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OZET

KOMPOZIT SARGILI BORULARDA PATLAMA BASINCININ INCELENMESI

AKGUN, Muhammet Burakhan

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Hakan ARSLAN
Ocak 2015, 75 sayfa

Bu ¢alismada Cam Elyaf / Epoksi kompozit malzemeden 65mm dis ¢ap ve 1.7mm
cidar kalinligia sahip 650mm boyundaki silindirik borularin patlama basincina gore
tasarimi, analitik ve sayisal yontemler ile gergeklestirilmis ve daha sonra Ipliksi
Sarim Yontemiyle kompozit borularin {iretimi yapilmistir. Borularin teorik analizleri
Katman Teorisi yardimiyla yapilmis, hasar kriteri olarak Tsai-Wu hasar kriterinden
yararlanilmigtir. Sayisal analizler ANSYS Sonlu Eleman Programi kullanilarak
gerceklestirilmis, programda kompozit borularin modellenmesinde kompozit
katmanin elyaf sarim agilarin1 dogru sekilde tanimlayabilmek icin eleman koordinat
sisteminin bu agilara uygun sekilde yonlendirilmesi saglanmigtir. Kompozit borularin
elyaf sarim agilar1 [90°, +55°, 90°] ve [£55° 90° 90°] seklinde iki farkli
konfigiirasyon da seg¢ilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kompozit borularin
patlama basincina elyaf sarim agilarinin etkileri incelenmistir. Ayrica analitik, sayisal
ve deneysel patlama basinci degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
farkli sarim acilart i¢in biitiin sayisal, analitik ve deneysel sonuglar goreceli olarak

birbirleri ile uyumlu ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Filament sargi, Yiiksek basing



ABSTRACT

ANALYSIS OF BURST PRESSURE OF COMPOSITE WINDING PIPES

AKGUN, Muhammet Burakhan

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph. Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan ARSLAN
January 2015, 75 pages

In this study, the glass fiber / epoxy composite material, 65 mm outside diameter
and 1.7mm wall thickness with a 650 mm extent cylindrical pipes bursting pressure
by the design of analytical and numerical methods is achieved with then Filament
Winding Method composite pipes were producted. The analytical analysis of pipes
made with Pipe Layer Theory, failure criteria as Tsai Wu failure criteria was used.
Quantitative analysis was performed on ANSYS Finite Element Program, In the
program for modeling in order to correctly identify composite fiber winding angles
of the layers directing element of the coordinate system is provided in accordance.
Fiber winding angles of the composite pipe [90°, £55°, 90°] and [£55°, 90°, 90°] has
been selected in two different configurations. As a result of the analysis that fiber
winding angles effects burst pressure of composite pipes were investigated. In
addition, analytical, numerical and experimental burst pressure values were
compared . According to the results obtained; all for different winding angles of

analytical and experimental results is consistent with the relatively to each other.

Key Words : Composite, Filament Winding, High pressure
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1.GIRIS

Yiiksek basingli kompozit sargili borularin saklanmasi ve tasinmasi son yillarda
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Kompozit sargili borularin yiiksek dayanima sahip
olmasma karsin tagmabilir hafiflikte olmasi istenilmektedir. Kompozitler, birden
fazla malzemenin bir araya gelmesi ile elde edilen ve bilesenlerinden daha iistiin ve
yeni Ozelliklere sahip yapilardir. Kompozitlerin genelde sahip olduklar1 yiiksek
spesifik mukavemet, hafiflik, kimyasal ortamlara dayanim, dizayn esnekligi v.b.
ozelliklerden dolay1r metal gibi gelencksel malzemelere karsi 6nemli dstiinliikler
sunarlar. Kompoziti olusturan matris ve mukavemetlendirici bilesenlerinin ¢ok ¢esitli
malzemelerden farkli form ve o6zellikte secimi miimkiindiir. Genelde matris fazi
stireklilik igerir ve yap1 i¢inde degisik mimaride dagilmis mukavemetlendirici fazi
cevreler. Matris fazi1 mukavemetlendirici bileseni bir arada tutan bir baglayict gibi
etki goOsterip yapinin yapisal biitinligliinii  saglayarak, uygulanan yiikiin
mukavemetlendirici faza transferini saglar. Matris fazi aym1 zamanda
mukavemetlendiriciyi ¢evresel etkilerden koruyup, catlak olusumunu baslatabilecek
fiziksel hasarlara kars1 korur. Cam elyaf takviyeli polimer (FRP) borular genel olarak
iki tip matris malzemesinden fretilmektedir. Bunlar1i epoksi ve poliester esasli
regineler olugmakta ve tipik olarak 150°C ye kadar sicakliklarda
kullanilabilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda ve Ozellikle polimer camsi gegis
sicakligina yakin sicakliklarda deformasyonlar, buharlagsmis sivilarin kompozit
yapida tahribati s6z konusu olabilmektedir. Boru igerisinde taginan sivimin buhar
fazina gecebilecegi durumlarda, FRP sistemleri hasara duyarli hale gelmekte, boru i¢
yiizeyine yakin bolgelerdeki elyaflar etkilenebilmektedir. I¢ basing ve eksenel
yiiklemelere maruz birakilan borularda sizint1 hasarlar1 sik olarak goriilebilmektedir.
Bu hasarlar, mikro catlaklarin birlesmesi ile boru et kalinligi boyunca catlak
ilerlemesi ile meydana gelebilmektedir. Ilave olarak, boru yiizeyinden igeriye
olabilecek sivi penetrasyonu, katmanlar arast kirilma ve kalinlik boyunca elyaflara
paralel olacak sekilde catlak ilerlemesi ve dolayisi ile kompozitin uzun periyotta
dayanimini etkileyebilmektedir. Polimer kompozit borularda en sik gozlemlenen
mikro yap1 kusurlari; katmanlar arasi ve katman i¢i bosluklar, uniform olmayan elyaf

dagilimi ve fiberlerin sarim agis1 (8) dan sapmasi olarak tanimlanabilir. Kompozit



borularda hasar olusumu ve performans biitlin bu kusurlardan 6nemli derecede
etkilenebilmektedir. ilave olarak, elyaf ve matris arasinda olusan ara yiizey ve
katmanlar arasi olusan lamineler arasi bolge hasar olusumu ve kirilma baslangici

tizerinde oldukga belirgin etkileri bulunmaktadir.[5]

Kompozitlerin nemli 1slak ortamlara karsi dayanimlari genelde yiiksektir. Suyun
kompozit yapiya absorbsiyonu mekanik 6zellikleri etkileyen en 6nemli etken olarak
degerlendirilir. Kompozit borularin mekanik performanslart ve suyun bu tip borular

tizerindeki etkileri hakkinda ¢alismalar vardir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde kullanim1 yayginlasan ve tercih sebepleri olan
agirlik farki ve maliyetinin yiiksekligine karsin kisa siireli amorti etmesidir. Kullanim
alan1 olarak CNG tanklarini sectigimizde tasima kapasitesi ¢elik olarak 12.000 m?
olarak verilmistir. Kompozit malzeme olarak imal edilen tasiyici tank ise 45.000m?
kapasitededir. Ayrica g¢elik imalatinin maliyeti 125.000$ iken, kompozit malzemeli
tankin imal maliyeti 250.000$ olarak hesaplanmistir. Bunu géz oniine alarak her bir
tagimada li¢ adet gidis ve doniis tasima kar1 ve ti¢ kat1 kapasite tagi yapma 6zelligini
elde etmis bulunmaktadir. Ug yillik periyotta olusacak maliyet ve kar marji kompozit

imal ettigimiz tankin bedelini ¢ikarmis olacaktir.

Kompozit yapida su ya da su buhari, matris, fiber, fiber/matris yiizeyi veya mikro
kirilma ve tabakalarin ayrilmasinin olustugu bosluklarin icerisinde yer alabilir.
Emilen su, polimer zincirleri arasinda bir ayirict katman goérevi yaparak kompozit
mukavemeti, kopma gerinimini ve Young modili degerlerini disiiriir.
Kompozitlerin mukavemetindeki diisiisle ilgili nemin ve ¢ozeltinin etkisi cogu zaman
kiigliktlir. Bunun yaninda eger fiber 6zelliklerindeki bozunma 6nemli mertebede ise,
kompozit modiiliindeki degisimler yiiksek seviyelerde olabilmektedir. Mekanik
Ozelliklerdeki kayiplar matrisin plastiklesmesi ve fiber/matris ara ylizeyindeki
bozunmalardan kaynaklanabilir. Ayrica, su molekiillerinin yapiya gegisi matriSi
genlestirebilmekte ve i¢ gerilimlerin olusumuna ve esnekligin kaybolmasina sebep

olabilmektedir.[3]



1.1.Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun O6zelliklerini tek
malzemede toplayarak veya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla birlestirilmesi sonucu
olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzeme, birbirine gore iistiin ve zayif yonleri
olan en az iki ayr1 malzemenin, fiziksel olarak makro diizeyde bir araya
getirilmesiyle olusturulan degisik Ozelliklere sahip yeni bir malzeme olarak da

tanimlanabilir.

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak fiber kullanilmaktadir. Fiber malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan matris kullanilmaktadir. Bu iki
malzeme grubundan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
tasima Ozelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise plastik deformasyona gegiste
olabilecek ilerlemeleri nleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini
geciktirmektedir. Ayrica fiber malzemeyi yiik altinda bir arada tutabilmek ve
kompozit malzemeye gelen yiikiin liflere homojen olarak dagilmasina olanak
saglamaktadir. Kompozit malzeme kullanilarak {iretilecek parcalar tasarlanirken,
par¢anin hangi alanda kullanilacagi ve kullanima yonelik 6zel ihtiyaglarin neler
oldugunun bilinmesi gerekir. Kompozit bir parca tasarlanirken maliyet, ham
malzeme 6zellikleri, ¢evre kosullarinin pargaya etkisi, imalat yontemi, kalite kontrol

metotlar1 gibi bir dizi faktor birlikte degerlendirilmelidir.

Tasariminda en biiyiik zorluklardan birisi kompozit malzemelerin izotropik 6zellikler
gostermemesidir. Bu yiizden tasarimci, pargaya her yonden ne kadar yiik gelecegini
ve parcanin hangi noktasinda ne kadar mukavemete ihtiya¢ oldugunu iyi anlayip,
fiberin yerlesim agilarin1 ona gore hesaplamalidir. Kompozit malzemelerin, parga
bitlinliigii, hafifligi, ylksek ¢eki ve basi mukavemeti, darbeye dayanimi ve uzun
kullannrm  omrii  gibi  Ozellikleri genis kullanim alanlarinda  avantajlar

saglamaktadir.[3]

Cam elyafi elastik bir malzemedir. Yiik altinda diizgiin olarak kopma noktasina
kadar uzayan cam elyafi, ¢ekme yiikiiniin kalkmasi sonucunda herhangi bir akma

ozelligi gostermeden baslangic boyutuna doner. Metallerde ve organik liflerde



bulunmayan bu elastiklik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri; cam elyafina biiyiik
miktarda enerjiyi, kayitsiz olarak depolama ve birakma olanagi saglamaktadir. Bu
0zellik, dinamik yorulma dayanimi, asinmaya karsi korunmasi kosulu ile otomobil ve
kamyon amortisor yaylar1 ile mobilya yaylar1 gibi iirlinlerin cam elyafi takviyeli
plastik malzemeden yapilabilmesini saglamaktadir. Cam elyafi takviyeli plastiklerde,

cam elyafi takviye miktarinin artisi ile birlikte cam elyafinin mukavemeti de artar.

