasinda bosluk tanimlama mecburiyetini
getirmistir. Bu nedenle dimi 2/2 kumaglarda rdlatif hata oraninin yiiksek olmasina

neden olmustur.

Kumas geometrisinin simiilasyon sonuclarina etkisini ve ayni zamanda kumas yapi
parametrelerinin kumas mekanigi lizerine etkisini gozlemleyebilmek igin farkli atki ve
cozgii sikliklarinda dokunan kumaglar ile calisma yapilmistir. Siklig1 yiiksek olan
kumaslarda atki ve ¢ozgii kesisim noktalarinin daha fazladir, ayn1 zamanda ipliklerin
yap1 igerisindeki sikisikligi artmaktadir. Bdylece simiilasyonlardaki iplik temas

modellemesi ve iplikler aras1 bosluk degerlerinin etkisi sonucu simiilasyon ve gercek
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arasindaki sapma artma egilimindedir. Siklik arttikca kumag yapis1 daha karmasik hale
gelmesi modelde sapmaya neden olmaktadir. Bu nedenle rolatif hata oraninin artmasi
geometrik modelleme yazilimiin gelistirilmeye acik noktasidir. Siklik artis1 ile

mukavemetin arttig1 gézlemlenmesi ise modelin uygunlugunu gostermektedir.

Kopma mukavemeti test hizlarinin azalmasi ya da artmasi dimi 2/2 kumasglar lizerinde
etkisi vardir. Yiiksek hizlardaki testlerde kopma kuvveti degeri diismektedir. Dimi 2/2
kumasglar i¢in simiilasyon ve gergek testler arasinda olusan sapmanin yaklasik %30’u
FEA simiilasyonlarindaki ¢ekme hizinin ger¢ek hizdan daha yiiksek olmasi nedeniyle

olustugu sonucunu varilmastir.

Ipliklere tek baslarmna uygulanan kopma mukavemetinin fakli test hizlarinda, 117 tex
ipligin kopma kuvvetinin degistigini, 55 tex iplikte ise kopma kuvvetinin degismedigi
goriilmiistiir. Ipligin serbest halden kumas yapisi igerisine belirli geometrilerde dahil
olmasi, atki ve ¢ozgii olarak baglanti noktalar1 olusturmasi ve sikisik yapida bulunmasi
sonucu, test hizinin degiskenliginin 117 tex iplikten dokunmus bezayagi kumaslarin
kopma kuvvetini etkilemedigi, 55 tex iplikten dokunmus kumaslar1 ise etkiledigi
gbzlemlenmistir. Bundan dolay1 iplik kesit sekli, iplik tekstiire yontemi ve kumas 6rgii
deseni kumaslarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde etken faktorlerdir. Ayrica
tekstil malzemelerinin form degistirdiklerinde mekanik 6zelliklerinde degisecegi de
anlasilmalidir. Bu da iplikleri olusturan liflerin siirtinme Ozelliklerinin ve olusan
stirtinme kuvvetlerinin tekstil malzemesinin ana mekanik davraniglarini belirleyici en

onemli etken oldugunu gostermektedir.

Laminasyonlu kumaslarin mekanik davraniglari, gergek ve simiilasyon test grafikleri ile
karsilastirildi. Gergek test egrilerinin baslangiglari, sikistirma (compaction) adimindan
dolay1 simiilasyon egrilerinin baslangi¢ kisimlarindan farklilik goéstermistir. Yirtilma
testi modellemesinde goriildiigli gibi numune pozisyonlarinin gercekteki gibi
olusturulmasi simiilasyon dogrulugu acisindan énemlidir. Bundan dolayr modellemede

giris verilerinin ve test uygulamasinin gercege yakin olmasi ana hedef olmalidir.

Geometrik modellemenin kumasin mekanik davranisi lizerindeki etkisini incelenmistir.
Her iki dokuma kumas igin farkli atki ve ¢ozgii sikliklari ile kopma ve yirtilma

mukavemeti testleri yapilmistir. Atki ve ¢ozgii sikliklarinin artmasi ile kopma ve
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yirtilma kuvvetinde artis gozlemlenmistir. Ayni artisin FEA simiilasyonlarinda da

goriilmesi simiilasyon dogrulugu agisindan énemli bir gostergedir.

