Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

1. Kompozit Nedir?

Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayida farkli malzemenin en iyi Gzelliklerini tek bir
malzemede toplamak amaciyla, makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemedir [1-5].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

i. Kompozit Malzeme Olusturma Amaclari
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

i. Kompozit Malzeme Olusturma Amaclari
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Sekil 1. Kompozitlerin mihendislik malzemeleriyle karsilastirilmasi [6]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

i. Kompozit Malzeme Olusturma Amaclari
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Sekil 2. Kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen faz pargaciklarinin gesitli geometrik ve konumsal 6zelliklerinin
sematik gdsterimi [7]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

il. Kompozit Malzeme Kullanim Alanlari
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Sekil 3. Kompozit malzemelerin otomotiv sektortindeki kullanim alanlari [8]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

il. Kompozit Malzeme Kullanim Alanlari
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Sekil 4. Kompozit malzemelerin havacilik sektortindeki kullanim alanlari [8]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
MaddeikaFis malzemeleri

Ana malzeme/faz olarak ifade edilen matris malzeme polimer, metal, metal alasimli, seramik esasli
malzemelerden olusur. Matrislerin 3 temel fonksiyonu vardir:

MATRIS

1)  Elyaflari bir arada tutmak

secTOR 2)  Yiki elyaflara dagitmak ve

3) Elyaflari gevresel etkilerden korumaktir. hgven

Sekil 5. Kompozit Malzemede Araylizey olusumu [9]

FIBER MATRIX COMPOSITE

Sekil 7. Kompozit Malzeme Yapisi [11]
Sekil 6. Sandvi¢ kompozit yapi 6rnegi [10]

BURSA TICARET VE SANAYI ODASI Burss Toinabop Kosednasyon ve
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel

Maddrdaheler ve Ozellikleri

a. Epoksi Regine Matrisler

sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler.

\ Avantajlan
22%5‘“ . Kapma mukavemetleri yuksektir.
. Elyaf yapilarda yuksek bag mukavemeti saglarlar.
. Yiksek asinma direncine sahiptirler.

Ucucu degildirler ve kimyasal direncgleri ylksektir.
Duslik ve yuksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Kullanim Alanlari: Temel olarak ug¢ak-uzay uygulamalarinda

() s BTSO ()BUTEKOM
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Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar. Polifenol’iin epikloridi ile bazik

Sekil 8. Epoksi recine kullanim yerleri ve sekilleri [12-13]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti

tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel

M add e t@fester Recine Matrisler

Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) yada dihidrik
fenollerle karisiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterlerin ana tipleri
polyester bileseninin doymus asitle yada alternatif malzeme olarak glikolle
modifikasyonu temeline dayanir.

REKABETCI

PRORAM Avantajlari
. Takviyelerin nemini disari kolayca atabilmesini saglayan dusuk
vikozite

Disiik maliyet
lyi cevresel dayanim

Kullanim Alanlari: Genel olarak otomotiv, denizcilik, kimya ve
elektriksel uygulamalarda

BURSA TICARET VE SANAYI ODASI
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Sekil 10. Dekoratif amaclh polyester regine kullanimi
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
M ad:de l@ﬁlester Recgine Matrisler

Polyester recinelere benzerler. En 6nemli avantajlari elyaf ve matris arasinda
iyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip olmalidir. Polyesterle glikoliin bir
kisminin yerine doymamis hidrosilik bilesenlerin kullaniimasi ile elde edilirler.

REKABETC) Korozif ortamlardaki kullanimlar icin donatili plastik bilesenlerin lretiminde
KTORLER
yararlanilmaktadir.

Bu polimerler kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde, borularda ve
depolama tanklarinda kullanilmaktadir.

Kullanim Alanlari: Spor ekipmanlari, kimyasal konteynerler, basin¢h kaplar,
savunma sanayi uygulamalarinda

Sekil 11. Vinilester recine kullanim alanlari [16]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
M adideterrélik Recine Matrisler

Fenolik reginelerin i1si stabiliteleri, elektrik 6zellikleri, suya ve alkaliler disindaki

kimyasal maddelere dayanimlari ¢ok iyidir. Bu regineler 300 2C’ye kadar .
surekli, asbest lifleriyle donatilmalari halinde ise kisa stireli olarak 1000 2C’ye o S ™~

e kadar kullanilabilmektedirler. N

SEKYORLER Ny )
Kullanim Alanlari: Elektrik malzemesi ve esyasi yapimi, askeri amacgli olarak Sekil 12. 600-800 Ohm Termistdrler Asiri Akim Korumasi [17]

ozellikle mayin yapiminda, kati kalip bilesenlerinde

Sekil 13. Rus yapimi TM-46 patlayicili tanksavar mayini
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
M ad!de k@lr&n Regineler

Silikon regineler, digerlerinden farkli olarak vyapilarinda karbon yerine
inorganik esasli silikonlar bulunan malzemelerdir. Mekanik ve elektriksel
ozelliklerini ¢ok az degisikliklerle 250 2C’ye kadar koruyabilen silikon esasl
recinelerin kullanimlari, mekanik dayanimlarinin diger reginelere gére daha

REKABETCI

SEKTORLER distk ve maliyetinin de genelde daha ylksek olmasi nedeniyle kisithdir.
e Supersonik arabalarda kullanilirlar.

Sekil 14. Supersonik araba [19].

BURSA TICARET VE SANAN OOASI woea Tonsbop Kovednasyon vo ArGe Norkes
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
M ad d e I e r Tablo 1. Bazi reginelerin 6zellikleri [20]

Vinyl
Property upP Esteyr Epoxy  Phenolic BMI PMR-15 ACTP
Density (g cm—) 1.2 1.2 1.2-13 13 1.4 1.32 135
Tensile 4.0 33 4.5 3.0 4-19 39 4.1
S modulus (GPa)
PROGRAM Tensile 80 75 130 70 70 38.6 82.7
strength (MPa)
Strain to 25 4 2-6 2.5 1 1.5 15
failure (%)
Cure 5-12 54-103 1-5 - — e —
shrinkage (%)
CTE (10-¢ °C-?) 80 50 110 10 80 —_ —_
T 00) 80 80 180 — 230-290 340 320
Service 60-200 100 90-200 120-200 250-300 315 280
temperature (°C)
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
Magldal&lye Malzemeleri

Takviye Elemanlarini Parcacik takviye elemanlari, streksiz takviye elemanlari ve sirekli (fiber) takviye
elemanlari olarak siniflandirmak mimkuandur [22].

Kompozit Malzemeler

| ]

REKABETC)

SEKTORLER

Parcacik Tak\.rrvell Elyaf Takviyeli Lamine
iri parcacik Sagiminh Sirekdl Slresiz Tabakal Sanavic

(yonlenmis) (kisa) paneller
T

Sekil 15. Kompozit malzemelerin takviyeye gore siniflandiriimasi [21].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
M ad de IﬁrEauk takviye elemanlari

Takviye malzemesinin boyutlar, takviye malzeme W
PARGCACIK TAKVIVEL

ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkisini belirler. Forte o2
Parcaciklar, cogunlukla kompozitin sertligini artirmada
CEKABETC etkili fakat dayanimi artirmada fazla bir etkiye sahip
degillerdir.

Parcacik dolgulu malzemede performansi etkileyen cok
degisik unsurlar vardir. Bunlarin icinde, parcacik boyutlari
boyut dagihimlari, yuzey enerjileri, hacimsel oranlar,
homojen dagilip dagiimadiklarl, eksen orani kompozit
ozelliklerini etkiler

Sekil 16. Al matrisli SiC pargacikh takviyeli kompozit
malzeme mikroyapisi [23]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
Maddeler
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Sekil 17. Bakir matris icerisinde saginmis tungstenin elastik modulii-hacim
orani grafigi
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
M ad de I @Ilaf takviye elemanlan

Elyaflar kompozit igerisinde farkh tur yapilarda

——'

bulunabilirler. Bunlar surekli ve sireksiz lif takviyeli =
olmak Uzere iki sekilde siniflandirilabilir. En yaygin
kullanilan elyaf malzemelerine; karbon elyaf, cam

elyaf ve aramid elyaf ornek verilebilir. Strekli elyaf /

takviyeli kompozitler anizotropik ozelliktedirler. 9000

000

Sekil 18. Siirekli-stireksiz fiber takviyeli
kompozit yapisi [21]
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REKABETCI

SEKTORLER

Malzeme

Grafit

Silisyum nitriir
Aliminyum oksit
Silisyum karbiir

Alliminyum oksit
Aramid (Kevlar 49)
Karbon”

E-cam

Bor

Silisyum Kkarbiir
UHMWPE (Spectra 900)