Kompozit malzemelerin bu iistiin 6zelliklerine ragmen, yiik tasima kabiliyetinde
zamanla azalma goriilmekle beraber ani kirilmalarin 6niine gecilmesi gereklidir.
Zamana bagli olarak mukavemetin azalmasi, cekme dayaniminin baslangi¢ degerinin
2/3’1line ¢ok kisa siirede diismesi ve 1/2’sine 50 yil gibi bir siirede diismesi seklinde

goriilmektedir.[3]

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir takviye malzeme bulunmakta,
bu malzemenin ¢evresinde de hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris
malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzeme kompozit
malzemenin mukavemet ve yiik tasima Ozelligini, matris malzemesi ise; plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve
kompozit malzemenin hasara ugramasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan
malzemenin bir amact da takviye malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve
yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece takviye malzemelerde
plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya ¢ikacak gatlak ilerlemesi olayinin 6niine

gecilmis olur.[3]

Kompozitlerin ¢ok hafif, korozyona dayanikli ve yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olmalar1 sebebiyle, kompozitlerle ilgili arastirmalar malzeme bilimi ve tiretim
yontemleri yoniinde olmustur. Ozellikle iki iiretim yontemi olan elyaf sarim ve profil
¢ekme yontemi, kompozit teknolojisinin yeni pazarlar ve kullanim alanlar1 bulmasinm
saglamistir.

Kompozit malzeme kullanimindaki artis, iiriin performansin1 géz ardi etmedeki artis
ve evrensel pazardaki hafif malzeme rekabetinin artmasi sebeplerinden
kaynaklanmaktadir. Tiim malzemelerin arasinda, kompozit malzemeler, ¢ok sik

kullanilan ¢elik ve aliiminyum gibi malzemelerin yerini alma potansiyeline



sahiptirler ve cogu zaman daha iyi performans gosterirler. Kompozit malzemelerin,
celigin yerini almasiyla %60-80, aliiminyumun yerini almasinda ise %Z20-50
agirliktan kazanim miimkiin olacaktir. Bu agirlik kazanglari, enerjinin giderek artan

bir sorun haline geldigi ¢agimizda dnemli tasarruflar saglamaktadir.[2]

Kompozit bir plakanin kesit goriiniisiine baktigimizda liflerin ve matris malzemenin

durumu Sekil 1.1° deki gibidir.

*_Q:_ - il o

< Matris ~Lif

Sekil 1.1. Kompozit malzemenin kesit goriiniis [4]

Kompozit malzemeler elyaf ve matris malzeme olarak ikiye ayrilmaktadir.
1.1.1. Elyaf Malzemesi

Elyaf malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve yik tagima o6zelligini
belirleyen bilesenidir. Elyaf malzemesinin tipi, elyafin matris malzemesiyle hacimsel
orani, sarim agisi ve kompozit malzemenin elyafa gore yapilis sekli kompozit

malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini direk etkiler [2]. Endiistride karbon



elyaf, cam elyaf ve kevlar elyafi en ¢ok bilinen elyaflardir. Cam elyafi diger elyaflar

arasinda en ucuz olan buna mukabil sanayide en sik kullanilan elyaftir. Dayanimi1 ve

......

Karbon elyafi dayanimi ve katiligi diger elyaflar igerisinde en yliksek olan elyaftir.
Yorulma yiiklerine karsi dayanimi oldukga yiiksek fakat darbeli yiiklere karsi
dayanimi azdir. Isil genlesme katsayisi disiiktiir. Karbon elyafi diger elyaflar
arasinda en pahali elyaftir. Aramid olarak da bilinen Kevlar49 elyafi yiiksek
dayanima ve diisiik yogunluga sahiptir. Darbe yiiklerine ve sicakliga karsi dayanimi
yiiksek olmakla beraber diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahiptir. Ayrica Kevlar49
elyafinin maliyeti Karbon elyafina gére oldukca uygundur [3].

1.1.2. Matris Malzemesi

Matris malzemesi plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerinde
Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris
olarak kullanilan malzemenin bir diger amaci da elyaf malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yiikii elyaflar arasinda homojen olarak dagitmaktir. Sanayide
matris malzemesi olarak polimerler, metaller ve seramikler kullanilmaktadir.
Bunlarin i¢inde polimerler modern kompozitlerde sorunsuz olarak en ¢ok kullanilan
matris malzemeleridir. Polimerler yap1 ve davramiglarina gore kendi icinde

Termosetler ve Termoplastik olmak iizere iki sinifa ayrilirlar [4].

1.1.2.1. Termoset Matrisler

Termoset matrisler kolay uygulanabilirligi ve diisiik maliyetlerinden dolay1 en ¢ok
tercih edilen matris tiiriidiir. Termoset matrisler diisiik viskoziteye sahiptirler. Bu
durum elyaflar ile kusursuz birlesme ve yiiksek hizlarda islem yapabilmeyi saglar.
En iyi bilinen termoset matrisler polyester, vinil ester, epoksi ve phenoliktir. Sekil
1.2° de goriildiigii gibi, termosetler icerisinde epoksiler yiiksek mekanik 6zellikleri

ve korozyona dayanimlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen matris malzemesidir.



Epoksiler firinlama sonrasi diger matrislerden daha az ¢ekerler ve 1s1 ve sudan daha
az etkilenirler. Epoksilerin firinlama sonrasi ¢ekme paylarmin diisik olmasi Sekil

1.3’ te gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Bazi matris malzemelerinin ¢ekme dayanimlar1 (MPa) [9]
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Sekil 1.3. Baz1 termoset matris malzemelerinin firinlama sonrasi % ¢ekme
degerleri (MPa) [9]

1.1.2.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisler yiiksek ¢ekme dayanimina ve yiiksek uzama kabiliyetine
sahiptir. En iyi bilinen termoplastik matrisler polyamid (PI), polyether ether ketone
(PEEK) ve polyphenylene sulfine (PPS) dir. Termoplastik kompozit malzemelerin

uygulanmasi esnasinda matris malzemesinde herhangi bir kimyasal degisim olmaz.



Ancak matris malzemesi uygulama esnasinda 1sitilarak sert halden yumusak hale
getirilir ve bu sayede kolay bir uygulama gerceklestirilir. Islem bittikten sonra matris
malzemesi eski sert halini alir. Termoplastikler islem sirasinda yiiksek viskoziteye
sahiptirler. Bu durum onlarin iglemlerini zorlastirir. Termoplastik matrislerin diger
matrislere gore iistiin olan 6nemli bir 6zelligi 1s1l kabiliyetleridir. Bu matrisler iginde
polyether ether ketone (PEEK) nin yumusama sicakligi 350 C° kadar ¢ikmakta ve
450 C°ye kadar kullanighligimi kaybetmemektedir. Bu yiizden sicakligin etkili
oldugu yapilarda Sekil 1.4’te gosterildigi lizere termoplastik matrisli kompozit

malzemeler termoset matrisli kompozit malzemelere iistiinliik saglamaktadir.
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Sekil 1.4. Baz1 matris malzemelerinin maksimum kullanilabilme sicakliklari (C°) [9]

1.1.2.3. Plastik Metal Kompozitler

Metal-fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler olduk¢a mukavemetli ve hafif bir
iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozitler, metal-fiberlerin (bakir, bronz,
aliminyum, ¢elik) polietilen ve polipropilen plastiklerini takviyelendirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ozellikle deformasyon yoniinden takviyelendirme yaygin olarak

kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir.



1.1.2.4. Plastik Cam Elyafli Kompozitler

Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle cam lifler birgok durumda metal, asbest,
sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere nazaran tercih edilebilirler. Ancak cam
elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri iletmelerine ragmen camin kirilgan olmasindan
dolay1 ¢ok kiigiik direnglidirler. Bu tiir malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
kullanilan plastik reginelerin uygun bir sekilde se¢ilmesiyle, arzu edilen sekle
sokulabilir. Plastik recineler de daha once belirtildigi gibi termoplastik ve termoset
tiriinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerin de diizglin uyumu ile yiiksek
mukavemete ulagabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik

recineler, poliesterlerdir.

1.1.2.5. Plastik Kopiik Kompozitler

Kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta, kopiik ise matris konumunda
bulunmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta, gozenekli ve
dogal halde olabildigi gibi, biiylik bir kismi sentetik olarak imal edilebilen hafif
maddelerdir. Kopiik hiicre yapisina gore sert, kirilgan, yumusak ya da elastik

olabilmektedir.

1.1.2.6. Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarinin bir¢cogu, yiiksek sicaklikta bazi o6zellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu calismas: ile yiiksek
sicaklikta da yliksek mukavemet Ozelliklerini vermektedirler. Bu tip kompozitler,
matrisin Ozelliklerini iyilestirdigi gibi, bu oOzelliklere daha ekonomik yoldan
ulasilmasii saglamaktadir. Bu metallerde metal matris i¢cine gomiilen ikinci faz,
stirekli lifler seklinde olabildigi gibi, gelisigiizel olarak dagitilmis kiigiik parcalar
halinde de olabilmektedirler.[4]



1.1.2.7. Seramik Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimlerinden olusan seramik
kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte, rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi

de gosterirler.

1.1.2.8. Partikiil Esash Kompozitler

Makroskobik veya mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini
farkli sekilde etkilerler.

Partikiil takviyeli kompozitleri fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden karakteristik
ozellikleri, partikiillerin matris i¢inde tamamen rastgele dagilmasi ve bu nedenle

malzemenin izotropik 6zellik géstermemesidir. Partikiil esasli kompozitlerin maliyeti

1.1.2.9. Lamel Esash Kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiyiik uzunluk/gap oraninda dolgu maddesi ilave
edilerek tiretilir. Matris i¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi
gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yliksek degerlerde de olabilirler.

Pul esasl sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir.[4]

1.1.2.10. Fiber Esash Kompozitler

Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek cogu fiber seklinde {iretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden ¢ok iistiinde
olabilmektedir. Ornegin karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki

grafitten elli kat, rijitligi ise li¢ kat daha yiiksektir. Fiberlerin bu 6zelliklerinin fark
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edilmesi ile fiber kompozitlerin iiretilmesi siireci baslamistir. Giiniimiizdeki diisiik
performansli ev esyalarindan roket motorlarina kadar kullanim alani bulan
malzemeler olmuglardir. Fiberler, yap1 icerisinde kesintisiz uzayan siirekli fiberler
veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde edilen siireksiz fiberler ya da elyaflar seklinde
olabilirler. Fiber-matris kompozitlerin miihendislik performansini etkileyen en
onemli faktorleri; fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri
ve fiber-matris ara yiizey Ozellikleridir. Fiberler dairesel oldugu gibi nadiren
dikdortgen, hegzagonal, poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin
bazi1 art1 ozellikleri olmakla birlikte (paketleme, yliksek mukavemet v.s) dairesel
kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig1 ile de istiinliik saglar. Siirekli fiberlerle
calismak genelde daha kolay olmakla beraber tasarim serbestligi siireksizlere gore
cok daha smirhidir. Siirekli fiberler siireksizlerden daha iyi yonlenme gostermelerine

karsilik, siireksiz fiberlerin kullanilmasi daha pratik sonuglar vermektedir.[5]

1.1.2.11. Dolgu Kompozitler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matris, ¢esitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya silingere benzeyen
gozenekli yapilar arasinda metalik, organik ya da seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Optimum o6zelliklere sahip kompozitlerin {iretimi ig¢in birbiri iginde

¢oziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin se¢ilmesi gerekir.

1.1.2.12. Tabaka Yapilh Kompozitler

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Cok degisik
kombinasyonlarla tabakali kompozitlerin iiretimi miimkiindiir. Korozyon direnci
zayif metaller T{izerine, daha yiikksek direngli metallerin veya plastiklerin
kaplanmasiyla korozyon ozelliginin, yumusak malzemelerin sert malzemelerle

birlestirilmesiyle sertlik ve asmnma direncinin, farkli fiber yonlenmesine sahip tek
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tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin

olmustur.