Kumas orgii yapisi, filament kesiti, iplik ¢api, iplik tekstiire yontemleri, ¢ozgii ve atki
sikliklart gibi kumas yapi1 6zellikleri simiilasyonlarin gercekle iyi korelasyonu agisindan
onemli faktorlerdir. Geometrik modelleme yazilimlarinda bu faktorlere gére hesaplama
algoritmalar1 farklilik géstermelidir. Buna karsilik karmasik yapilarin analizi ancak

tekstil yapilarini basitlestirerek elde edilebilmektedir.

Geometrik modelleme simiilasyonlarinin, gergege yakin iplik ve kumas yap1 olusumu
saglamak i¢in kumas geometrik modelleme yazilimlarinin gelistirilmesine devam

edilmeli ve yazilimin getirdigi kisitlamalar {izerinde ¢alisilmalidir.

Kopma ve yirtilma mukavemeti simiilasyonlarinda elde edilen yakin degerler, diger
deformasyon gesitleri olan tek ve ¢ift yirtma, balistik sarka¢ yirtilma testleri, patlama
mukavemeti, kumas asinma testleri, ¢ok yonli kuvvet etkisindeki deformasyonlar, farkli
iplik tiplerinin ve kumas oOrgiilerinin simiilasyon g¢aligmalar1 i¢in iyi bir 6rnek teskil

edebilir.
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EKLER

EK1

EK 2

EK3

EK4

EKS

EK6

EK7

EK 8

117 tex hava tekstiire, yuvarlak kesitli filamentli ipligin farkli hizlarda
kopma mukavemeti testi sonuglari

55 tex friksiyon tekstiire, oktolobal kesitli filamentli ipligin farkl
hizlarda kopma mukavemeti testi sonuglari

117 tex, hava tekstiire, yuvarlak kesitli filamentli iplik ve 55 tex,
friksiyon tekstiire,oktolobal kesitli filamentli iplik i¢in Minitab ¢iktilari,
2-sample-t testi, One way anova testi

P14-9 bezayagi laminasyonlu kumasmin farkli hizlarda kopma
mukavemeti testi sonuglari

T27- 16 dimi 2/2 laminasyonlu kumasmin farkli hizlarda kopma
mukavemeti testi sonuglari

P14-9 bezayagi laminasyonlu kumas ve T27-16 dimi 2/2 laminasyonlu
kumas i¢in Minitab ¢iktilari, One way anova testi, 2-sample-t testi

Kopma kuvvetlerinin FEA ve gercek test verilerinin korelasyon
katsayilarinin ve Korelasyon egrilerinin grafikte gosterimi. %95 giiven
araliginda Pearson korelasyonu

Yirtilma kuvevtleri FEA ve gergek test verilerinin korelasyon
katsayilarinin ve Korelasyon egrilerinin grafikte gosterimi. %95 giiven
araliginda Pearson korelasyonu

80



EK1

| OGS | 60 | A0 | wei | 06w | S90S | T | GE | SO | TV | R | W% | LSS6T | (6% | 66%6T | BueEMO
E7 | 6WS | T | ETT | 0% | | 00 | e | W% | smw | k| vee | 90 | TRE | %% | sus | wdow
E% | Tum | %% | e | oW | S0 | ke | UM | 9% | s | &S | oS | WE | swe | o | L86 | wmdgs
809 L8902 e 9907 69'ee A 16 L6 350¢ 19981 16 L0 G'ee 90861 s 26267 a__&_e b
W | 9%C | WS | 8T | g% | v | %% | S0 | WS | THE | &% | % | e% | 8% | ww | oW | wigl
% |00 | 6% | 6%l | G | Smm | S0 | oo | @ | Tm | L% | SuS | #% | e | €% | et | wdgy
809 900 AL 65700 eL%e gEa0e 67t 94707 e Gl 0 L9261 88 TH8L1 16%8 78867 a__&_c b
B | YIHT | R | SDE | M | vm | 0% | oe | %% | ew@ | % | v | TR | @ | 6% | C% | wmgY
W% | US| 6% | SIE | WO | 6w | 8% | TS | BT | SUE | W | vwe | 6% | e | kT | S | wodQ
607¢ g 8% £ 07 g0L6T 687 guLel 187¢ 77681 18%¢ {667 160¢ 19981 Qe 0¢8T %_o 1
W | TR0 | fS¥ | TTC | % | eWr | 66T | 9% | 06 | eeE | % | CSe | M0 | Swe | 47 | s | wg
Oo) |(N)eud] o) ((N)vrd] bo) J(N)xeud| bo) [(N)ewd| Go) [(N)ewd] Go) [(N)vewd] el |(N)eud] be) |(N) e
3 isewez) | JLAAANY (3 ez [LAANY |3 temezq)| [LIAADY [3 tsemez| [LIAANY [3 isewez| [LIAANY |3 Sewez)| JLAAANY (3 1emezn| [LIAANY |3 tsemezq)| [LIAADN
Y | VNGOM | ooy | VINGON | M | AW | i | vivcow | mdoy | vivdow | vty | aow | oy | viveo | mudoy | indoy
(1 153y f59]
/08 (o, WUy [ HERISTONIQOSI) | /Oy /s (0g (g T T
o/ g B0y