Yiiksek dayanmimh ¢elik
Molibden
Tungsten
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir
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ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
I\/I ad d e I e r Tablo 2. Bazi elyaf takviyeli malzemelerin 6zellikleri

Elastiklik
Modiilii
|GPa|

700
350-380
700-1500
4380

379
131
228-724
72,5
400
400
17

210
324

407
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Modiil
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175-375

150
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91
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28,1
156
133

121
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21,1



Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
Maddeler —
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Sekil 19 . Elyaf takviyeli kompozit malzemesin gerilme-gerinim grafigi
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
Maddeler

Continuous fiber *

~
~

”~ Whisker -

REKABETCI
SEKTORLER

Particulate

Tensile modulus ——»

0 5 10 15 20 25
Reinforcement (vol. %)

Sekil 20 . Takviye elemanina gore katki oraninin-cekme modiiliine etkisi [7]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel
Mad d@.l@aﬁnsal Kompozitler

Tabakali kompozitler i > \Z \>
Temel malzeme eksenleri dogrultusunda farkli yonlerdeki EANNNNNN N i

REKABETC)

A tabaka ve katmanlarin Ust Uste gelecek bir sekilde
verlestiriimesiyle olusmaktadir. Tabakali kompozitler;
matris icerisinde rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonli
elyaflar veya farkli turde elyaf takviyeli tabakalardan

" ‘-
sandvic .«l
olusabilir e

{abaka
-

= balpetedi

yapigtnalar

Sekil 21. Tabakali kompozitlerin yapisal dizilisi ve
sandvic panellerin yapisi [24].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

ili. Kompozit Malzeme Yapiminda Temel

Madde IﬁBlsal Kompozitler

Hibrit kompozitler

iki ya da daha fazla takviye elemaninin matris ile bir araya
getirilmesiyle olusturulan daha iyi mekanik ozelliklere sahip yeni
malzemelere hibrit kompozitler denir. En ¢ok bilineni cam ve
karbon elyaf takviyeli polimerik recinelerdir. Hafif kara, su ve
hava tasimaciligi ve spor malzemelerinde kullanilmaktadir.

REKABETC
SEKTORLER

*\ T.C.SANAYI VE
y, TEKNOLOJI BAKANLIGI
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Kansgik fiber
(@) towlar

Kangik

(®) fiberply

(c) Tekfiberply

Sandnvic,
karbon kabuk,
cam gobek

Rodveya

@ webtakviveli

Anahtar

AN
VLl
OO NNY

VLl
SONNNNANNY

Tekydnld iki yonla
unidirectional) (pidirectional)
Kangik Chop strong
towlar mal
Hibridteyp Hibrid fabrik

Konvensiyonal Konvensiyona

roving fabrikler
Pultruded AQ, dokuma
rod (web)
Camfiberler

Kansik fiberler
Karbonfiberiet

Sekil 22. Farkli hibrit konfiglirasyonlar ve tipik tek-yonli
ve iki yonli 6rnekler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

i Metal Matris Kompozitler (MMC)

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum
emdirme, sicak presleme ve diflizyon kaynagi gibi ileri

REKABETC!

S teknikler uygulanarak MMC’ler elde edilirler (Yildirim,
2009).

Kullanim alanlari: Daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda

Sekil 24. Turkiye Uzay Ajansi Uydu Bilesenleri [26]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

i Metal Matris Kompozitler (MMC)

MMK “larda Kullaniban
Takviye Elemanlan

Organik ;,_ I *  Inorgasmk
I B

REKABETCI o+ v . N ¥ v .
S‘EKYO‘RLER ’:I:::;_I Uguou Kol Oksitler Nitriirler Karbarier Boruder Digerlen

ALO TiN 1,56, 18, WS,

140 | &N 1 P Elmas

5400, SHN, 5

210 ONT

ZnO | MWONT

Grafit
B,
Sekil 25. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye elemanlari [27]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

i Metal Matris Kompozitler (MMC)

Tablo 3. Sirekli ve yonlenmis elyafla takviye edilmis bazi metal matrisli kompozit malzemelerin 6zellikleri [28]

Elyaf I¢erigi Yogunluk Elyaf Yoniinde Elyaf Yoniinde
REKABETC) Elyaf Matris (%) (g/ent’) Cekme Modiilii (GPa) Cekme Dayarunu (MPa)
. Karbon 6061 Al 41 2,44 320 620
Bor 6061 Al 48 S 207 1515
SiC 6061 Al 50 2,93 230 1480
Aliimina 380,0 Al 24 - 120 340
Karbon AZ31 Mg 38 1,83 300 510
Borsik Ti 45 3,68 220 1270

@uunie. EIBTSO  @@BUTEKOM BUTEXCOGMP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

i Metal Matris Kompozitler (MMC)

107
éss (8_1) 6061 Al
10°
108 |- 6061 Al
w/SiC
whiskers
10-10 NIRRT G(Mpa)

20 30 50 100 200

Sekil 26. Metal matrisli kompozit malzemelerdeki artan stirtinme direnci degisimi [29]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

ii. Seramik Matris Kompozitler (CMC)

Bu amacla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yliksek teknoloji
seramikleri kullanilmaktadir. Baslicalari Al,O3, SiC, SizNy,
REKABETC] B4C, CbN, TiC, TlB, TlN, AIN’ dir. Bu b||e§|k|er de§|§|k

SEKTORLER

yapilarda olup amaca gore bir yada bir kaci beraber
kullanilarak CMC’ ler elde edilir.

Kullanim alanlari: Sandvig zirhlar, gesitli askeri amaglh Sekil 27. Seramik matrisli kompozit malzeme 6rnekleri [30]
parcalar imali ile uzay araclari

SO @)BUTEKOM BUTEXCOMP
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REKABETC)

SEKTORLER

Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

ii. Seramik Matris Kompozitler (CMC)

Tablo 4. Farkli SiC visker oranlarinda Al,0;malzemelerinin kirilma dayanimi ve kirilma toklugu degerleri [31]

Visker Kiridlma Kiridlma Toklugu
Icerigi (hacimsel %) Dayanini (MPa) (MPa\ m)
0 — 4,5
10 455 + 55 7.1
20 655 + 135 7,5-9
40 850 + 130 6

AR
_-(\,', T.C. SANAYI VE
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

ii. Seramik Matris Kompozitler (CMC)
NE 1200 inkonel
Z i HPSN HPSN: Sicak preslenmis Silisyum Nitrir
Z 1000 RBSN: Reaksiyon bagli Silisyum Nitriir
REKABETCI i § Sialon HPSIC: Sicak preslenmis Silisyum Karbiir
ek o 800 F e a - SiC: Sinterlenmis Silisyum Karbiir
= B HPSIC PSZ: Kisman Stabilize edilmis Zirkonya
% 600 F
4 i ¢ = SiC
Z 400 r RBSIC 7 ‘
g 200 F RBSN
oo =
5 O 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 400 800 1200 1600
Sicaklik, °C

Sekil 28. Seramik kompozitlerin yiksek sicaklik mukavemetleri [32]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

. Polimer Matris Kompozitler (PMC)

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endistride ¢ok genis

REKABETCI

kullanma alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon, kevlar ve S

SEKTORLER

bor lifleri kullantlir.

Pekistirici liflerin miktari arttikca kompozitin mukavemeti yikselir.
Polimer kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yliksek 6zgll mukavemet
(mukavemet/ 6zgil agirlik) ve 6zgul elastisite modulidur.

Kullanim alanlari: Ucak ve uzay endustrisinde aliminyum

alasimlarina tercih edilir.

Sekil 29. Plastik matrisli kompozit malzeme 6rnekleri [33,34]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

iii. Polimer Matris Kompozitler (PMC)

Tablo 5. Rastgele yonlenmis Cam elyaf takviyeli ve saf haldeki polikarbonatin 6zellikleri [35]

Elyaf Takviye (% Hacimce)

L Ozellik Takviyesiz 20 30 40
OGN Ozgiil agirhk 1,19-1,22 1,35 1,43 1,52
(ekme Dayanimi 59-62 110 131 159
[MPa]
Elastiklik Modiilii 2,24-2.345 5,93 8,62 11,6
[GPa]
Uzama (%) 90-115 4-6 3-5 3-5
Darbe dayanimu, 21-28 33 35 4.4
centik Izod (N/cm)
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

iii. Polimer Matris Kompozitler (PMC)

ceramics
103
E(GPa1)02 LPMCs
ssmomea 10 Ml met’ I/
i [ metgl alloys
01F polymers

01 i ; 1
0403 1 3 10 30
Density, p [mg/m3]

Sekil 30. Polimer matrisli kompozit malzemelerdeki artan E/p degisimi [29]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

V. Karbon-karbon Kompozitler

Karbon esasli matris icerisine karbon fiberlerinin yerlestirilmesi ile
uretilmektedir.