1.2. Kompozitlerde Kullanilan Malzemeler

Kompozitlerde Kullanilan malzemeleri 3 ana grupta toplayabiliriz;

1-Kuvvetlendirici elyaflar,

2- Matris

3- Cekirdek (Core) malzemeleri olarak siniflandirabiliriz.

1.2.1. Kuvvetlendirici elyaflar

Matrisin icerisinde mukavemet saglanmasi istenen yerlerde kuvvetlendirici elyaflar

kullanilir. Kuvvetlendirici elyaflari su sekilde siniflandirabiliriz.

1.2.1.1. Cam elyaflar

Kompozit panellerin yapiminda Sekil 1.5°de kullanilan elyaf cam elyafi idi.

Gilinimiizde c¢esitli mukavemet oOzelliklerine cam elyaflar1 {iretilmekte ve

kullanilmaktadir. Cam elyaflari oldukea iyi 1slanabilen ve kullanimi nispeten kolay
elyaflardir.[15]
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Sekil 1.5. Cam Elyafi

1.2.1.2. Aramid elyaflar:

Aramid, bir nylon olup, diger nylon tiirevlere gore tiirevlere gore yiiksek
mukavemete ve modiile sahip ilk organik elyaftir. Yapay elyaflar arasinda lifleri
1stya en dayanikli ve kuvvetli olarak siniflandirilir. Diisiik yogunluklart ve naylon
temelli hidrofob yapilar1 kullanilan plastik matrisin aramid elyaflarin1 oldukga
problemli yapmaktadir. Aramidlerde, ¢ok ileri recine sistemlerinde bile, yapidaki
elyaf oraninda %50°’den iyisini elde etmek miimkiin olamamaktadir. Ayrica
depolamada rutubet almalar1 bu i1slanmay1 ¢ok daha zor hale getirdiginden yapisal

biitiinliik i¢in bir tehlike olusturur.[15]

Sekil 1.6. Aramid Elyaflar
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1.2.1.3.Karbon elyaflar:

Sekil 1.7°de goriilen karbon elyaflar cam ve aramid elyaflarindan ¢ok daha iistiin
Ozellikler tasirlar. Diisiik uzama seviyeleri ve kirillganliklar1 baglarda problem
olmussa da giinlimiizdeki yiiksek uzamali karbon elyaflarinin bulunmasiyla bu
problemler ortadan kalkmustir. Plastik matris igerisinde 1slanabilme 6zellikleri
oldukga iyidir.[15]

Sekil 1.7. Karbon Elyaflar

1.2.1.4.Diger plastik elyaflar

Kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca uygun olarak nylon ve polietilen
elyaflar da kullanilmaktadir.

1.2.1.5.Boron elyaflar

Metal takviyeli metal (MTM) kompozitlerde Sekil 1.8’de goriinen boron elyaflar

kullanilir. Gaz tirbini kanatlar1 gibi yliksek 1sida istiin mukavemet gerektiren

yerlerde aliiminyum oksit matris igerisinde boron elyaflart kullanilir.[16]
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Sekil 1.8. Boron Elyaflar

1.2.1.6.Tahta

Cok katli laminasyonlarda (tabakali) seritler halinde kuvvetlendirici elyaf olarak

tahta kullanilir.

1.2.2. Matris

Icine yerlestirilmis kuvvetlendirici elyaflar1 katilastiginda belli bir formda tutacak ve

toplam mukavemette de bir gorev iistlenecek tiniform dolguya matris denir. Yapilari

itibariyle matrisler plastik regineler, metal ve seramik olarak ayrilabilir.

1.2.2.1. Plastik recine matrisler

Plastik matrisler icindeki solvent buharlagsmasi, kimyasal polimerizasyon veya

soguyup katilasarak sertlesen tiplerde olur.
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1.2.2.2. Polyesterler

Regine matrislerin Sekil 1.9°da goriinen ve bilinen en eskilerinden ve en ¢ok
kullanilanidir. Polyester polimerlerin bir katagorisi veya daha 6zel olarak ana baglari
icinde ester fonksiyonel gruplari igceren yogunlagsma polimerleridir. Polyesterler
dogada bulunmasina ragmen polyester genel olarak tiim polietilen tereftalat ve
polikarbonat igeren sentetik polyesterlere ait genis bir aileyi belirtir. Sertlesmesi
ekzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu olur. Polyesterin saf halde korozif
elementlere ve suya mukavemeti ¢ok iyi degildir. Ancak reaksiyonun ekzoterm
ozelligi ve hizimin giic kontrol edilebilmesi vakum altinda imalatta ¢ok biiyiik

zorluklar getirir.[17]

s a2

Sekil 1.9. Polyester malzemeler

1.2.2.3. Epoksiler

Epoksi regineler Sekil 1.10°da goriildiigii tizere polyester ve vinil esterler gibi
kimyasal polimerizasyon sonucu sertlesir. Ancak yapilarinda aciga ¢ikan bir solvent
yoktur. Imalatta ¢aligma siiresi oda sicaklifinda 15 saat civarinda olabilir. Epoksi
recineler karisimi yapilmis halde, soguk ortamlarda (0 C° altinda) iki aya kadar
muhafaza edilebilir. Bu 6zellik prepreg (6nceden regineyle 1slatilmis kuvvetlendirici

elyaflar) sistemlerinde kullanilmasina imkan tanimaktadir. Prepreg tipi sistemlerde
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polimerizasyon yiiksek 1s1 (75-180 C°) altinda baglatilir ve sonuglandirilir.
Ultraviyole ile polimerize olan tip regineler de vardir.[17]

Sekil 1.10. Epoksi malzemeler

1.2.2.4. Termoplastik re¢ineler

Isitilip stvilastirilan bu regineler Sekil 1.11°de goriildiigii lizere soguyunca katilasir.

Genelde enjeksiyon kaliplarinda kullanilir.

Sekil 1.11. Termoplastik re¢ineler
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1.2.2.5. Metal matrisler

Metal matrisler genelde Sekil 1.12°de goriilen oldukga yiiksek 1s1 altinda ¢alisan ve
olagan dis1 mukavemet Ozellikleri beklenen pargalarda kullanilir. Bakir, aliiminyum
oksit bazi metal matrislerdir. Bu tip yapilarda genel mukavemetin yani sira termal

gerilmeler de hesaba katilir.[17]

Sekil 1.12. Metal matris malzemeler

1.2.2.6. Seramik matriksler

Yiiksek termal performans (HTP ) arandigi durumlarda Sekil 1.13’de goriinen
seramik matrisler kullanilir. RFC (Sert Lifli Seramik) bu aileden bir iiriin sistemidir.

Sekil 1.13. Seramik matris malzemeler
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1.2.3. Cekirdek (Core) Malzemesi

Cekirdek, sandvig yapilarda elyaf/matris sisteminde olusturulan Sekil 1.14’de iki deri

(skin) arasina mukavemetini arttirmak tizere yerlestirilen bir malzemedir.

Sekil 1.14. Cekirdek malzeme goriiniimii

1.2.3.1. PVC kopiikler

PVC kopiikler ¢ok kullanilan bir ¢ekirdek malzemesidir. Rutubet/su abzorbsiyonu
direnci iyidir. 40-300 kg/m3 yogunluklarda bulunabilir.
Yapilarina gore;

a) Cross linked: nispeten kirilgan,

b) Linear: mukavemet dzellikleri bozulmadan deformasyon kabul edebilen,

c) Yiksek 1s1 direngli tipleri vardir.

1.2.3.2. Balsa
Hafif balsa agaci, elyaflar1 deriye dik gelecek sekilde(end grain) kesilerek c¢ekirdek

olarak kullanilir. Balsa ¢ekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik saglarlar. Ancak,

kirilmalart ani ve biiyiik boyutlu olur. Bunun yani sira, tabii kaynakli malzemenin
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standardizasyonu imkansiz denecek kadar zordur. Nispeten yiiksek yogunlugu ise,

PVC kopiik gibi genis bir se¢im sans1 vermez.

1.2.3.3. Tahta

Balsa disginda Sekil 1.15° gibi tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen
yerlerde ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilabilir. Genelde kontrplak veya lamine
seklindedir. Standardizasyonu balsadan daha iyi kontrol edilebilir. Agirligi dnemli

bir dezavantajidir.

Sekil 1.15. Tahta Malzemeler

1.2.3.4. Bal petegi (Honeycomb)

Bal petegi Sekil 1.16°da goriildiigii gibi metalik veya kompozit esasli olabilir.
Metalik bal petegi cok ince aliiminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya
nylon/aramid elyaflar1 ve epoksi veya fenolik bir regineden yapilirlar. Atese
dayanikli Nomex en popiiler bal petek sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri dis
derilere yapistirilmasi olduk¢a zor ama iistiin mukavemet/agirlik oranlar1 saglayan
cekirdek yapilari olustururlar. Ayrica, egimli ylizeyleri bal petegi ile donmek igin
0zel bir teknik gerekmektedir.
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Sekil 1.16. Bal Petegi Malzemeler

1.3. Kompozit Malzemelerin Imalat Yéntemleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin olusumunda kullanilan cam elyaf (cam lifi), tiim
cam elyaf takviyeli kompozitlerin imalinde uygun c¢esitlerde mevcuttur. Kege
halindeki cam elyafi, el yatirmasi metodu ile kompozit malzeme liretimi i¢in 151k
geciren levha tliretiminde kullanilir. Fitil halindeki cam elyafi ise, pliskiirtme metodu
ile veya elyaf sarma metodunda kullanilan fitil dokuma iiretimi i¢in kullanilir. Cam
elyaf takviyeli kompozit malzemeye, plastik Ozelligini, g¢esitli yontemlerle cam
elyafina emdirilen ana faz kazandirir. Burada kullanilan ana faz, poliesterdir.
Polyester bir termoset plastiktir. Polyester kimyasal reaksiyona girerek,
polimerizasyon yoluyla sert, ¢oziilmeyen ve ergimeyen bir madde haline doniisiir.
Aldig1 bigim, daha sonra 1s1yla degistirilemez. Polyesterlerin cam elyafi ile takviye
edilmesi yoluyla, iistlin plastik, kimyasal ve elektriksel 6zelliklerine, cam elyafinin
istin mekanik dayanimi eklenir. Bdylece, kolay sekil alabilmesinden 1siya
dayanimina, 1s1k gegirgenliginden kimyasal etkenlere dayanimina kadar birgok
Ozellige sahip olan yepyeni bir malzeme, sanayinin c¢esitli dallarina hizmet
etmektedir. Bu, mekanik dayanimi ¢eligi bile aratmayan, tiretimde olsun, kullanimda
olsun, diger malzemelere oranla birgok kolayliklar saglayan kullanigli bir

malzemedir.[15]
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Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme elde etmek icin yapilan isleme, yani cam
elyafin, polyester reginesiyle birlestirilmesine kaliplama adi1 verilmektedir. Bu islem
degisik imalat yontemleriyle yapilabilir. Elde edilecek iiriiniin 6zellikleri ve liretim

miktarina gore gesitli kaliplama metotlarindan biri segilebilir.