Ue3nog 9 Hauaxwyn]y eudo)] vpIEIE Ry WA dImiSya[, vAsy ¥a) ]

81



EK 2

699'67 0997 85'67 §7560T P5'5T 63°9697 ) Gr'ezoT qu'e s 867 12997 950'6T 60’6847 6E6T GL'SST | BWERUQ
0T £'9607 o T84T i 99,91 QT 8701 1067 GGST Wi} 86657 w0 G'GeeT %67 £6847 _%_o 01
oG 0 A1 O O R T A P A /A 5 O O X A A O 1 O 1 '
4 86807 ) 1097 8.0z 17891 60 8691 e 1 §'67 17191 86T £'5197 66T goLqT s__a_o K
Ge 1447 um 71T 90 £'6907 6Lt 11861 10 1997 A AL %1 62061 60T 79847 E__v_o L
696 76897 8gT A oo 79867 oL 86007 o 89S (4 AN 1861 G065 00 11861 ___ﬂ_o 9
907 819697 4 yo1LT %1 L5867 g 19657 867 £'5607 6097 90087 o8 £98¢T 4 £9907 _____u_c S
4 80697 767 90697 907 L1897 1567 66797 86 08067 1700 70.97 1907 79897 86T ESA) Eﬁ_o b
) 7001 610 76697 o) G965 6L £6/97 e 81881 o6 11897 g1’ 08991 3667 T _____a_o t
i 9111 50 A ) 15791 o GeqT Al 17687 0 89001 L9 79047 4 qeen E__v_o 1
G 17001 670 i $0'81 /6T S0 L0LST 867 19897 o7 097 pLgT 69197 4 9t97 ____.a_c T
(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
O | xewq | 06 | xewqd | G0 | vewqd | G6) | wwd | 6o | vewd | o) | vewq | o) | vewq | (o) | vewd
3 IRz [LAAANY [3 SRz [LIAANY |3 SRZ)| [LTAAN |3 'SPCZ]| TITAANY (3 SARZ]( [LFAANN [3 SWeZ)| [LFAANY [3 SWNEZ)| [LTAANY |3 SRURZ| [LTAAN ¥
wdOY | YNQOY | RWOO | WO | PWOOM | WAQON | PN | WWAON | PWIOM | vNGOM | oy | viNdOM | Budoy | vindoy | Budoy | viNdOM
(1 )59 1153]
P/ 00g Py 0 W | MepEISZOZNIGOSI) | pyu ooy Yoy g Yo/ (g Puwopr - (Husey
Py 005 audoy

WeNuog HS3 ouiaxenyy viudoy epreIy e wad] dmsyo] uoIsyug o 6§

82



EK3

Interval Plot of 100; 200; ...
95% (I for the Mean

117 tex. hava tekstiire,
yuvarlak kesitli filamentli
T iplik
| Minitab Ciktis:

J One Way Anova Testi

Factor Information

The pooled standard deviation is used to colculate the infervals,

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
61,3769 3647% 30,30% 21,57%

20501
20001 /
/ !
. /
b4 /
a / ;/
1550 1 /
T i
!
7
1500
%501
100 200 ] 00 500 00 500

Factor Levels Values
Factar 5 100: 200 300; 200; 500; 600 700: 800

Analysis of Variance

Source DF_Adj 55 Adj MS F-vValue P-Value

Factor FA55717 22245 5,91 0,000
Error 72 271233 3767
Total 79 426950

Interval Plot of 100; 200; ...