REKABETCI
SEKTORLER

Kullanim alanlari: Ozgiin 6zelliklerinden dolayi elektronik, otomotiv ve
diger ulastirma vasitalari, savunma sanayi, endustriyel firinlar, cevre
ve enerji alanlarinda, roket motorlari, yliksek performansli otomobil
frenleri, tren fren balatalari ve hava araglari igcin sdrtinme
malzemesi olarak

Sekil 31. Karbon-karbon kompozit malzeme 6rnekleri [36,37]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

2. Kompozit Malzeme Cesitleri

V. Nano Kompozitler

Malzemeyi olusturan farkh fazlar arasinda nano olgekli tekrar mesafelerine
sahip yapilarin bulundugu cok fazh kati kompozitlerdir.

REKABETCI

SEKTORLER

Kullanim alanlari: Dogada deniz kulagi kabugu ve kemiginin yapisinda

bulunur.
. Bilgisayar cipleri icin ince film kapasitorler
. Yeni yangin geciktirici malzemeler
. Korozyon onleyici bariyer kaplamalar
. Ustiin mukavemetli lifler ve filmler : -
. Sekil 32. Nano kompozit malzeme 6rnekleri[38,39]
. Yaglayici ve stre¢ boyalar

1) oo BTSO E)BUTEKOM BUTEXC®MP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kuru 2 Jelkot
Kumag /—

i. Acik Kalip Uretim Yontemleri

a. Elle Yatirma Uretim Yontemi

En az miktarda ekipman gerektirdigi icin en yaygin ve en ucuz agik
kaliplama yontemidir. Elyaf takviyeleri bir kaliba elle yerlestirilir ve
REKABETC) regine bir firga veya rulo ile uygulanir. Bu islem, tekneler, depolama
tanklari, kivetler ve duslar dahil olmak tizere hem buyik hem de kigulk
parcalarin Gretiminde kullanilir.

Sekil 33. Elle yatirma yontemi [40,41]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

a. Elle Yatirma Uretim Yoéntemi

Sekil 34. Elle yatirma yontemi ile tretilen kompozit malzemeler

) et BTSO @BUTEKOM BUTEXCOMP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

i. Acik Kalip Uretim Yontemleri
b. Piiskiirtme Uretim Yontemi

Bu Uretim yonteminde operator recine ve kirpilmis elyaflari piskirten bir ekipman yardimiyla kalip ylizeyine
uygulama yapar.

REKABETCI

SEKTORLER

A Pressunsed
fesin

Sekil 35. Puskirtme yontemi [42,43]

@) smta. EFBTSO BUTFKOM BUTEXCAMP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

b. Piiskiirtme Uretim Yontemi

REKABETCI

/

SEKTORLER

Sekil 36. Piiskiirtme yontemi ile Uretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

i. Acik Kalip Uretim Yontemleri
c. Filament/Elyaf sarma Uretim Yontemi

Surekli elyafin recine ile islatildiktan sonra bir makaradan cekilerek donen bir kalip (mandrel)
uzerine sarilmasidir. Surekli elyafin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla farklh mekanik 6zelliklerde

REKABETCI

FNE drdnler elde edilebilir.

Mandrel

On gerilmeli elyaf

Sekil 37 . Elyaf sarma yontemi [44,45]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

c. Filament/Elyaf Sarma Uretim Yéntemi

REKABETCI
SEKTORLER

Sekil 38. Filament/Elyaf sarma yontemiile tretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

ii. Kapal Kalip Uretim Yontemleri
a. Regine Transfer Kaliplama (RTM)

Kuru elyaf takviyelerin kalip bosluguna yerlestirilip, sivi recinenin kalip icerisine enjekte edilmesi
esasina dayanan bir Uretim yontemidir.

REKABETCI
SEKTORLER

Hava Kangtine —— g \‘ﬁﬁwﬂl i
A : y | § B | ,"‘L".

y /““ r A

-/
Pompa Unitesi

Sekil 39 . Regine transfer kaliplama yéntemi [46,47]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

a. Regine Transfer Kaliplama(RTM)

REKABETCI

SEKTORLER

Sekil 40. Recine transfer kaliplamayontemi ile iretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

ii. Kapali Kalip Uretim Yéntemleri
b. Vakum infiizyon

Bu yontem RTM yontemine ek olarak icerideki havanin disari ¢ikarilmasi ve recinenin elyaf icine iyi islemesi
icin vakum kullaniimasidir.

REKABETCI

SEKTORLER

Vakum Macunu Re¢inenin vakum

yardinuyla akisi

f Vakum Torbasi
Soyma Kumast

ve Akiy Filesi ™
¢ oo Takviye Malzemesi

-@

Sekil 41 . Vakum inflizyon yontemi [48,49]

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

b. Vakum infiizyon

REKABETCI

SEKTORLER

Sekil 42. Vakum inflizyon yontemi ile Uretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

. Kapali Kalip Uretim Yéntemleri

c. Vakum Torbalama

Vakum torbasi kullanilarak, islatilmis elyaflarin (el yatirmasi sonrasi) yada prepreglerin vakum altinda
sertlesmesi esasina dayali bir Gretim yontemidir. Bu uygulamada amag; fazla recinenin ve hava bosluklarinin
SETONER kompozit yapi icerisinden alinmasini saglamak ve yiiksek elyaf oranina sahip Griin elde etmektir.

Basing Vakum pompani
gosterges

Ylzey plri2iOhi [ l

saQlayan ayinc kat Vahum fortes | Regine gegrgenidini

(peel ply) (nq.nan ayinc kat

/| (delidi naylon)

Hava sizdrmazik

Kapapos | [\ " =~ === e e cece=-- berd

< Soncn (N tarath bant)
/ Xampazk
& i a

Sekil 43. Vakum torbalama yontemi [49,50]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

c. Vakum Torbalama

—_— - - —aTEE—t

Sekil 44. Vakum torbalama yodntemi ile Uretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

ii. Kapal Kalip Uretim Yontemleri
d. Otoklav+Vakum Torbalama

Vakum torbasi kullanilarak, islatilmis elyaflarin (el yatirmasi sonrasi) yada prepreglerin vakum altinda
sertlesmesi esasina dayali bir Gretim yontemidir. Bu uygulamada amag; fazla recinenin ve hava bosluklarinin
SETONER kompozit yapi icerisinden alinmasini saglamak ve yiiksek elyaf oranina sahip Griin elde etmektir.

Basing

Is Pargan
Vakum Torbas:
rasum |

m Suzdwmazk
3~ Vakum Tablas:

Sekil 45 . Otoklav+Vakum torbalama yontemi [51,52]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

d. Otoklav+Vakum Torbalama

Sekil 46. AV-8B kanat boliminin karbon fiber-epoksilaminati kesilerek kiirlenmesiicin otoklava
yerlestiriliyor
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

ii. Kapali Kalip Uretim Yéntemleri
e. Sicak Presleme (SMC-BMC-Prepreg)

Hazir kaliplama bilesenlerinin; metal kaliplarda preslenerek i1si ve basing etkisiyle sertlestiriimesi
esasina dayali bir Uretim yontemidir. Kompozitlerin seri Gretimine uygun bir ydontemdir.

REKABETCI

SEKTORLER

Basing
ﬁ lzolasyon
Baska Mili D
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Sekil 47. Sicak presleme yontemi [47,53]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

e. Sicak Presleme (SMC- BMC-Prepreg)

REKABETCI

SEKTORLER

Sekil 48. Sicak Presleme yontemiile Uretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

. Kapal Kalip Uretim Yontemleri

f. Pultriizyon

Pull ve Extrusion kelimelerinden tliretilmis strekli profil, boru vb. kompozit Grinlerin tretimini saglayan bir
yontemdir. Recine banyosunda emdirilmis elyaf fitillerinin yada kumaslarin sicak kaliplardan gecirilerek
SERTORLR sekillendiriimesi ve sertlesmesini takiben makine hatti boyunca cekilmesi ve belirli boyutlarda kesilmesi

SEKYORLER
e esasina dayanir.

Sekil 49. Pultriizyon yontemi [47,54]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

f. Pultriizyon

REKABETCI

SEKTORLER

Sekil 50. Pultriizyon yontemiile tretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

ii. Kapal Kalip Uretim Yontemleri
g. Surekli Laminasyon

Levha formunda kompozit riinlerin Gretiminin saglandigi prosestir. Ozel laminasyon makinelerinde elyaflarla
takviyelendirilen recinenin is1 ve basing altinda hizli bir sekilde sertlestirilip sogutulmasini takiben bobinlere
SEKTORLER sarilmasi yada belirli boyutlarda kesilmesi ile elyaf takviyeli kompozit paneller elde edilmektedir.