1.4. Flaman Sargi1 Metodu

Filaman sarim teknigi kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan ve bilinen en
verimli yontemlerden biridir. Giiniimiizde filaman sarim teknigi depolama tanklari,
ucak, helikopter, yel degirmeni paletleri, roket namlu borulari, yap1 elemanlari, spor
malzemeleri, miller, tork ¢ubuklari, pnoématik-hidrolik silindirler, elektrik izolator
govdeleri iiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Tasarimlart 6zel olarak yapilmis
sargi makineleriyle kafa ve malafa doniis hizlar1 ayarlanarak istenilen sarim
acilarinda {iretim yapilir. Sarim birbirine yapisik bantlar halinde veya tekrarlanan
desenlerin biitiin malafayr kaplamas: halinde gerceklestirilir. Istenilen kalinliga
erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar ayni veya degisik sarim agilarinda
sartlirlar. Sekil 1.17° de goriildiigli gibi, sarim agis1 malafa ekseni ile malafaya dik
dogrultu arasindaki a¢1 olup 4 ve iizeri eksene sahip CNC Flaman Sarim

tezgahlarinda 15° ile 90° ve arasindaki agilarda sarim gergeklestirilebilmektedir.

Elyaf Sarim

\: 77

Y

Sekil 1.17. Elyaf Sarim Agis1.[8]

Genellikle elyaflar arasindaki matris malzemesi olarak termoset matris malzemesi

secilir ve yaygin olarak kullanilan 1slak sarimda da, matris malzemesi sarim
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esnasinda uygulanir. Alternatif yontem olan kuru sarimda ise, onceden matrise
emdirilmis, “prepreg” elyaf/matris sistemleri kullanilir. Sarim iglemi tamamlandiktan
sonra pargalar yiiksek sicakliklarda firmlanir. Uretim islemi malafanin ¢ikarilmasiyla
tamamlanir. Gerekli durumlarda par¢a iizerinde talaghh imalat teknikleri

uygulanabilir.[8]

1.4.1. Sarim Islemi

Sarim iglemi, kutupsal, helisel ve tegetsel olmak iizere ii¢ temel gruba ayrilir. Her bir
yontem degisik bir sargi ortaya ¢ikarir. Flaman sarim tezgahlarinda temel yaklagim,
malafa donerken elyaf besleme kafasi ileri geri hareket etmesidir. Malafa doniis hizi
ile kafa hiz1 ayarlanarak istenilen sarim agcist elde edilir. Elyaf bantlar1 birbirine
bitisik olarak sarilir ve bir katman art1 ve eksi iki ayr1 kattan meydana gelir. Kutupsal
sartm helis sarima gore diisiik agili bir sarim seklidir. Sekil 1.18° de goriildiigi gibi,
bu sarimda malafa 1 devir yapmadan elyaf besleme kafasi bir ugtan bir uca gegisini

tamamlamis olur.

Sekil 1.18. Kutupsal sarim.
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Helisel sarimda ise elyaf besleme kafasi bir ugtan bir uca gecene kadar malafa birden

fazla doniis yapmalidir.(Sekil 1.19)

Sekil 1.19. CNC Flaman sarim makinesi ile helisel sarim

Tegetsel sarim veya g¢evresel sarimda, sarim agist 90° ye ¢ok yakin oldugundan
malafanin her devri sonunda araba bir bant genisligi kadar ilerler. Sekil 1.20
goriildiigt gibi, araba hareketini tamamladiginda malafa yiizeyi elyafla kaplanarak
tek kat meydana gelir.
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Sekil 1.20. CNC Flaman sarim makinesi ile tegetsel sarim islemi

24



Sarim parametreleri basit makinelerde deneme yanilma yoOntemi ile ayarlanir.

Bilgisayar destekli makinelerde ise parametreler hesaplanarak bilgisayara girilir.

1.4.2 Malafalar

Acik uglu silindirik konik sekilli yapilar i¢in kullanilan, c¢ogunlukla c¢elik ve
aliminyum alagimlarindan iiretilen malafalarin tasarimlar1 basittir. Uglarin kapali
olmasi gereken hallerde, Ornegin basingli kaplarda, malafa tasarimi ve uygun
malzemenin se¢imi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Yapilan tasarim parcanin
malafadan ¢ikarilmasi sirasinda meydana gelebilecek hasarlar1 ve kalint1 gerilmeleri
asgariye indirebilecek sekilde olmalidir. Malafa kendi agirhindan ve sarim
gerilmelerinden etkilenerek deforme olmamalidir. Ayrica malafanin  yiiksek
sicaklikta gergeklestirilen firinlama sirasinda yeterli dayanima sahip olmasi ve
firmlama isleminden sonra kolayca cikarilabilmesi ¢ok Onemlidir. Genel olarak
malafalar iki ana gurupta incelenebilir. Bunlar; metal alasimlarindan yapilan ve
cikartildiktan sonra defalarca kullanilabilen malafalar, diger grup ise, kopiik, mum
gibi malzemelerden yapilan, tahrip edilerek cikarilip atilan, her bir kullanim igin

yeniden liretilmesi gerekli olan malafalardir.

Sekil 1.21. Malafalar
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1.4.3. Sarim Kontrol Parametreleri

Sarim isleminin esas1 bobin seklindeki elyafin malafa {izerine istenen &zellikleri
verecek sekilde sarilmasidir. Basarili bir sarim igin, elyaf gerilimi, matris malzemesi
yiizdesi, bant genisligi ve katman kalinhigimin dikkatli kontrolii gerekir. Ayrica en
uygun degerli mekanik 6zelliklerin, mamuliin uniformlugunun saglanmasi ve elyaf
hasarmin 6nlenmesi i¢in gereken 6zen gosterilmelidir. Asinma ve hasar1 onlemek
icin kuru elyaf demeti matris igine girinceye kadar gerilme asgari diizeyde
tutulmalidir. Matris banyosundan sonra gerilme degeri sarim diizeyine ¢ikarilir.
Hassas bir sarim i¢in, diizgiin bir sarimin yaninda bant 6zelliklerinin iyi kontrolii
yani bant kesitinin uniform ve istenen boyutlarda olmas1 gerekir. Uniform bir bant ile
sadece mukavemet artmaz, ayrica sabit bir kalinlikta saglanabilir. Birim kat kalinligi,
belirli bir bant yogunlugu (ug sayisi/genislik) ve elyaf yiizdesi ile hesaplanir. Katman
kalinligi, genellikle firetici firmalarca hazirlanmig grafiklerden belirlenir. Bant
yogunlugu ve elyaf/matris oraninin disinda, bosluk miktar1 ve malafa {izerindeki
sikigmada ortalama katman kalinligini etkiler. Sarim hizi, tezgah ve malzeme tipine
gore biyiikk Ol¢iide degismektedir. 100 m/d kadar sarim hizi olumlu sonug

vermektedir. Hassas sarim i¢in daha diistik hizlar (15~30 m/d) kullanilmaktadir.

1.5. Kompozit Sargih Borular ile ilgili Cahsmalar

Literatiir aragtirmalarinda kompozit sargili borularin tasarim ve analizlerine yonelik
birgok akademik calismaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar hem deneysel hem de
teorik olacak sekilde gergeklestirilmistir. Arastirmalarin ¢ogunda kompozit sarimli
borularin iyilestirilmesine yonelik deneysel ve teorik ¢aligmalara yer verilmistir. Yik
durumuna goére Uretim parametrelerinin belirlenmesi yer almaktadir. Yine bu
calismalarin ¢ogunda sarim acilarinin patlatma basincina dayanimina etkisi

incelenmis ve bu konu ile ilgili yenilik ¢aligmalar1 yapilmuistir.

Tez konusu ile ilgili ve tez konusuna yardimci olacak diger caligsmalara ait Ozet

bilgiler agsagida verilmistir.
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Lekhnitsku [1], Her iki ucu kapali kompozit silindirlerin analizi, Lekhnitskii 'nin

teorisine dayanmaktadir.

Mackerle [2], teorik ve pratik bakis agilarindan, kompozit basingli kaplarin ve
silindirlerin analizi i¢in uygulanmis olan sonlu eleman metotlarini yeniden gézden

gecirmistir.

Soden ve arkadaslar1 [3], tek yonlii ve iki yonlii kuvvetler altinda tel veya lif sarilmis
kompozit tiiplerin mukavemet ve deformasyonlari {izerine sarimin tesirini

arastirmiglardir.

Hwang ve arkadaslar1 [4], bir kompozit basingli kabin fiber mukavemeti ilizerine
biyiikliigiiniin etkisini, deneysel ¢aligmalar1 kullanarak ve analitik bir yaklasimla

incelemislerdir.

Vasiliev ve arkadaglar1 [5], ticari uygulamalarda kullanilan geleneksel basingl
kaplarin yerini alacak ve liflerin siirekli bir sekilde sarimi ile imalati yapilan

kompozit basinglt kaplar tizerine ¢aligmislardir.

Tabakov [6], miithendislik uygulamalari igin herkes tarafindan benimsenen algoritma
tekniginin yeni bir ¢dziimii ispat etmistir. U¢ boyutlu gerilme sekil degistirme
analizine bagl olarak kalin kompozit basin¢li kaplarin patlama basincinin

degerlendirilmesi bir 6rnek olarak dikkate alinmistir.

Liang ve arkadaslar1 [7], lif sarilmig kompozit basingli kaplarin arastirilmasi ile ilgili
olarak, geometrik sinirlamalara maruz kubbe c¢evrelerinin optimum dizaynini, sarim
sartlarini, Tsai-Wu hasar kriteri ve maksimize edilmis sekil faktoriinii kullanarak,

incelemislerdir.

Jacquemin ve Vautrin [8], 1s1 ve nem etkisi altinda kalin kompozit silindirlerde i¢
basing alanlarin1 hesaplamak i¢in yeni bir yari-analitik model gelistirmislerdir.
Kompozit borunun ylizeye yakin yerlerindeki gerilmeler iizerine tekrarli 1s1 ve nem

etkisini incelemislerdir.
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Parnas ve Katirci [9], i¢ basing, eksenel kuvvet, kiitle kuvveti, 1s1 ve nem degisikligi
etkisi altindaki fiber takviyeli basingh kaplar1 tasarimini yapmak ve bunlara dair

bilgiler vermek i¢in analitik bir yontem gelistirmislerdir.

Kabir [10], tizeri metalik bir destek ile sarilmus, lifle kuvvetlendirilmis, i¢ basing
altinda tutulan basingli kaplarin davraniglarini niimerik olarak (sonlu elemanlar

yontemi ile) incelemistir.

Roy ve Tsai [11], kalin kompozit silindirler igin basit ve verimli bir tasarim metodu
sunmuslardir. Gerilme analizi, genellestirilmis diizlem sekil degistirme durumundaki
silindirleri g6z oniinde bulundurarak, i¢ ve dis basing ile eksenel yiike maruz kalan,
her iki ucu acik silindirler (borular) ve kapali silindirler (basingli kaplar) icin analiz
yontemi verilmistir. Silindirlerin hasari, 6nce ikinci dereceden bir hasar Kriteri
kullanilarak belirlenmistir. Hem ince hem de kalin silindirler icin, patlama
basin¢larini hesaplamak amaciyla indirgenmis bir model kullanilarak hesaplanan
patlama basinglart ile elde edilen deneysel sonuglarin ¢ok iyi bir uyum gosterdikleri
goriilmiistiir. Tabaka siralamasinin, 6zellikle kalin silindirlerde, ¢ok kritik oldugu
bulunmustur. Buna ilave olarak, ayni zamanda ig¢ten basinca maruz c¢ok tabakali
kapali silindirlerin tasarim parametreleri ve verimli bir sekilde kullanilabilecegi

malzeme lizerine ¢aligilmistir.

Xia [12], ¢ok katmanli flaman sargili kompozit borularin i¢ basing altinda farkli
sarim diizenlerinde cidarlarinda olusan eksenel ve tegetsel gerilmeler ile sekil
degistirmeleri incelemistir. Uygulanan i¢ basinca karsi iki farkli helis agis1 temelinde
olusturulan farkli cidar diizenlerindeki gerilme durumuna gore en iyi katman
diizeninin belirlenmesi i¢in karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica analizlerde aym
katman diizeninde ve yiiklemde eksenel ve tegetsel gerilmeler arasindaki degisimde
incelenmistir. Olduk¢a ince cidarli borularin cidari boyunca olusan tegetsel ve

eksenel gerilme orani sabittir.