95% C1 for the Mean

55 tex, friksiyon

o

Data
\
"
-

1550 |

tekstiire, oktolobal

kesitli filamentli 1plik
Minitab Cikctist
One Way Anova Testi

Factor Infermation

L] 200 300 ADd 500

The pooled standard deviotion i used to calculate the intervals

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
72,1148 14 85% 6,57% 0,00%

Factor Levels Values
Factor & 100; 200; 300; 200; 500; 600; 700; BOO

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
Faccor 7 65317 9331 1,79 0,102
Error 72 374439 5201

Total 79 439756
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Interval Plot of 100; 200; ... P14-9 BEZB.EggUI
95% CI for the Mean
1660 —_ laminasyonlu kumasg
wl T Minitab giktist.
1620 T I . .
o One Way Anova Testi
5 60 (_“_,-4‘"
a [ S T
1880 T
1560
1540 - L
T Factor Information
1520

Factor Levels Values
Factor 5 100; 200: 300; 400; 500

The pected standard deviation is used to calculate the intervals,

Analysis of Variance

Model Summary Source DF_Adj 55 Adj MS F-Value P-Value

. Factor 4 0272 2318 049 0,745
S_R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) Error 45 212075 4757

68,9726 4,15%  0,00% 0,00% Total 4% 223348

Interval Plot of 100; 200; ...
95% (1 for the Mean

2i00
T27-16 Dimi 2/2
: lamiansyonlu kumasg
Minitab eilktis:
,E 2000 ———————""
z .
One Way Anova Test1
™~
1950
Factor Information
1300

Factor Levels Values
Factor 5 100; 200; 300; 400; 500

00 200 300 400 500

"nn.'-':ducl.' stondard deviations are used to calculate the intervals.

Welch's Test

Model Summary

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) Source DF Num DF Den F-Value P-Value
3455% 2873% 19,20% Factor 4 21,4005 12,69 0,000
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Bezayagi kumaslarin korelasyon egrileri:

. Matrix Plot of FEA data p14-11; Exp.data P14-11
Matrix PIZ‘S ;:f;f(ﬁ gj::ﬂé;?;j:tﬁﬁm P19 95% Cl for Pearson Correlation
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FEA data P14-9 FEA data p14-11

Dimi 2/2 kumaslarin korelasyon egrileri:

Matrix Plot of FEA data T27-16; Exp.data P27-16

Matrix Plot of FEA data P 29-17; Exp. data P29-17
95% Cl for Pearson Correlation

95% Cl for Pearson Correlation
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FEA data T27-16 FEA data P 29-17
Matrix Plot of FEA data T3118; Exp.data T3118 Matrix Plot of FEA data T32 20; Exp.data T32 20
95% Cl for Pearson Correlation
95% Cl for Pearson Correlation
200000
160000
150000
120000
o
© &
5 ]
i = 100000
& 80000 L’:
] T
g g
40000 50000
o 0
r=0,870 CI = (0,859, 0,880) r=0992 Cl = (0,991,0993)
0 5000 10000 15000 20000 0 6000 12000 18000 24000
FEA data T3118 FEA dataT32 20

Matrix Plot of FEA data T34-20; Exp.data T34 20

for Pearson Correlation
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FEA data T34-20
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Bezayagi kumaslarin yirtilma korelasyon egrileri

Matrix Plot of FEA P14-11; Gergek Test, P 14-11
Matrix Plot of FEA P14-9; Gergek Test, P14-9 95% Cl for Pearson Correlation

95% Cl for Pearson Correlation
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Dimi 2/2 kumaslarin yirtilma korelasyon egrileri

Matrix Plot of FEA T27-16; Gercek Test, T27-16

Clifor Pearson Correlation Matrix qut of FEA T29-17; Gercek Test, T29-17
9; for Pe: Correlation
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) Matrix Plot of FEA T32-20; GERCEK Test, T32-20
Matrix Plot of FEA T31-18; Gergek Test, T31-18 95% Cl for Pearson Correlation
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Matrix Plot of FEA T34-20; Gergek Test, T34-20
95% Cl for Pearson Correlation
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