Polyester Fiviti

\ %Se_lefon \

Re¢ine Banyosu 5 R ul;)él u\

Sekil Rulolan

Sekil 51. Surekli laminasyon yontemi [47,55]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

g. Surekli Laminasyon

REKABETCI

SEKTORLER

Sekil 52. Sirekli laminasyon yontemi ile Gretilen kompozit malzemeler
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

ii. Kapal Kalip Uretim Yontemleri
h. Reaksiyonlu Uretim (RRIM-SRIM)

iki reaktif bilesenin karistirilarak kalip bosluguna enjekte edilmesi ve burada reaksiyon sonucu sertlesmesi
esasina dayali bir Gretim yontemidir. Bu uygulamada ki recineler genellikle politiretan (PUR) olup kimi zaman
SeCTORER disiklopentadien (DCPD)’de kullaniimaktadir.

Sekil 53. Reaksiyonlu tretim yéntemi [47]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Levha Kaliplama Dokium

..

REKABETCI

SEKTORLER

Sicak Pres

Elyaf Cekme

Sekil 54. Kompozit Gretim yéntemleri kullanim oranlari

BURSA TICARET VE SANAYI ODASI
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

i. Fiziksel Prensipler

. BUtun tasarimlar, gelistirilebilir ya da uyarlanabilir olmali.
A, . Tasarim varyasyonlari Gretim yonteminde ya da fonksiyon degisimi olmadan boyut degisimini
SEKTORLER desteklemeli. Bazen; malzemeyi degistirmek gerekebilir.

POGRAY

. Or; kiicuk tekneler fiberglass’ dan yapilirken biiyiik tekneler celikten tretilmektedir [56].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

a. Malzeme Tasarimi

. Bir fonksiyonun (elektrik stiplirgesi, ntkleer reaktor,batarya kutusu...) tanimlanmasi ile baslanir, bilgi
tabani olusturulur ve deneme amacl tasarim tecrube edilir.
555?353& . Malzeme sec¢iminin, tasarimda ¢ok onemli bir yeri vardir.
. Tasarimi sinirlayacak ozellikler, her malzeme icin mevcut oldugu bilinmelidir.
. lyi bir tasarimda analizlerle birlikte es zamanl olarak yaratici diisiincenin olmasi gerekmektedir [56].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

a. Malzeme Tasarimi

Sekillendirme, proses ile iliskilidir.

Aie Sekillendirme prosesleri:

o . Birincil islemler: dokiim, dovme....
. Malzeme uzaklastirma: talas kaldirma, delme...
. Birlestirme: kaynak, percinleme....
. Son islem: boyama, elektro-kaplama.....
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

ii. Uygun Fonksiyonlar

Fonksiyon, malzeme sec¢imini etkilemektedir. Dolayisiyla, malzeme se¢imi, malzemenin dokilebilir,
kaynaklanabilir, i1sil islem gibi yeteneklerine bagli olarak prosesi etkilemektedir [56].

REKABETC)

SEKTORLER
FROGRAM

Proses; sekil, boyut, hassasiyet ve maliyetin nasil olacagini aciklamaktadir.
Bu etkilesimler 2 yolla gerceklesir:

. Seklin ozellikleri, prosesi ve malzeme secimini sinirlar.
. Ayni derecede prosesin ozellikleri son sekli ve malzeme secimini sinirlar.

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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REKABETCI
SEKTORLER

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

Malzeme se¢imi ve bilesen dizayni deneme amacli dizaynda malzeme performansinin éngériimiinde birlestirilir.

Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

. Tasarim Metodolojisi

~

*\ T.C. SANAYI VE
+/ TEKNOLOJI BAKANLIGI

MALZEME BILESEN
SECIMI 7 DIZAYNI
DENEYIMSEL MALZEME DENEYIMSEL BILESEN DIZAYNI
SECimi
Metaller, Seramikler, Polimerler Cabsma kosullarmm
ve Kompozitler gz dniine alnr, tanmmlanmas
MALZEME VERISININ TOPLANMASI YAKLASIK GERILME ANALIizi
Fiyat, Yoguniuk Ortalama gerilme
Elastik 3zellikler: E, v Egme momenti
Alana mukavemeti o Burulma yiikleri
Sertlik H (~30) Gerilme konsantrasyonlan
Cekme mukavemeti ¢ izin verilebilir sehim
Siineklik £ Yorulma gerilmeleri
Kinima toklugu K fe
Yorulma mukavemeti ¢ ge“iR ZORLAMALAR
Isisal genlesme katsayisi a .
Isisal iletkenlik K Shcakin
Ozgiil 151
Termal sok direnci AK
Siiriinme parametreleri
Oksidasyon ve korozyon hizian
i ]
\;‘ §I§WQ Toknalofi Kooedaasyon vo ArGe Merkes
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

iii. Tasarim Metodolojisi

DENEYIMSEL DIZAYNDA )
/o MALZEME PERFORMANSI ANALIZI Eger malzeme ylklemelere, momentlere,
SEKTORLER _ Uygun bilesen dizaym icin malzeme - konsantre gerilmelere, vb. fazla darbe almadan
Deneme-yamima spesifikasyonlarma gbre mem&::im‘ Deneme-yanima veya diger yollardan ¢ékmeden ya da hasara
vey’d‘my:g:dme:hgme “°“mak ugramadan dayanabilirse dizayn ilerleyebilir.
Eger malzeme performansi yetersiz kalirsa, ilk
; yaklasim yer alir: ya yeni bir malzeme secilir veya
. bilesen dizayni degistirilir ya da her ikisi
SPESIFIKASYON ve DIZAYN - . .
e e gerceklestirilerek hasarin Ustesinden gelinir.
Malzeme secimi, detayh gerilme analizi
ve bilesen dizaym

@) 15 BTSO (@BUTEKOM BUTEXCOMP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

iii. Tasarim Metodolojisi

. Bir sonraki kademede malzeme dizayninin spesifikasyonu detaylandirilir.

REKABETC!

SEKTORLER
FROGRAM

. Bu kademede detayli bir gerilme analizi, sistem dinamigi analizi, sicaklik ve ortama olan
tepki ve detayli bir goriinim tasarimi (liriin estetigi) gerektirir.

. Ayrica daha iyi malzeme verisini de gerektirir: bu noktada olasi distribttorlerden detayli
malzeme 0Ozellikleri alinmasi veya kendi sececegimiz testler yeterli olabilir [56].
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REKABETCI
SEKTORLER

Deneme-yarulma

Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti

Tasarim Metodolojisi

|

tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

URETIM YONTEMI SECIME

Sekillendirme, Isid Islem, Birjestirme,
Yilzey bitirme islemleri, Kalite kontrol,
Detayh flyatlanduma. Malzeme secimi
ve dizayn kacuulmaz olarak tekrar
gdzden gegirilir, /

h—h—J
Deneme-yamima

(oGP 7.C. SANAYI VE ]
BG4/~ TEKNOLOJI BAKANLIGH E\
B s ‘g\

BURSA TICARET VE SANAN OOASI

Dizayn vyalnizca ekonomik olarak UGretim vyapilabilirse
uygulanabilir.

Uretim ve fabrikasyon secimi cogunlukla malzeme secimi
ile belirlenir.

Ayrica Uretim rotasi, Uretim akisi hacminden ve bilesenin
nasil  bitirme islemlerinin yapildigindan ve diger
bilesenlerle nasil birlestiginden etkilenir.

Malzeme ve Uretim rotasi secimi ile Grun fiyati belirlenir.

Eger maliyet, fiyatin ¢ok ylksek olacagini gosterirse
sonucta ikinci bir yaklasim gerekli olabilir.