Sayman [13], hidrotermal yiiklemeler altindaki ince veya kalin ¢ok tabakali kompozit

silindirler i¢in genel bir gerilme analizi metodu gelistirmistir. Tabakalar [0°/90°]2,
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[30°/-30°]2, [45°/-45°]2 ve [60°-60°]2 fiber agilar1 i¢in simetrik veya anti-simetrik
olarak yonlendirilmislerdir. Analizler, borunun uglarinin agik kapali oldugu sinir sarti
ile diizlem gerilme durumu dikkate alinarak yapilmistir. Termal yiiklemeler i¢in ise
tiniform ve parabolik sicaklik dagilimlari seg¢ilmistir. Biitiin integrasyon sabitleri
tabakalarin normali yoniindeki radyal gerilme ve sekil degistirmelerden bulunmustur.
Hidrotermal ozellikler ve diger mekanik oOzellikler bir cam lifi-epoksi kompozit
tabaka iizerinde tespit edilmistir. ANSYS sonlu elemanlar paket programi vasitasi ile
elde edilen sonlu eleman ¢oziimleri, bazi analitik sonuclar ile karsilastirilmis ve

sonuglar arasinda uyum oldugu tespit edilmistir.

Onder [14], tez calismasinda, simetrik ve anti-simetrik tabakal1 ince cidarli ECam/
Epoksi kompozitlerin maksimum patlama basincindaki en uygun tabaka agilarini
arastirmistir. Calismada filaman sarimli kompozit borular tizerindeki sarim agilarinin
etkileri ele alinmis ve Kompozit tiipte olusan hasar1 belirlemek igin niimerik ¢6ziim
yontemi Lekhnitskii teorisi kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontemle hasar basinct
ayni 1s1 etkisi ile degisik a¢1 oryantasyonlarinda hesaplanmistir. Tsai-Wu hasar kriteri
tabakalarda olusan hasarin kontroliinde uygulanmaktadir. i¢ten basinca maruz helisel
acida sarimli kompozit borularda en uygun sarim agisinin 55° civarinda oldugunu,
tek acili sarimli kompozit borularda ise bu degerin 90° oldugunu tespit etmistir.

Akgay [15], Kaynak i¢ basing ve uniform termal yiikler altinda ¢ok katmanli flaman
sargili kompozit borularin diizlem gerilme durumu icin analitik olarak hasar
analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde farkli konfigiirasyonlarda simetrik ve anti
simetrik katman diizenlerinin basing tankinin dayanimima yonelik etkileri
incelenmistir. Kompozit malzeme olarak E cam/epoksi malzemesi kullanilmistir.
Analiz sonucunda basing tankinda artan sicakligin elyaf a¢1 oryantasyonuna gore
patlama basinci egrileri elde edilmistir. Kompozit basing tankinda sicaklik

arttirildiginda hasara neden olan patlama basincinin diistiigii oldugu goriilmiistiir.

Bakaiyan [16], literatiirde kompozit basing tanklari i¢in en iyi helis agisi olarak
bilinen £55° helis agisina sahip [+55°/-55°/4-55°/-55°] i¢ basing ve termal yiikler
altinda ki kompozit borularda analitik olarak hasar analizleri gergeklestirmislerdir.
Tsai Hill hasar kriteri kullanilarak yapilan analizlerde +55° helis katmanina sirasiyla

+30° ve +35°ye sahip yeni bir helis katmanm eklenmesi sonucunda [+55°/-
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55°/435°/-35°] onceki haline gore tankin gerilme durumu karsilastirilmistir. Ayrica
helisel ve tegetsel sarima sahip kompozit basing tanki [+35°/-35°/490°/-90°] igin
yukaridaki analizler tekrarlanmis ve [+55°/-55°/+55°/-55°] sarim diizenine sahip
tanka ait analiz sonugclar1 ile karsilastirilmistir. Cikan sonuglarda tank yarigapinin
cidar kalinligina gore degisimi Karsilastirilmasi yapilan diizenlerin performansini

etkiledigi goriilmustiir.

Gemia [17], i¢ basing altindaki kompozit sargili basing borularinin yorulma hasar
durumu incelenmistir. Kompozit sargili basing tanki E cam elyaf / epoksi matristen
tiretilmis olup +75° helisel sarimli 4 katmandan meydan gelmistir. Yorulma testleri
0.42 Hz frekans da, boru dayanimin %30’u ile %70’ arasinda ki yiiklerde ASTM D-
2992 standardina gore gergeklestirilmistir. Hasar ilerlemesi olarak sizinti ve son
hasar olan parcalanma testler sonucunda gozlenmis olup, dayanim ve Omiir

diyagramlari elde dilmistir.

Literatiirdeki calismalarda, kompozit sargili borulara yonelik bir¢ok analitik ve sonlu
eleman analizleri gergeklestirilmis ve bazi ¢alismalarda deneysel sonuglar ile teorik
sonuclar karsilastirilmistir. Calismalarda ¢ogunlukla uclari acik silindirik borularin
analizlerine yer verilmistir. Yapilan analizler ilk katman hasarina yonelik olup hasar
kriteri olarak Tsai-Wu hasar kriteri kullanilmigtir. Analizlerde optimum sarim agisi

ve en 1yl kompozit katman oryantasyonuna yonelik hesaplamalar yapilmistir.

Bu tez calismasinda kompozit basing tankinin hasar analizleri elyaf hasar durumuna
gore yapilmis olup, hasar kriteri olarak Tsai-Wu hasar kriterinden yararlanilmistir.
Calismanin en 6nemli 6zelligi silindirik borulardan farkli olarak, metal astarli, uclar
kiiresel ve tamamen kompozit sargili bir basing tankinin sonlu eleman programinda
modellenmesidir. Yapilan analizlerde en iyi katman diizenine yonelik incelemeler

gerceklestirilmistir.
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1.6. Tezin Ama¢ ve Kapsami

Tez calismasinda farkli agilarla ayni et kalinliginda sarilmis olan kompozit sargili

borularin patlama basinglarinin goriilmesi amaglanmaistir.

Kompozit sargili borularin tasariminda yiiksek basinglara dayanikliliginin yaninda
hafif olmasina da dikkat edilecektir. Bu hedefin saglanabilmesi i¢in kompozit kismin
yiiksek mukavemetli olmasi gerekmektedir. Giinlimiiz endiistrisinde kompozit
malzemelerde asil yiikii tasiyan elyaf yap1 i¢in karbon elyafi, kevlar elyafi veya cam
elyaf gibi malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemede, elyaflar1 bir arada
tutan ve kompozitin geometrisini belirleyen matris malzemesidir. Matris malzemesi
olarak kolay ve uygun maliyette temin edilebilen, diger malzemelere oranla diisiik
biiziilme hizi, diisiik buharlasma miktar1 ve diisiik viskozite 6zelligine sahip olan
termoset bir matris malzemesi kullanilacaktir. Kompozit kismin sarilmasinda Flaman
sargl metodu gbz Oniine alinacaktir. Kompozitle sarim islemi 2 farkli agida 4
katmanli sarim seklinde yapilacaktir. Sarim isleminden sonra patlatma basinci

hidrolik basing iinitesi ile patlama basinc1 gézlemlenecektir.
Katman teorileri yardimiyla borunun 6n tasarim parametreleri belirlenecek ve bu

veriler 1s18inda  sayisal modelleme ANSYS sonlu eleman programinda

gerceklestirilecektir.

31



2. TEORIK CALISMALAR

2.1. Giris

Tez kapsaminda kompozit sargili borularin tasarimina yonelik teorik ¢alismalar 2 ana
baslik altinda gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalarin birincisi; kompozit sargili
borularin tasarimi, analitik ve sayisal analiz yardimiyla yapilmistir. Teorik
caligmalarin ikincisi ise; kompozit sarimli borularin sonlu eleman yardimiyla tasarim
parametrelerini belirlemek igin ¢oziimleri elde edilmistir. Bu asamada elde edilen
sonuglar hangi agilarda nasil bir tasarim elde edilecegi goriintiisiinii vermistir. Daha
sonra analitik ¢ozlimler yardimiyla bulunan 6n tasarim parametreleri ile kompozit
sargili  borularin  tasarrmi  ANSYS sonlu eleman programi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sonlu eleman analizinde borularin biitiinlinlin analizi yapilmis

ve borulardaki kritik bolgelerin i¢ basing altindaki davranislar1 gézlenmistir.

2.2. Kompozit Sargili Borunun Tasarimi

Kompozit sargili boru tasarimi segilirken minimum cidar kalinligi ve istenilen
maksimum sarim agilari ile tasarimi hem analitik hem de sayisal olarak
gerceklesmistir. Daha sonra sonlu eleman metodu kullanilarak dogrusal olmayan
malzeme durumu icin elastik plastik model tetiklemesi yardimiyla analiz
gerceklestirilmistir.  Cikan  sonuglar ~ Tartisma  ve  Sonu¢  boliimiinde

degerlendirilmistir.

2.2.1. Kompozit Sargii Borularin Boyut ve Malzeme Ozellikleri
Analizini yapacagimiz kompozit sargili borularin 650 mm boyunda, 1,7 mm

kalinliginda ve 75 mm dis ¢apa sahiptir. Kompozit boruda kullandigimiz cam elyaf

malzemenin mekanik 6zellikleri ¢izelge 2.1” de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Cam elyaf malzemenin mekanik 6zellikleri [8]

Ozellikler CZTk;iipi Korozyon | Elektrik | Mukavemet
Ozgiil Agirhk(gr/cm®) 2,5 2,49 2,54 2,48
Elastik Modiil(GPa) 0 69 72,4 85,5
Cekme Mukavemeti(MPa) 3033 3033 3448 4585
Isil Genlesme Katsayisi 8,6 72 5 5,6
Yumusatma Sicakhgi(°C) 797 749 841 970

2.2.2. i¢ Basinca Maruz Ince Cidarh Basin¢ Kaplarinda Diizlem Gerilme

Durumu

Ince cidarli basing kaplari, diizlem gerilme analizinin énemli bir uygulama alanini
teskil eder. I¢ yarigapi (), cidar kalinli (t) ve p basingli bir akiskan tasiyan silindirik
bir basing kabini ele aldigimizda kabin ve i¢indeki akiskanin silindir eksenine gore
simetrik olmas1 nedeniyle kap yiizeyinde herhangi bir kayma gerilmesi meydana
gelmez. Bu nedenle Sekil 2.1.°de goriilen ve kabin ylizeyinde olusan s; tegetsel ve s
eksenel gerilmeleri asal gerilmelerdir. Bu asal gerilmeler p i¢ basinca, r yarigapa ve t

kabin cidar kalinligina bagli olacak sekilde asagidaki formiillerde ifade edilmistir.[2]

Sekil 2.1. Basing tank yiizeyinde gerilme durumu
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o, radyal gerilmeleri tayin etmek icin, kabin i¢indeki akiskanla beraber, Xy diizlemi

ve aralarinda AX wuzakligi bulunan ve yz diizlemine paralel olan iki diizlemle
smirlanmis bir pargasini ayiririz(Sekil 2.1). Bu yolla elde edilen serbest cisim
lizerine, Z dogrultusunda tesir eden kuvvetler, cidar kesitlerine tesir eden o, AA i¢

kuvveti ile akigkan yiizeyine tesir eden basing kuvveti pdA dan ibarettir. Burada p,
barometre basincina yani i¢ basmncin atmosferik basingtan farkina esittir. Ic
kuvvetlerin bileskesi ile cidar en kesit alan1 2t.AX in ¢arpimina ve basing kuvvetinin
bileskesi pdA, p ile 2r.4x in carpimina esittir. XFz=0 denge denklemini yazarak

asagidaki ifadeleri elde ederiz.
> F, =0 = o0, (2tAX)— p(2r.Ax)=0 (2.1)

Bu ifadeyi tegetsel gerilme igin ¢ozersek;

Oy =—— (2.2)

Eksenel o, gerilmesini tayin etmek igin, X eksenine dik bir kesit gegirecegiz ve
kabin solda kalan parcasinin i¢indeki akiskanla birlikte, serbest cismini ele alacagiz.
Bu serbest cisim iizerine tesir eden kuvvetler, cidar kesitine tesir eden o, dA kuvveti

ile akigkan kesitine tesir eden pdA basing kuvvetidir. Akiskan kesit alaninin 7r?
oldugu ve cidar kesit alaninin silindir ¢evresi 2ar ile cidar kalinlig1 t” nin ¢carpimiyla
elde edilebilecegi, bilindigine gore, denge denklemini yazabiliriz.

> F,=0=o0,2mat)— p(zm?)=0 (2.3)

Denklemin 65 i¢in ¢oziimiinden asagidaki ifadeyi buluruz.

_Pr

O, = ot (2.4)
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Kompozit malzemeden yapilmis bir basingl tiip icinse;

1. Tek agida sarilmis borular i¢in lifler 90° sarim agisinda en yliksek mukavemet

degerine sahiptirler.

2. Helisel sarilmis borular igin, biitiin yiik lifler tarafindan tasimiyor kabul
ederek;
o, =0, .c0s* 0 (2.5)
o, =0,.sin*0 (2.6)

Daha once buldugumuz eksenel gerilme ile tegetsel gerilme arasindaki bagintidan,
denklemleri esitlersek liflerin hangi acida sarildigi durumda maksimum mukavemet
degerinde olacaklarini bulmus oluruz;
o, sin’o
9y Tt 7 —=tan’ 0 (2.7)
o, o,C08°4
Buradan; © = 55° olarak bulunur. Kompozit sarimli borunun gerilmeler sonucu

olusan acilar1 Sekil 2.2 de gosterilmistir.

s S
9\\ et T R
e '\‘;\; | ~9 ' | ‘,.-T\
=TT | T
\\ [ J/‘ | I! | _:,—J' —~
k-t’ il " j l || | ft=
- N B
~_ e
s
ol

Sekil 2.2. Kompozit sarimli borunun gerilmeler sonucu olusan agilarin gosterilmesi
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zotropik Malzeme: Isil veya mekanik yiiklemelere kars1 her dogrultu ve yonde ayni

tepkiyi veren malzemelerdir.

Ortotropik Malzeme: Isil veya mekanik yiiklemelere karst her dogrultu ve yonde

farkli 6zellik gosteren malzemelerdir.

izotropik ve ortotropik malzemelerde gerilme gerinim diyagrami Sekil 2.3° te

gosterilmistir.
o1
£
2
E
Y
o
o2
0,
0,
€1 Gerinim (mm) €2

Sekil 2.3. Izotropik ve ortotropik malzemelerde Gerilme - Gerinim diyagrami[10]

e 0 gerilmesi elyaf yoniinde ¢ekme sonucu olusan gerilmedir.

e 0 gerilmesi elyafa dik(matris yoniinde)olusan gerilmedir.

Yukaridaki bagntilarda yer alan elyaf malzemesinin ¢ekme mukavemeti degerleri
tegetsel ve eksenel dogrultularda yon degisiminden kaynaklanan bir verimlilik

diististinii gosterir. Doniisiim verimliligi olarak da adlandirilan bu olay, standart

¢ekme deneyinden elde edilen elyaf malzemenin ¢ekme mukavemeti degerinin (o¢ )

%70-85°1 tegetsel yondeki elyaf mukavemetini, %55-60‘1 helisel yondeki elyaf
mukavemetini verir.
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Cizelge 2.2. Elyaf hacimsel par¢alanma sabiti

ELYAF HELIS TEGET
E-CAM 0.55 - 0.60 0.65 - 0.70
KEVLER-49 0.55 - 0.60 0.65 - 0.70
KARBON AS-4 | 0.50 - 0.55 0.60 - 0.65

2.2.3. Klasik Katman Teorisi

Cok tabakali kompozit plaka iki veya daha fazla tabakanin birlesmesinden meydana
gelen birlesik bir yapidir. Cok tabakali kompozit plakalar tipik olarak yiik tagiyan
elyaflar yoniinde olaganiistii Ozelliklere sahiptirler. Fakat elyaflara dik ydndeki

ozellikleri oldukca yetersizdir.

Kompozit plakalar g¢esitli kuvvetler neticesinde ¢ekmeye, egilmeye, burulmaya ve
burkulmaya maruz kalabilirler. Tek katmanli kompozit bir plakaya gelebilecek
yiikler karsisinda plakada olusabilecek gerilme ve sekil degistirmeler ortotropik
malzemelerde diizlem gerilme durumu i¢in bulunan denklemler yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Ancak ¢ok katmanli kompozit plakalarda olusacak gerilme ve
sekil degistirmelerin hesab1 tek katmanli kompozit plakalara gore oldukca
karmasiktir. Katman teorisi ¢ok katmanli plakalarda ki her bir katmada olusacak

gerilme ve sekil degistirmeleri hesaplamaktadir.

Cok katmanli plakalar tek katmanli plakalar tarafindan olusturulurken elyaf
dogrultularina gore simetrik, anti-simetrik veya simetrik olmayan Sekillerde iist iiste

yerlestirilebilirler.

Klasik katman teorisindeki en dnemli sinirlama her bir katmanin diizlemsel gerilme
durumda olmasi ve tabakalar arasinda olusacak siireksiz gerilmelerin ihmal
edilmesidir. Bunlarla birlikte katman teorisinde referans diizleminin ayrica bir 6nemi
vardir. Sekil 2.4> de goriilmekte olan referans diizlemi (orta tabaka), ¢ok katmanl

kompozit plakalarda plaka kesitinin tam ortasindan ge¢mektedir. Kompozit plaka
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referans diizlemine goére kalinlik bakimindan simetrik degilse, referans diizlem notr
bir diizlem olmaktan ¢ikar ve bu durumda referans diizlemdeki sekil degistirmeler saf

egilme durumunda sifira esit olmaz. Bu da analiz sonuglarin1 olumsuz olarak etkiler.

Sekil 2.4. Cok katmanli kompozit plakada referans diizlemi (orta tabaka)

2.2.3.1. Simetrik Katman Diizeni

Cok katmanli bir plakanin simetrik olarak adlandirilmasi o plakanin referans
diizlemine gore alt ve list kisimda kalan kalinligin, elyaf yonlerinin ve 6zelliklerinin
ayni olmasi demektir. Sekil 2.5’ te (a, - a, - o, o) a¢1 oryantasyonuna sahip simetrik

bir plaka goriilmektedir.

Sekil 2.5. Simetrik ¢ok katmanli plaka[12]
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2.2.3.2. Aksi Simetrik Katman Durumu

Cok katmanli bir plakanin simetrik olmayan durumu Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Burada referans ekseninin altinda ve istiinde kalan plakalarin kalinliklar1 esit
olmakla beraber ag¢1 oryantasyonlar1 referans diizlemine gore simetrik olmayip farkl

sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 2.6. Aksi simetrik ¢ok katmanli plaka[12]
2.2.3.3. Simetrik Olmayan Katman Durumu
Cok katmanli bir plakanin simetrik olmayan plakanin referans diizlemine gore alt ve

ist kistmda kalan kalinligin, elyaf yonlerinin ve 6zelliklerinin farkli olmasi demektir.

Cok katmanl bir plakanin simetrik olmayan durumu Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Simetrik olmayan ¢ok katmanli plaka[12]

39



2.2.3.4. Cok Katmanh Plakanin Tek Katmanindaki Gerilme-Sekil Degistirme
Mliskisi

Plakalarin kalinlik boyunca temel uzama ve egilme rijitliklerini tanimlamak icin
oncelikle gerilme - sekil degistirme iliskisi bilinmelidir. Bu iliski Sekil 2.8’de katman

teorisinde referans diizlemi temel alinarak kurulmaktadir[12].

0 0 o, 0
e =-u £ =V =g =—_u_ v 28
X P ; y P , Y Xy Xy P , 0 ] ( )
Asagida referans diizlem sekil degistirmeleri verilmistir.
. P 0 . 8V0 . P 0 P 0
& — _u & — =_u_ + i 2.9
X P ; y P , 7/xy P , P ; ( )

Yukaridaki denklemlerde u ve v sirasiyla x ve y yoniindeki yer degistirmelerdir. “o”

ist simgesi referans diizlemi ifade etmektedir.

Toplam yer degistirmeler;

o]

x yoniinde; u=u’-zX,=u=u’ —zaL (2.10)
a 0
y yoniinde; v=v’—-z-" (2.11)
ay
0 0 d, ©
£, =—+ &, =— =26, =—+——+ 2.12
X ax y , 7/xy Xy ay ax ( )
o 0 (o] o 0 6 o
&y _% —Zaw &, _ o (2.13)
0y 0y o, o,

(2.14)
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2.2.3.5. Kirchhoff Hipotezi

Sekil degistirmeler, plakanin kalinligt boyunca malzeme 6zelligi nedeniyle
stirekliligini korur ve lineer davranis gosterir. Bir baska degisle plaka orta diizlemine
dik bir dogru iizerinde bulunan noktalar sekil degistirmeden sonra da sekil
degistirmis seklin orta diizlemine dik kalir. Bu nedenle plaka diizlemindeki
kuvvetlerin etkisi altinda plak orta diizleminde bir baska degisle tarafsiz diizlemde

deformasyon olmadigi kabul edilir.

Referans diizlemi

Referans diizlemi

Sekil 2.8. Kirchhoff teorisine gore bir diizlem kenarinin deforme olmus ve deforme

olmamis geometrileri[34]

Kirchhoff hipotezi yardimiyla c¢ok tabakali bir plagin bir katmanindaki sekil
degistirmeleri, plagin orta diizleminin egriligi ve dogrudan sekil degistirme

terimleriyle (2.11) denkleminde goriildiigii gibi ifade edilir.

gx gx Kx
g, p=18,"t+213K, (2.15)
Y] 7w Ky
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X

Yukaridaki 2.15 denkleminde, &.°, €,°,7,  referans diizlemin sekil

degistirmelerini, Ky, Ky, K,y referans diizlemin moment egrilerini ifade etmektedir.

2.5,0 25,0 25,0
K, =W K, =W K, =22 (2.16)
ox oy oxey
A 7” y
- /l. - i 1

T N g= Yy h
h/2 = - hna A
k T h, I]lk
-h/2 by ho
Jaf

Fiber

=

2

Sekil 2.9. N tabakali kompozit plakanin geometrisi

Sekil 2.10. Kompozit plakada x ve y yonlerindeki kuvvet ve momentler
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Sekil 2.10° da goriildiigii lizere kompozit plakanin x ve y yonilindeki kuvvet ve
moment denklemleri 2.17 ve 2.18° de goriilmektedir. Coziimleme sonucunda elde

ettigimiz rijitlik matrisleri 2.19, 2.20 ve 2.21 denklemleri ile ifade edilmektedir.