Bu durumda alternatif bir tiretim yolunu iceren yeni bir
malzeme veya komponent dizayni secimi distndlmesi

gerekebilir[56].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

4. Kompozit Yapi/ Parca Mekanik Tasarimi

iii. Tasarim Metodolojisi

-

PROTOTIP TESTLERI
. Bu kademede bir prototip urln duretilir ve Grinin pazardaki Pecformans degecicndinmest; hata anait |
performansi degerlendirilir. Eger tatmin edici bir dizeyde ise PECIEIIN 0 el opfismen.
SEXTORLER endustriyel boyutta Gretim dizeni kurulur. ;
. Fakat bu noktada dizayn edenin roli sona ermez. Bir ORETIM DOZENININ KURULMASI
komponentin slirekli analizi, glicstiz yanlari veya performans Alan hatalannm denetlenmesi,
. .. performans ve fiyatin karsilastrmal
arttirma yollari ya da c¢ok daha ucuza yapilabilmesini ortaya olicik wo i
cikarir. 6
. Her zaman yeni bulus.larwl.c;ln firsat vardlr:'radlk.al bl\l; yeni dizayn [LERIYE YONELIK GELISTIRME
veya bilesenin imal edildigi malzemede radikal bir degisim.
. . ] .. . . ] . Daha iyi performans ve daha dilsiik flyat
. Basarili dizaynlar sirekli olarak degisim gosterir ve yalnizca bweneme-yamima i¢in gelismeler. Yenilik: yeni malzemeler, Deneme-yamima
sekilde urtin, pazardaki rekabetci konumunu muhafaza eder[56]. RS Ny

Bt G}BTSO  EDBUTEKOM  BUTEXCOMP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

5. Kompozit Yapilarin Modellenmesi

i. Geometrinin Modellenmesi

. Bir CAD programinda olusturulan bir ylizey modeli, kompozit modelleme ile ¢alisirken genellikle
baslangic olarak kullanilir.
25535&3 . Bu ylzey modelinde tasarimci, farkli malzeme bicimlerini modelleme ve simiile etme yetenegine
sahiptir.
. Kompozit malzemelerle calisirken izotropik malzemelere gbére en buyik fark, kompozitlerin ic

yapisinin tanimlanmis olmasidir[57].

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

5. Kompozit Yapilarin Modellenmesi

ii. Kompozit Malzeme Yapisinin Modellenmesi

. Analistler, farkli yapilandirmalarin hizli degerlendirmeleri icin genellikle ideallestiriimis bir bilesik
model kullanir [57].
SECTORLE . Tasarimci ise daha detayli bir modelle calisabilmelidir.
. Tasarimcl, tipik olarak analiz edilen idealize edilmis parcay! degil, dogru bir analiz elde etmek icin

nihai sekil Uzerinde gercek elyaf yonelimleriyle calismalidir. Ortaya cikan laminatlardaki lifler,
belirtilen kat yonlerinden énemli 6l¢lide saparak, ozelliklerde bilinmeyen varyasyonlara neden olur.

. Nihai tasarim, orijinal analizde dikkate alinmayan ek katlar da dahil olmak Gzere bircok ayrinti ve
modifikasyon icerecektir.

1) oo &}BTSO BUTEKOM BUTEXCSMP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tuirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

5. Kompozit Yapilarin Modellenmesi

ii. Kompozit Malzeme Yapisinin Modellenmesi

Genel proses semasi asagidaki gibidir [57].

KATMAN OLUSTURMA

YERLESTIRME TANIMI

DRAPE SIMULASYONU

., . .\' > °
fo "\ T.C. SANAYI VE BT s o
. ) TEKNOLOJI BAKANLIGI

> = L) BURSA

TICARET VE SANAYI ODAS

€ BUTEKOM BUTEXCOMP

)
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

5. Kompozit Yapilarin Modellenmesi

iii. Yizeylerin Geometrisi

. Malzemeleri etkili bir sekilde kullanmak icin temel bir ylizey geometrisi anlayisi gereklidir.
SEXTORLER . Muhendislik analizlerinin bu amaclari icin, ylzeyler genellikle diz plakalara veya kavisli kabuklara
S bolinar.
. Levha yapilariyla karsilastirildiginda, kabuklar genellikle egriliklerinin bir sonucu olarak Usttin glc ve
sertlik sergilerler.
. Yizey geometrisi optimize edilerek, mekanik performanstaki artisla birlikte agirlik tasarrufu
saglanabilir.
. lyi dokulebilirlige sahip takviye malzemeleri, malzemenin yiizeylere katlanmadan veya yirtilmadan

tutunmasina izin vererek, dogrudan kayma kabiliyetlerinden kaynaklanir [57].

{6 o BTSO BUTEKOM BUTEXCOMP
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REKABETCI
SEKTORLER
FROGRAM

Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

5. Kompozit Yapilarin Modellenmesi

V.

Gauss Egriliginin Etkisi

Bir malzeme tabakasindaki kayma distorsiyonu miktari, yuzeyin egrilik derecesine ve levhanin
boyutuna baghdir.

Yuzeyin egriligi, ylzeyin iki ortogonal ana yonde carpimi olan 'Gauss egriligi' adi verilen skaler bir
nicelik ile uygun bir sekilde olgtlur [57].

Gauss egriligi, ylzeyler Uzerine jeodezik cizgiler cizilerek kolayca gorsellestirilebilir.

Bir noktada paralel olan bir cift cizgi, sirasiyla pozitif, sifir ve negatif egrilikli ylizeylerde yakinsama,
paralel kalma veya uzaklasma egiliminde olacaktir.

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

5. Kompozit Yapilarin Modellenmesi

Iv. Gauss Egriliginin Etkisi

REKABETC)

SEKTORLER

Sekil 55. Farkli gauss egrilikleri, pozitif, sifir ve negatif egrilik [57]

Uzunluk ekseni boyunca egrilik olmadigi icin silindir, sifir Gauss egriligine sahiptir [57].

Tum 'gelistirilebilir' ylzeyler (yani, dizleminde malzeme kaymasi olmadan diz bir levhadan yuvarlanabilenler), tim
alanlari boyunca zorunlu olarak sifir Gauss Egriligine sahiptir.

Son olarak, iki farkli yonde egriligi olan bir parcanin negatif bir Gauss egriligi vardir.

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

5. Kompozit Yapilarin Modellenmesi

v. Kompozit Modelleme Yazilimi

. Kompozit modeller, geleneksel olanlardan cok daha karmasiktir. Ornegin, bir yaris arabasi
monokoku tipik olarak birkag bin kattan olusur.
REKABETC . Ozel kompozit araclari olmadan bu katlarin kullanimini incelemek ve takip etmek neredeyse
imkansizdir.
. Yazihm araglari, karmasik ylzeylerin dokimunin simule edilmesini mimkun kilar.
. Simulasyon drape ile, kirisikliklar ve dokumanin bozulmasi gibi olasi Uretim sorunlari erken bir

asamada kesfedilebilir.

. Tipik bir kompozit parca, her biri benzersiz bir sekle, yonelime ve konuma sahip olan, cesitli
malzemelerin onlarca veya yuzlerce ayri katindan yapilir.

. Her bir katmanin, bir sac levha parcasinin tamamindan daha fazla bilgiye sahip olmasi muhtemeldir.
Bu karmasikhk, cogu durumda bir parcanin nihai tasariminin hicbir zaman lretim durumunda analiz
edilmemesi gercegiyle birlesir [57].

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

Kompozitlerin teknik ciziminde, metal yapilarin ciziminden farkli olarak, yalnizca geometriyi
aciklayan teknik cizimler degil, ayni zamanda kompozit malzemenin yonini aciklayan cizimlerin
de olmasi gereklidir.

REKABETCI

SEKTORLER

Sekil 56. Fibersim ile olusturulmus parga 6rnegi [58]

BURSA TICARET VE SANAYI ODASI
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Bu proje Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

i. 3B Kati Model Olusturma

Elektronik model icin kati modeller, CAM araclari ve
eslesen kaliplar vb. icin baslangic noktasi olusturmak tGzere
SexTonteR otomatik olarak laminat ylizeyler olusturan FiberSim gibi
A kompozit tasarim araclari ile olusturulurular.

Program, kat sayisini kalinlik yéntinde takip eder ve Ust ve

alt katlari kullanarak ylzeyler olusturur. $ekil 57. Rulo genisligi icinde diiz modellerin
olusturulmasi icin kat birlestirme [59].

@) umta.  E}BTSO BUTEKOM BUTEXC&MP
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi .

b ST
ii. Geometrik Teknik Cizimi ,’ £

} \-_\/ R v L=5D
Geometri c¢izimi, metal icin kompozit yapilarla ],
aynidir [57]. ¥ s 4

R

Geometrinin genel temsil kurallar, kompozit
malzeme ile ilgili herhangi bir kaygi olmaksizin _ T%
kullanilabilir. R 0007 |

= R
- 0.2x0.007 pm?* &

Sekil 58. a) Centikli fiberin geometrik modeli ve J integral degerlendirmesi
icin [ konturunun detayi, (b) ¢atlak ucu bdlgesinin sonlu eleman
meshlenmesi, (c) 1/4 modelinin global sonlu eleman meshlenmesi [60].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

iii. Malzeme Oryantasyonunun Teknik Cizimi

Bir kompozit modelin homojen bir bilesenle karsilastirildiginda karmasik yapisini/dogasini
yansitan bir kompozit bilesen olusturmak icin buytk miktarda Gretim verisi gerekir.