N, &y K,
Ny =20 [ QR e fdz+ Y N[ [QHK, fzdz (2.17)
ny 7>(<)y ny
M, &l K,
M, :Zk'\‘zl.[hik:l[ﬁ] &y zdz+zl§':1“t:1[6] K, tz°dz (2.18)
M Xy 7>(<)y ny
A =ZD=1(QTJ-)k(hk ~hy) (2.19)
=D (Q), ( i ) (2.20)
D; =2 Q) ( hy — k1) (2.21)

{:I/' } ) {:ﬂ{i} (2.22)

2.3. Kompozit Malzemeler I¢in Hasar Kriterleri

Bir yap1 elemani kendisinden beklenilen islevi yerine getiremedigi zaman hasara
ugradigr kabul edilir. Bir malzemenin hasara ugramasi o malzemedeki mikro
catlaklarin biiyiiyerek catlak haline gelmesi ve daha sonra malzemenin kirilmasi ile

olur. Kompozit malzemelerdeki hasarlarda gesitli tiplerde olusur.

Elyaf kopmasi; Cekme yiikii altinda,
Elyaf burkulmasi; Basma yiikii altinda,
Matris kirilmasi; Elyafa dik yonde gelen ¢ekme veya basma ytikii altinda,

Elyaf siyrilmast; Elyaflarin matrislerden siyrilmasi,

o r w0 e

Delaminasyon; Katman ayrilmast,
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Kompozit plaklarda hasar analizi yapmak i¢in dncelikle malzemenin olusturdugu her
bir tabakadaki elyaf yoniinde ve elyafa dik yondeki gerilmelerin bilinmesi
gerckmektedir. Bu gerilmelerde kompozit malzemeler i¢in gelistirilmis mukavemete

yonelik teoriler yardimiyla bulunabilir. Bu hasar kriterlerinin bazilar1 asagidaki

gibidir.

e Maksimum Gerilme Kiritert,

e Maksimum Sekil Degistirme Kriteri,
e Tsai-Hill Kriteri,

e Tsai-Wu Kriteri

Elyafa dik yinde uygulanan kuvvet
Elyaf yoniinde uygulanan kuvvet

1 T
h O ES T2
s
i
H g,
© ' » T o= er™
e | S b
o™ £, | s £a
O1 G2
,,,,, %
v ¥
Kesme kuvveti
T
Tz, e
-
S

T
>

Sekil 2.11. Plakaya gelen eksenel ve kesme kuvvetleri neticesinde plakada olusan

Maksimum Gerilme ve Maksimum gerinim egrileri[3]
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Sekil 2.11 ’de SL(_), SL(” sirastyla elyaf dogrultusundaki basma ve ¢ekmede ki

mukavemet degerleridir. S,_(_), SLM yine sirasiyla tek yonli kompozit plakanin
elyafa dik dogrultudaki basma ve ¢gekmede ki mukavemet degerleridir. S ; tek yonlii

kompozit plakanin kayamdaki mukavemet degerleridir.

2.3.1. Maksimum Gerilme Kriteri

Bu kriterde ortotropik bir plakada elyaf yonlerinde olusan gerilmelerin yine ayni
elyaf yapisina ait daymim degerleriyle 2.23” deki denklemle karsilastirilmasi esasina
dayanmaktadir.[14]

-8, oy (s,
I Ay (2.23)

71,(S 7
2.3.2. Maksimum Gerinim Kriteri
Bu kriterde ortotropik bir plakada elyaf yonlerinde olusan sekil degistirmelerin yine

ayni elyaf yapisina ait maksimum sekil degistirme degerleri 2.24° deki denlemlerde

karsilastirilmasi esasina dayanmaktadir.[14]

_eL(—)<gl<_eL(+)
_eT(_)<82<_eT(+) (2.24)
JRCE:

2.3.3. Tsai-Hill Kriteri
Bu teorem orijinal olarak homojen izotropik pargalara uygulanmis Von-Mises
kriterine dayanir. Daha sonra anizotropik malzemelere adapte etmek icin Hill

tarafindan degistirilmis olup kompozit malzemelere uygulanmistir. Von-Mises
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kriterine maksimum sekil degistirme enerjisi kriteri de denmektedir. Maksimum sekil
degistirme enerjisi kriterine gore diizlemsel gerilme halinde olan bir cisimdeki sekil
degistirme enerjisi, aynt malzemeden yapilmis numune ¢ekme deneyine tabi
tutuldugunda numunede akma basladigi anda numunedeki sekil degistirme
enerjisinden az ise cisimde akma olmaz. Hill tarafindan degistirilmis olan Tsai-Hill
kriteri adin1 almis sekil degistirme enerjisi kriteri tek tabakali 1 yonii elyaf
dogrultusunu gosteren kompozit plakada su sekilde uygulanmaktadir. Elyaf yoniine
dik, elyaf yoniinde ve kayma dogrultularinda bulunan gerilme degerleri (611, 622, 612)
asagidaki 2.25° deki esitlikte yazilir ve denklemin saglayip saglamadigina bakilir.
Tsai-Hill hasar kriteri Maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirme
kriterlerinden farkli olarak malzemenin birden ¢ok yondeki dayanim degerlerini
formiiliinde barindirmaktadir. Ancak malzemenin basma ve c¢ekmedeki dayanim

degerlerini ayr1 ayr1 dikkate almamaktadir.[14]

2 2 2
0, 0,0, 0, T12

SL2 SL2 ST2 SLT2

=1 (2.25)

Yukaridaki denkleminde esitligin sol tarafi <1 seklinde ¢ikarsa giivenli durum, =>1

seklinde ¢ikarsa giivensiz durum s6z konusudur.

2.3.4. Tsai-Wu Kriteri

Kompozit malzemelerin hasar durumu igin en genel Kkriterlerden bir tanesi Tsai-Wu
hasar kriteridir. Tsai-Wu anizotropik malzemelerin hasar teorisini iyilestirilmis ve
basitlestirilmis bir tensoér polinomu yardimiyla ifade etmektedir. Bu kriterin diger
kriterlere gore bazi Onemli Ozelligi vardir. Malzemenin basma ve c¢ekmedeki
dayanim degerlerini ayr1i ayri formiilinde dikkate almaktadir. Koordinatlarin
tekrardan tanimlanmasi veya dondiiriilmesi halinde kriterin degismemesi, bilinen
tensor dontisiim kurallar1 yardimiyla kriterdeki terimlerin donistiiriilebilmesi,
Direngenlik ve komplians matrislerdeki gibi simetrik O6zelliklerin ~ kritere
yansitilabilmesidir. Kompozit bir plakada olusacak gerilmeler sonucu plakanin

hasara ugrayip ugramayacagi 2.26’ daki Tsai-Wu denkleminden bulunabilir. [36]
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Fllalz + |:220'22 + F660'122 + FRo, +F,0, +2F,0,0, =1 (2.26)

Yukaridaki denklemde o, o,, o,, terimleri kompozit plakada olusan elyaf yoniine
dik, elyaf yoniinde ve kayma dogrultularindaki gerilme degerlerini gostermektedir.
Dayanim parametreleri olan Fq, Fyy, F, F, ve F, terimleri kompozit malzemenin

elyaf yoniine dik, elyaf yoniinde ve kayma dogrultularindaki basma ve ¢ekmedeki

mukavemet degerleri ise 2.27” deki denklem ile asagida ifade edilmistir.[36]

1 1 1 1 1 1 1
Fisorce Feorooe Ritgroge Rogroge fwogs  (@20)

S, +5,° S, +8,° s, S,°

2.4. Kompozitlerde Hasar Tespiti

Kompozit plakanin hasar tespitinde veya hasara neden olacak hasar ylikiiniin
bulunmasinda en o©nemli yaklagim, klasik katman teorisi yardimiyla hasar
kriterlerinden birini kullanarak sonuca gidilen yaklasimdir. Bu yaklasimda kompozit
plakaya ait A, B ve D rijitlik matrisleri bulunur. Sonra kompozit plakanin her bir
katmaninin iist ve alt yiizeylerinde olusan sekil degistirmeler ve gerilmeler daha dnce
verilmis olan gerilme-sekil degistirme denklemleri yardimiyla hesaplanir. Bulunan
gerilmeler doniisiim denklemleri yardimiyla asal yonlerdeki bilesenlerine, yani elyaf
yoniinde ve elyaf yoniine dik dogrultudaki bilesenlerine doniistiiriiliir. Bu bilesenler
uygun bir hasar kriterine konularak kompozit plakanin hangi katmaninin uygulanan

yiike dayanip dayanmayacagi bulunur.

2.4.1. ik Katman Hasar

Bir kompozit plakaya uygulanan yilikten dolay1 olusan ilk hasar kompozit plakanin
ilk katman hasar1 (IKH) olarak adlandirilirlar. Ik katman hasarinin meydana geldigi
plaka ve hasar yiikii yukarida da bahsedildigi iizere Sekil 2.12 *de sematik olarak

gosterilen yontem yardimiyla bulunur. Polimer matrisli kompozit plakanin elyaf
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yoniine dik yondeki dayanimi elyaf yoniindeki dayanimindan ¢ok diisiiktiir. Bu

durumdan dolay ilk katman hasar1 cogu zaman matris hasar1 olarak otaya ¢ikar.

2.4.2. Elyaf Hasan

Kompozit plakada meydana gelecek ilk hasar (ilk katman hasar1) kompozit plakanin
tiimliniin hasara ugradigi anlamina gelmez. Kompozit plakanin tamamen hasara
ugramasi i¢in elyaflarinin de hasara ugramasi gerekir. kompozit plakada ilk katman
hasarindan sonra olusan ve elyaflarda meydana gelen hasara elyaf hasar1 (EH)
denilir. Bu hasar ¢esidi bir kisim kaynaklarda son katman hasar1 olarak da
isimlendirilmektedir. Elyaf hasar yiikiiniin tespiti i¢in ilk katman hasarinin olugsmasi
gerekir. ik katman hasarinin belirlenmesinden sonra elyaf hasar yiikii iki temel
yaklagim ile bulunabilir. ilk yaklasimda her bir katmandaki hasar ayr1 ayri tespit
edildikten sonra son noktada elyaf hasarina ulasilir. Bu yaklagim katman katman
elyaf hasar1 olarak isimlendirilir. Ikinci yaklasimda ise ilk katman hasarmin
tespitinden sonra diger katmanlari hasarina bakilmaksizin direk elyaf hasarina gidilir.
Bu yaklasim ise iki adimda elyaf hasari olarak isimlendirilir. Bu iki yaklagimin

vermis oldugu sonuglar Sekil 2.12.’de gosterildigi gibi birbirine ¢ok yakindir.

ilk Katman Hasan

i kinci Katman Hasan

‘ Uciincii Katman Hasars Kompozit Plaka Hasan

EH |--

«+——— Kusursuz Kompozit Malzeme

Sekil Degistirme

Sekil 2.12. Katman katman ve iki adim yaklagimlari ile elyaf hasar yiikiiniin tespiti
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2.4.3. Basin¢ Altindaki Bir Silindirik Boruda Tek Acihi Kompozit Sargih

Borunun Sarim Ag¢isimin Giivenligine Etkisi

Basing altindaki bir silindirik boruda tek ac¢ili kompozit sargili borunun sarim

acisinin giivenligine etkisi agagidaki maddelerde belirtilmistir.

e Boru cidarinda eksenel (X) ve tegetsel (y) dogrultularinda olusacak gerilmeler
P, r ve t’ye bagli olarak bulunur.

e Elyaf yoniindeki (1) elyaf yoniine dik (2) ve kayma yonlerindeki gerilmeler
@ elyaf sarim agisina bagli olarak bulunur. Bulunan o, o, ve z ,gerilmeleri
Tsai — Wu kriterinde yazilir.

e Ac¢t degisimiyle gilivenlik kontrolii yapilir. Burada yapilan kontrol Excel
programinda yapilmistir. Kompozit malzeme olarak cam elyaf, epoksi

kullanilmastir.