REKABETCI
SEKTORLER

« Cizim veya tasarim paketleri, katman yonund, yigin icindeki konumunu ve sinirlarini

tanimlamahdir [57].
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

iii. Malzeme Oryantasyonunun Teknik Cizimi
a. Cizim Standartlar

« Standartlar, c¢esitli endulstrilerde kompozit tasarimda genel kabul gormus ‘en iyi
RECABETC) uygulamayi' somutlastirmak icin kullanilir.

SEKTORLER
FROGRAM

« Avrupa havacilik ve uzay endustrileri birligi AECMA, kompozitler icin bir dizi standart
gelistirmistir.

« Bu standartlar, kompozit malzemelerden vyapilmis parcalarin teknik resimlerde
gosterilmesine iliskin genel kurallari kapsar [57].

VEsAN
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

v. Kompozit Cizim Ornekleri

Kompozit bir bilesenin i¢ yapisini tanimlamanin farkh yollari vardir. Karmasikhga bagl olarak,
farkli yaklasimlar kullanilabilir.

REKABETCI
SEKTORLER

a. Tabaka Yon Kodlari

Ornegin, sabit kalinhga sahip bir kompozit levha gibi basit geometriler icin cizim cok basittir.
Burada standart bir tabaka yonlendirme kodu kullanmak mimkudndur [57].
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V.

REKABETCI
SEKTORLER

1)
2)
3)

Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

Kompozit Cizim Ornekleri
a. Tabaka Yon Kodlari

Yeterli bir kod :

bir referans eksene gore her bir tabakanin oryantasyonu

her bir oryantasyondaki tabaka sayisi ve

tabakalarin kesin geometrik dizisi belirtilmedir [57]

-45

[(90/0,/45)2),

45

Blole|&l&lele |8

BUTEXC&MP
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Sekil 59. Standart tabaka kodlari 6rnekleri [57]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

v. Kompozit Cizim Ornekleri

b. Kompozit Tasarim Cizimi

Kalinhklarinda farkhliklar olan parcalarla ugrasirken
Sexton cizim, katlarin nereden baslayip nerede birakildigini
aciklayabilmelidir.

>
e
200

Sekil 60 . Kompozit tasarim gizim érheéi t57]

SO @)BUTEKOM BUTEXCOMP
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REKABETC)

SEKTORLER

Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

v. Kompozit Cizim Ornekleri
c. Uretim Referans Yazilimi (Ply Book)

« Katmanli kompozitlerin tasarimini, analizini ve Gretimini entegre etmek énemlidir

« Ozellikle incelenen modelin imal edilen parcaya esdeger olmasi dnemlidir.

« Bu nedenle, tasarim ve Uretim verilerini iceren bir Uretim referans yazilimi ¢ok faydali olacaktir.
« Uretim referans yazilimi, kompozit pargalar icin bir tiir pedagojik cizimdir.

« Bazen ¢ok sayida katman nedeniyle, Uretim referans yazilimi genellikle HTML biciminde sunulur.
« Her katman, numaraya gore listelenir ve karsilik gelen bir yerlestirme gortntisine baglanir [57].

BURSA TICARET VE SANAN OOASI Tonsbop Kocedaasyon wo ArGe Merkes

— Generation Level

@ One sheet per ply or cut-piece
) One sheet per ply {all cut-pieces)

) One sheet per sequence
—Cartridge VBScript file
File Mame | =:\Downloads\DownloadOFCXR19reliintel_alste

) Update current ply book (names,order)

@ Generate from reference sheet for the Following entities:

@ o | @cancell

Sekil 61. Uriin referans yazilimi olusturma [61]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

6. Uriin Olusturma ve Uriin Tanimi

v. Kompozit Cizim Ornekleri

d. CAM
« Kompozit bir parca, her birinin kendine 6zgl sekli olan yuzlerce farkli kattan
olusabileceginden, bu farklh sekilli katlari kesmek icin ¢cok calisma yapilir, bkz. sekil ‘m‘
REKABETC!
SEKIONEE = n ™
« Buislemi elle kesmeye kiyasla daha etkili ve daha az zaman alici hale getirmek icin 1y = \ 0§
genellikle NC kontrollii kesme makineleri kullanilir. J {‘fg L
» Bircok 6zel kompozit CAD aracinin, s6zde 2 boyutlu diz kaliplari otomatik olarak p——
olusturan bir islevi vardir.
« 2 boyutlu diiz model sekli farkli formatlarda retilebilir. Uretilen formatlar IGES
veya DXF'dir. DXF formati tipik olarak yerlestirme ve kesme makinelerini
cahstirmak icin kullanilir. Sekil 62. 3B den 2B modele gegis 6rnegi [62]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

7. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Sonlu elemanlar metodu; ucak, otomotiv, insaat, akiskanlarin hareketi,
manyetik aki vb. uygulamalarda karsilasilan problemlerin ¢6zimiinu
kolaylastirmak amaciyla kullanilan ve gercege cok yakin ¢éziimler veren
nimerik analiz yontemidir.

Bu yontemle, incelenmek istenilen cismin sonlu sayida kicuk elemana
boliinerek inceleme yapildigi icin Sonlu Elemanlar Yontemi (The Finite
Element Methot) olarak adlandirilir.

Kapali bicim ¢6zim yonteminin kullaniminin mimkin olmadigi veya cok
glic oldugu yerlerde problemin ¢6zimu sonlu elemanlar metoduyla
rahatlikla yapilabilir [22].

- BTSO (DBUTEKOM
» /»/ TEKNOLOJI BAKANLIGI \
) O Bueva Toknalop Kovednasyon v ArGe Nirkes
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Sekil 63. FEA analizi ile ¢izilmis bir par¢a 6rnegi [63]
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

7. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

i. Sonlu Eleman Metodunun Cozumiu

Bu metot ile ¢6ziim yapilirken izlenmesi gereken yol;

1. Yapiyi ya da stirekli elemani birim elemanlara bélmek. Bu yapilirken birim elemanin boyutunu ve seklini, malzemenin fiziki 6zelliklerine gore segmek
REKABETCI gereklr
SEKTORLER
FROGRAM

1. Sonlu elemanlar birbirine diiglim noktalarindan baglanmis kabul edilirler. Bu diigim noktalarinin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde oldugu

gibi, problemin bilinmeyen ana parametreleridir.

1. Her bir sonlu elemanin yer degisimini tanimlamak igin diigim noktalarinin yer degisimleri cinsinden fonksiyon segilir (genelde bir polinomdur,
polinomun derecesi degisimleri birim elemanin digiim sayisina baghdir).

1. Elemanla yer degistirme fonksiyonlari segildikten sonra her bir elemanin &zelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur. Bunun igin dort
yaklasimdan biri kullanihr. Bu vyaklasimlar; I. Direkt Yaklasim, Il. Varyasyonel Yaklasim, Ill. Olglilmis Kahlci Yaklasim ve IV. Enerji Dengesi
Yaklasimi’'dir[22].
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tarafindan finanse edilmektedir

7. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

i. Sonlu Eleman Metodunun Cozumiu

5. Elemanlara bolinen sistemin 6zelliklerini toplamak gerekir. Bunu da elemanlarin matris denklemlerini birlegtirerek sistemin davranisini ifade eden
matris denklemleri olusturmakla yapabiliriz. Sistemin matris denklemleri bir elemanin matris denklemleriyle ayni formdadir. Fakat sistemde
denklemlerin terim sayisi fazladir.

SEXTORLER 6. DUgiuim noktalarina toplanmis kabul edilen ve sinir gerilmeleri dengeleyen kuvvetler ile digiim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda;
IP]=]K[x{U}
|P | : SUtun matris olup dis kuvvetlerin tamamini géstermektedir.

|K | : Sistemin toplam katilik (direngenlik) matrisidir.
{U}:r, 8, zyonindeki diigiim yer degistirmelerini gosteren slitun matrisidir.
+  Matris denklemi ile sonlu elemanlar metoduna giris yapilir. Sonug olarak bu denklem goésteriyor ki |K |olusturulan cismin birim yer degistirmesi igin gerekli

kuvveti temsil etmektedir. Yani cismin sonlu elemanlar modelini bir denge yayi olarak distintrsek, | K |bu yayin yay sabiti (direngenlik sabiti) olur. Boylece
sonlu elemanlar metodunun esasi cismin direngenligi bakimindan yapilan analizi olmustur.

« Verilen sinir sartlari ve dis kuvvetler etkisi altindaki cismin diglimlerinin yer degistirmesi bulunur. U, cismin gerilme ve yer degistirmesinden hesaplanir.
Verilen sinir sartlari ve dis kuvvetler ile cismin digiimlerinin yer degistirmesi bulunur [22].
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tarafindan finanse edilmektedir

7. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

ii. Eleman Seklinin Secilmesi

« Eleman seklinin secimini verilebilen bir cismin alt bdlmelerinin o6zellikle i¢ ve dis sinir sartlarinin seklini
belirlerken sekil geometrisine gore secilecektir.

REKABETC)

SEKTORLER
FROGRAM

« iki boyutlu sekillerde dértgen ve iicgen elemanlar olusturmak yerine, egrisel ve dik acili elemanlar olusturmak
daha kullanighdir.

«  Ug boyutlu cisimlerde ise tetrahedron(ticgen prizma) daha kullanishdir.

«  Cismin sekline bagl olarak bazen bu elemanlarin karisimindan olusan bir bélme olusturmakla mimkiindar [22].

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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tarafindan finanse edilmektedir

7. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

. Sonlu Elemanlar Yonteminin Diger Yontemlere Gore Avantajlari

« Sonlu elemanlar yontemi ile verilen sekil ne kadar karisik olursa olsun, sekle ve boyutlarina esneklik
kazandirmaktadir.

REKABETC) « lgili oldugu alanlar arttirilabilir.
SEKTORLER
FROGRAM

« Degisik malzeme o6zellikleri ve geometrisinde farkli gliclikler ortaya ¢ikmaz.

« Genel katilk maddesiyle iliskili kuvvet ve yer degistirmesi bakimindan formile edilmis neden sonug iliskisi
problemidir. Bu durum sonlu elemanlar metoduyla problemin ¢ézimuini kolaylastirir.

« Sinir sartlari kolayca tespit edilir.

« Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde ¢ok yonli karmasik yapilarda diger problemlerdeki sonug iliskisinden
daha etkin olarak kullanilir. Sonuglari diger analitik veya deneysel metotlarla daha iyi karsilastirilabilir.

{6 o &}BTSO BUTEKOM BUTEXCSMP
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tarafindan finanse edilmektedir

8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

i. ANSYS Programinin Genel Tanitimi

Mihendislik alaninda sonlu elemanlar yontemiyle cesitli konularda analiz yapan

programdir [22]. Bu konular; = e —
s s | et
e . Yapisal Analiz Chib
. Termal Analiz
. Elektromanyetik Analiz b 1:
. Akiskan Analizleridir. 8 i 3=

Sekil 64. ANSYS ile kompozit malzeme tasarim ornekleri [64]
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tarafindan finanse edilmektedir

8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

. ANSYS Programinin Genel Kullanimi

Programi calistirmak icin START menisiinden programlar altinda ANSYS adli meni altindan INTERACTIVE secenegi kullanilir. Ayni
menu altinda RUN INTERACTIVE NOW secenegi ise bir dnceki yapilan calismanin default loading islemidir. Acilan pencereden
ANSYS’in ilk secimleri yapilir. Bunlar;

REKABETCI
SEKTORLER
FROGRAM

. Enable ANSYS Paralel Performance: Bu moduliu etkin kildigimiz zaman, program c¢ift islemci calisir ve komplike
problemleri veya hassas mesh’lenmis parcalarin ¢6ziim zamani azalir.

. Drop Test Module: Bu modiil etkinlestirilmesi icin ANSYS/LS-DYNA tipinde c¢alisiimasi gerekmektedir.

. Working Directory: Yaptigimiz calisma esnasinda save dosyalarinin korunmasi ve cesitli hata mesajlarinin saklanmasi icin
Hard Diskteki calisma klasortdir. Bu klasore ayrica yapilan animasyonlarda default olarak save edilir[22].
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tarafindan finanse edilmektedir

8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

. ANSYS Programinin Genel Kullanimi

. Graphics Device Name: Grafikler icin gorintl bagdastirici secimi buradan yapilir. Nodal renklendirmenin Gg¢ boyutlu
olmasini istiyorsak bu modula kullanmalyiz.

REKABETCI
SEKTORLER
FROGRAM

. Memory Requested: Programin c¢alisma esnasinda bellekten kullanacagl alani gosterir. Bu default degerler
degistirilebilir. Degerlerin arttirilmasi programin performansinda bir degisiklik yapmaz, ancak programda uzun sire
calisilacaksa arttirilmasi nispeten daha randimanl sonuclar vermektedir.

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

ii. ANSYS Programinin Genel Kullanimi
Ansys Workbench Programinin Aciimasi

Baslat (Start )> Programlar > ANSYS 10.0> ANSYS Workbench [65]
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Ansys Workbench Programinin Acilmasi
Modidillerin bulundugu asagidaki pencere acilir. WorkBench’de calismamizin her bir ana asamasi farkli modullerde yapilir [53].

REKABETCI

SEKTORLER

Sekil 65.. WorkBench Modyilleri
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tarafindan finanse edilmektedir

8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Program Modiillerinin Tanitimi

Empty Project: Bos bir calisma sahasi (Proje) acar. Calisma ile ilgili tiim dosyalar bu sahanin icinde kaydedilir.
Proje kaydedilirse ona bagli tim calismalar kaydedilir

SEKTORIER Geometry: Geometrik modelinin olusturuldugu moddil.

POGRAYN

Simulation: Analizin yapildigl ve Sonuglarin Goruldigi moddl.
CFX-Mesh: Yiiksek kalitede elemanlara ayirma (meshing) isleminin yapildigi moduil.

Open: Daha 6nce kaydettiginiz dosyalari acabilirsiniz [65].

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Program Modiillerinin Tanitimi

Workbench’te yeni bir proje (¢calisma sahasi) olusturuldugunda, veritabani (database) dosyalari da otomatik olarak olusur.
Ornegin, Design Modeler modiliini calistirdigimizda bu modiile ait veritabani dosyasi da otomatik olarak olusur. Bu
dosyalar proje isminde, her modiile ait farkli uzantilarda olusur. Ornegin “deneme” isminde proje olusturursak,

REKABETC!

SEKTORLER
PROGRAM

Workbench proje veritabani dosyasi: deneme.wbdb
DesignModeler veritabani dosyasi: deneme.agdb
CFX-Mesh veritabani dosyasi: deneme.cmdb
Simulation veritabani dosyasi: deneme.dsdb
Engineering Data veritabani dosyasi: deneme.eddb

1) oo @}BTSO @BUTEKOM BUTEXCA®MP
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Dosya Olusum Mantigi ve Calisma Diizeni [65]

Workbench’de dncelikle calistigimiz konuya (projeye) bir isim belirleriz. (Ornegin, jant optimizasyonu, flans dizayni, bitirme tezim,gibi).

Bu durumda bu proje (Project) bir calisma sahasi gibi diistiniiliir ve bu saha icinde birden fazla model (Geometry) ve analiz (Simulation)
yapilabilir.

REKABETCI
SEKTORLER
FROGRAM

Sonucta sadece projeyi kaydederseniz ona bagli olan herbir model ve analiz dosyalari da kaydedilmis olur.

Ll Yes: save ol highlighted tems komutuyla veya File>Save as.. komutuyla kaydedebilirsiniz.

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Dosya Olusum Mantigi ve Calisma Diizeni

« Workbench'’e tekrar girdiginizde 6nce projenizi agarsaniz onun altindaki model ve analizlerin kaydedildigini gorirsiiniz.

« Proje windows’daki klasorlere; proje altinda yapilan model ve analizler bu klasoriin icindeki dosyalara karsilik gelir. Ancak
olusturdugunuz proje i¢cin windows da ayri bir klasér olusmaz; .wbdb uzantili bir dosya olarak bulunur.

REKABETCI
SEKTORLER
FROGRAM

« Workbench’de dnce projenizi ve daha sonra ona bagli diger alt birimleri (moddlleri) agmaniz dizenli bir calisma icin 6nemlidir [65].

BURSA TICARET VE SANAN OOASI
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Bir Uygulama

Asagidaki adimlari takip ediniz. \a
«  Workbench’ e girdikten sonra Empty Project butonuna ..%=" basiniz. Ekran asagidaki gibi acilir [65].
REKABETCI W Para] x
SRRk He Toh b | | T Wl W Mo @
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Bir Uygulama

Asagidaki adimlari takip ediniz.
« Save as butonuna basarak projenize “yapisal-gerilme-analizi” ismi verip uygun bir klasor icine kaydediniz. Tlrkce karakter
kullanmayiniz. PerT ey el el

REKABETCI Korwns: | L0 warkbench calsmalarim _v_} - O e
SEKTORLER
FROGRAM N
e
En So
Futlarvdblaom

=

Masaustu

=
Brigeiens
w3
Bigcayam
.«
ABBagantiam  Dasya adk [yopusal gerime-anakcl 2 I
Kt tirii [Workbenzh Progects |* wdb) - Iptal
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Bir Uygulama

Asagidaki adimlari takip ediniz.
Proje ekraninda iken soldaki il Mew geametry  bytonuna basiniz.
Eger sorulursa boyut olarak mm seciniz.

REKABETCI

SEKTORLER | )
POGRAM ANSYS Workbench

Select desired length urit
O Meter " nech
™ Certimeter " Foot
* Mimmetes

A Llevays uze default

oK
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Bir Uygulama

Asagidaki Design Modeler ekrani acilir [65].
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Bir Uygulama

Bu ekranda iken Save as B butonuna basarak geometrik modelinizi model-1 isminde kaydediniz (Hicbir geometri olmamasina
ragmen bos olarak kaydediyoruz) [65].
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SEKTORLER

Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir

8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Bir Uygulama

. Ustteki WA vapisa-gerime-analai [Prolect] |y ;tonuna basarak Project ekranina geri déniiniz.

« Bu ekranda iken @ new geometry butonuna tekrar basiniz. Bu durumda ayni proje iginde farkli bir model olusturabilirsiniz.
Burada da bu geometriyi bos olarak birakalim ve kaydetmeyelim.
« Simdi Workbench’den tamamen ¢ikmak icin ekranin .sag tstlindeki [B] tusuna basiniz.

Project moduli ekrani karsimiza gikar ve bu ekranda, Projemiz, ona bagli geometriler gorilir. Yaptigimiz son geometriyi
kaydetmedigimiz icin “Unnamed” olarak goriilecektir.

A vapisal-gerilme-analizi \srf yapisal-gerime-analiziwbdb  2KB  08,02,2007 09:29:42  Workbench
® model-1 " model1 .agdb 8XB  08.02.2007 09:29:42  DesignMode
0% Unnamed 8 DesignMode
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Workbench de Bir Uygulama

«  Bu ekranda iken Meidondtsaveanyitems  huytonuna basarsak son yaptigimiz geometri (Unnamed) kaydedilmeden WorkBench’den
cikariz. model-1 i 6nceden kaydettigimiz icin korunur

Yes: save all highlighted items Yuna basarsak ikinci olusturdugumuz geometri de unnamed isminde kaydedilerek gikilir. Bu

REKABETC)

SEKTORLER

ROGRAN geometri icinde bazi gizimler yapmis olsaydik, Save as ekrani agilacak ve bu ikinci modelimize isim vermemiz istenecekti. Ayrica
projemize isim vermemis olsaydik onu da kaydetmemiz istenecekti.
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

iii. ANSYS Mesh Analizi

@ [smustion] x10dUllne girerek. Tree Outline’ da bulunan Mesh’ in lzerinde iken sag tiklayip,.
Insert > Method segilir

7
SEKTORLER
POARA Preview Mesh
: ‘?E f @.{ Sizing
Preview Sweep .
. @-; Contact Sizing
2 Solve -

Details of "Method” - Method o
-|Scope

Scoping Method getry Selection
Geometry 7

S S
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

iii. ANSYS Mesh Analizi

Details of "Method" - Method 2
Details of Method kisminda Method butonunu tiklayalim. - Scope |
Yanindaki kutucukta eleman tipleri gorilecektir. “All Tetrahedrons” Scoping Method  Geometry Selection
secersek licgen, “Hex Dominant” secersek dortgen sekilli elemanlara  Geometry 2 Bodies
SETORER boler. Biz bu 6rnekte “Hex Dominant” segelim. =/ Definition

Suppressed
Method

Auto Sweep If Possible

ALto Sweep if Possible
All Tetrahedrons '
Hex Dominant A
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

ANSYS Mesh Analizi

Eleman Boyutunun Ayarlanmasi

Details of "Szing” - Sizing

Tree Outline daki Mesh’ in Gzerine tekrar sag tiklayarak Insert > Sizing secelim.
CATn Details de Geometry>No Selection kutucugunu tiklayip Apply tusunun

FROGRAM gorinmesini sagladiktan sonra, fare ile “lst parca” y1 ekrandan tiklayip secelim.
Element size’ a ise eleman boyutunu girecegiz. Buraya da 10 (mm) girelim.

Bu elemanin bir kenarinin almasi gereken maksimum uzunlugu gosterir.
Boylece Ust parca elemanlara ayrilmaya hazir hale geldi.Ayni islemi
Mesh>Insert >Sizing den itibaren alt parca icin tekrarlayarak bir tane daha
“Sizing” ekleyelim. “Alt parca” yi secip boyut olarak 5 (mm) girelim.
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

Details of "Contact Seing” - Contact Sizing

.. . . -l Scope
i ANSYS Mesh Analizi e R

Kontak Boélgesinin ve Elemanlarinin Tanimlanmasi ._:ioeﬂn‘uon

Suppressed No

Type
Element Size

iki parcanin temas yiizeylerindeki elemanlarin sayisinin, ¢dziim hassasiyeti agisindan daha
fazla olmasinda fayda vardir.

REKABETCI
SEKTORLER

Bunun i¢in Mesh lizerine sag tiklayip, Insert > Contact Sizing secelim. Details kisminda,
“Contact Region” sari zeminde ise None yazan kutucugu isaretleyelim ve Contact Region
konumuna getirelim.. Eleman boyutu olarak 1 (mm) girelim

Bu sirada modelde kontak yilzeyi farkh renkte goérilmelidir. Eger Contact Region ¢ikmiyorsa
Tree outline’da Contact lzerinde sag tus> Create Auotomatic Contact tusuna basiniz. (Burada
da ¢tkmazsa modelinizde bir problem olabilir)
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8. Kompozit Malzeme Analizi ve Modelleme

ANSYS Mesh Analizi

Elemanlara Ayirma

Mesh girdi islemleri bitti. Tree Outline da Mesh (izerine sag tiklayip, “Preview Mesh” i
secersek modelimizi elemanlara ayirma islemini yaptiririz. (Bu islem bittiginde elemanlar

ot i gorinmiyorsa Tree Outline daki Mesh butonuna basiniz.) Resimde gorildugi gibi, “Contact

Sizing” ekledigimiz temas ylzeyleri daha kiiglik boyutlu elemanlara bolindi [65].

Her analizde “Preview Mesh” islemini yapmak zorunlu degildir. Eleman sayisi ¢ok fazla,
modelin sekli karmasik ise, bilgisayarinizin kapasitesine gére mesh islemi daha uzun sirebilir.
Eleman sayisinin artmasi ¢6zim hassasiyetini arttiracak ancak islem siresini uzatacaktir.

w05 Toknobop Kocednasyon v ArGe Merkes
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9. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlarlar

Yiksek Mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri, bircok metalik malzemeye goére
cok daha yuksektir. Ayrica kaplama o6zelliklerinden dolayi, kompozitlere istenen yonde ve istenen bolgede gerekli
mukavemet verilebilir. Boylelikle malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz urinler elde edilebilir.

REKABETCI
SEKTORLER
FROGRAM

Kolay Sekillendirme: Kompozit malzeme kullanilarak yapilan biylik ve kompleks parcalar, tek islemle bir parca
halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazancg saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle, cok astdn
elektriksel 6zelliklere sahip kompozit Grunler elde edilebilir.

Isiya ve Atese Dayanikhilik: Isi iletim kat sayisi disik malzemelerden olusan kompozitlerin isiya dayaniklilik
ozellikleri, yuksek 1si altinda kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile kompozit
malzemenin istya dayanimi arttirilabilir.
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9. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlarlar

. Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerin suinekligi nedeniyle, dogal bir
titresim sonimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Bu sayede ¢atlak ylriimesi olayl da engellenmis olur.

REKASETC] . Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Dayaniklilik: Kompozit malzemeler, hava etkilerinden, korozyondan ve
i cogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler, kimyevi madde tanklari,
boru aspiratorleri, tekne ve deniz araglari yapiminda guivenle kullaniimaktadir.

. Kahlci Renklendirme: Kompozit malzemelere, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler sayesinde
istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez [66].
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9. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Dezavantajlari

Hammaddenin pahali olmasi: Ucaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
m?’lik kumasinin maliyeti yaklasik 50 S' dir.

REKABETC!

SEKTORLER
FROGRAM

Lamine edilmis kompozitlerin ozellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoninde dusuik
dayaniklilik ve katlar arasi diistik kesme dayanim 6zelligi bulunmaktadir.

Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlasmis bir kalite yoktur.
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9. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Dezavantajlari

Kompozitler gevrek malzeme olmalarindan dolayi kolaylikla zarar goriirler, onarilmalari yeni
problemler yaratabilir.

REKABETCI
SEKTORLER
FROGRAM

Malzemelerin sinirh raf omiirleri vardir. Bazi tir kompozitlerin sogutularak saklanmalari
gerekmektedir. Sicak kurutma gerekmektedir. Kompozitler onarilmadan
once cok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Bazi durumlarda bu zor olabilir. Bazi kurutma

teknikleri uzun zaman alabilmektedir.
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