2.5. Kompozit Sargili Borunun Analitik Coziimii

Analitik ¢oziimler katman teorisi temelinde EXCEL kullanilarak gelistirilen bir
bilgisayar programi yardimiyla elde edilmistir. Sekil 2.13.’da ve Sekil 2.14’de
olusturulan programin EXCEL ara yiizii gosterilmistir. Kompozit yapmin hasar

analizinde Tsai-Wu hasar analizi kullanilmistir.
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P B C (o] E F =] H

1 | Tsai-Wu Tsai-Wu

2 -0,02 4.Plaka Kalinhigi -0,01 1. Katman

E 90 derece Kompozit Mal. O=zel. Mpa
4 0,42 mm 15 |E Glass/Epoxy S 1550
5 3.Plaka Kalinhig: E;; ag St a0
6 -0,03 -55 derece -0,01 E:o 9 Sir 41
7 0,42 mm V12 0,26 St 600
8 2.Plaka Kalinhig: Vo 0,04875 St 90
g 0,01 55 derece -0,03 G2 a4 Scr 50
10 0,42 [aalayl

11 1.Plaka Kalinhig: Pic = 54 Bar

12| 0,99 a0 derece 0,75 Rig = 32 mm

13 0,42 mm Nx = 0.04

14 N¥ = 0.17

15 Hesaplanan toplam basing degeri D=y = 0,00 Mpa-m
16 M= I = 0.00

17 Basing{Bar) LY 5% = 0,00

18 Ik katman hasan 98 Nxwv = 0,00

19 | Ikinci katman hasan 89

20 |Ogancld katman hasan 54

21 TOPLAM BASING 240

Sekil 2.13. 90x55x-55x90 Ag¢ili Kompozit sargili borularin Katman teorisi i¢in

hazirlanan programin EXCEL ara yiizii

A B C D E F €] H
1  Tsai-Wu Tsai-Wu
2 -0,02 4.Plaka Kalinhg -0,01 1. Katman
3 90 derece Kompozit Mal. Ozel. Mpa
4 0,42 mm 15 |E Glass/Epoxy St 1550
5 3.Plaka Kalinhg: E.: 43 St 40
& -0,03 90 derece -0,01 Eyn 9 Sir a1
7 0,42 mm Via 0,26 Srey 600
8 2.Plaka Kalinlig Va1 0,04875 Sty 90
9 -0,01 -55 derece -0,03 G2 a Sir 50
10 042 mm
11 1.Plaka Kalinhig Pig = 52 Bar
12| 0,99 55 derece 0,75 Ric 32 mm
13 0,42 mm Nx = 0,04
14 Ny = 0.17

Hesaplanan toplam basing degeri Nxy = 0,00 Mpa-m

16 Mx = 0,00
17 Basing{Bar) My = 0,00
18 | Ilk katman hasan 96 _\ij'l = I 0,00
19 | ikinci katman hasan 87
20 Uginci katman hasar 52
21 TOPLAM BASINC 234

Sekil 2.14. 55x-55x90x90 Ag¢ili Kompozit sargili borularin Katman teorisi igin

hazirlanan programin EXCEL ara yiizii
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A B C D E F G H | ] K L

1| 7300 Card/ Epok Kerler 48 /Epoksi | AS 3§01 Carb /Ipak |  AS Carbon Fiber Graphite epoxy Craphite spoxy
2 1 2 3 4 5 -] 11 12 13 14 15 16
3| 1 123 86,3 86,3 138 138 386 38,6 181 54 54
4| 83 008 49 0.05 9 0,05 82 0,05 10,3 18 3,6
5| 0w 027 0,34 0.34 03 03 0,26 03 0,28 0.25 005
6 | 0,0182195 | 0,0001756 | 0,0193048 | 0,000197 | 0,0195652 | 0,0001087 | 0,0557047 | 0,0003886 | 00159 0,0833 | 0,0166667
7| 43 0,04 2 0,02 69 0,02 414 0,02 117 9 18
8

9 1 2 3 4 5 -] 11 12 13 14 15 16
10| wuns 1275 1520 1520 1448 1448 1560 1560 1500 1034 1034
1| 4 It b1] 2 483 483 35,75 35,75 40 1 3
12| 69 59 4 49 61,1 62,1 5172 6L72 68 a1 a1
13| urns 1275 333 333 1172 172 1760 1750 1500 1034 1034
4 26 216 157 157 248 248 178 178 246 138 138
15 69 59 49 49 52,1 621 61,72 6172 68 41 a1

Sekil 2.15. Tek Agida Sarim i¢in malzeme degerleri

Cizelge 2.3. 1 ve 2 yonlii sekil degistirmeleri ve gerilmeler tablosu

1.Yon 2.Yon
Ex -0,0014357 -0,00144
&y 0,00407 0,00407
Yxy -0,0011764 -0,00059
O1 (MPa) 144,984675 144,98467
G2 (MPa) -5,8284709 -5,8284709
T12 (MPa) 7,52883024 3,7644151

Cizelge 2.3’ de goriildiigh tizere 1 ve 2 yonlii sekil degistirme ve gerilmeler

gosterilmistir.
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2.6. Kompozit Sargili Borunun Sonlu Eleman Analizi

Bu bdéliimde kompozit sargili borunun farkli katman diizenlerinde ki maksimum
patlama basinci degerleri ANSYS sonlu eleman programi yardimiyla bulunmustur.
Kompozit malzeme i¢in ise Kevlar-49- Epoksi malzemesi kullanilmistir. Kompozit
katmanin elyaf oryantasyonlar1 analitik ¢oziimlerden elde edilen 6n parametreler
yardimiyla hem ¢ift 90° hem de simetrik olan 4 katman diizeni i¢in; [£55°, 90°],
[90°, £55°] seklinde belirlenmistir.

Kompozitlerin sonlu eleman analizi yardimiyla modellenmesinde Ortotropik
malzemelerden farkli olarak dort 6nemli husus géze c¢arpmaktadir. Bunlar; uygun
element tipinin belirlenmesi, eleman koordinat sisteminin uygun sekilde
yonlendirilmesi, kompozit plakanin katmanlariin tanitilmasi ve malzeme icin hasar

kriterinin belirlenmesidir.

2.6.1. icten Basinca Maruz Kompozit Borunun Modelleme Asamalari

Analizde malzememiz cam elyaf ve epoksi olarak se¢ildi. Cam elyaf malzemesi orta
kalinliktaki kabuklu malzemeleri analiz etmek i¢in en uygunudur. Cam elyaf
kompozit kabuk yap1 modellemek i¢in katmanli uygulamalarda da kullanilabilir.

Program agcildiktan sonra “Preferences” boliimiinden Sekil 2.16° da yapisal analiz

yapilacagindan “Structural” segilir.
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m Preferences for GUI Filtering

[KEYwW][f/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline{s) to show in the GUI

Thermal

ANSYS Fluid

—
—
—

FLOTRAN CFD

Electromagnetic:

Magnetic-Nodal
Magnetic-Edge

High Frequency

1777

Electric
Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

b

h-method

4

p-Method Struct.

" p-Method Electr.

OK I Cancel I Help I

Sekil 2.16. Yapisal analiz se¢imi yapilist goriiniimii

Daha sonra Sekil 2.17° de “Element Type” bolimiinden malzeme “Solid / Layered

46 “olarak tanimlanmustir.

MlLibrary of Element Types

Defined Ele
O Only structural element types are shown

Pref
& preferences Library of Element Types Structural Mass A

B Preprocessor

B Element Type
5
B Switch Elem Type
B Add DOF

8node 185 ~
20node 186
20node S5

layered 191

Remove DOFs Shell
- ~ k

E Elem Tech Control Solid-Shell ayered 46
B Real Constants Element type reference number __
Material Props
@ Sections
Modeling ’
 Meshing OK Apply | Cancel Help |

B Checking Ctrls
B Numbering Ctris
& Archive Model
& Coupling / Ceqn
@ Multi-field Set Up
B Loads
B Physics
@ Path Operations
E Solution
H General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt

E ROM Tool @p
& Design Opt i
& Prob Design (3
= Radiation Opt =
i

B Finish

Sekil 2.17. Element Type malzeme se¢imi goriiniisii
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Malzeme i¢in tanimlanmasi gereken ilave ozellikleri Sekil 2.18° de “Options”

meniisiinden girilir.

NISOLID46 element type options >

Options for SOLID45, Element Type Ref. Mo, 1

Form of input K2 |CDnSt thik laver -
- Press O.K. for more options -

oK Cancel Help
I\More SOLID46 element type options X

MMore Cptions for SOLID46, Element Type Ref, Mo, 1

Extra displacement shapes K1 Include -

Extra element output K3 [Mo extra output hd|
Element coord sys defined by K4 |Elem arientation ﬂ
Strains or stresses output KS |Output both ﬂ
Extra strain or stress output K& |ND extra output j
Storage of layver data K& |,.f_\|| layers j

Eval of stresses + strains K3 itid this of layer

MMaterial prop matrix output K10 Exclude -
Ok Cancel w

Sekil 2.18. Malzemenin ilave 6zelliklerinin girilmesi goriiniisi

Bu islemler yapildiktan sonra malzeme ozellikleri, katmanlari, acilari, kalinliklari

asagida girilerek modellememiz yapilmis olacaktir.

2.6.2. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Malzemenin ortotropik olmasi malzemenin her yerinde aym 6zelligi gostermedigi

Ex, Ey ve Ez degerlerinin farkli oldugunun ifadesidir. Sekil 2.19* da goriildigii gibi

Ortotropik malzeme 6zellikleri girilir.
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I\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1

A\ Define Material Model Behavior

Material Edit Favorite Help Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1

Material Models Defined Material Models Available . Choose Polsson's Ratio I

b |

|| @ Fovories n
o Structural Temperatures
* Linear EX
o Elastic Ev 1000
<3 terlC £z Hiooo
8 PRXY E

€ Anisotropic

(#& Nonlinear a3 02
© Density PRXZ 0.2
(®8 Thermal Expansion Gxy [4000
(@@ Damping ovi 000
;I B Erictinm ©nafficiant GXZ 000

]I
. Add Tlmp-rﬂuul Delete Tlmplritur:l

0K I Cancel I |
———————

Sekil 2.19. Malzeme 6zelliginin girildigi tablo

2.6.3. Sarim Acilarimin ve Kalinhklarimin Girilmesi

Kompozit malzemenin et kalinliklar1 ve sarim agilart girilir. Malzemenin kalinliklar
Sekil 2.19° da goriildiigi gibi sirast ile 0.42 mm, 0.42 mm,0.42 mm, 0.42 mm olarak
toplam 1.7 mm olarak alinir. Sekil 2.20° de sarim agis1 90 °, 55 °, -55 °, 90 ° olarak
secilir ve sarim katmanlart da Sekil 2.21°de goriilmektedir. Ayrica biitiin degerler

Sekil 2.22” de sarim katmanlar1 ve agilari ile birlikte verilmektedir.

- L] =
Section  Edit  Took

Layup ]s-m-mc-w.m] Summirsy ]

Lywp 5
Create and Moddify Shell Sections Hame | m|1 = B
Thicknass Material [0 Cuignation Integraton Pt Fictonial Vigw =
i 4 b [1 | = 3 z i
- 3 |foazs 1 Zliss 3 = L
i 2 ol [1 Ik 3 - ) ;
1 o=z [1 = 3 AT CEreres -
ﬁd-dLllva Debete Layer
Section Cffset Etom-Flame = Ust—de-re-::'.'alae-i

Section Funclion =] ECH or Mode | Global Cartesian |

B P N T e

Sekil 2.20. Kompozit malzemenin sarim agilarinin girildigi tablo
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v

90 2 + 55¢

Sekil 2.21. Kompozit sargili borularin sarim agilarin gosterimi

Katman 4 (902)
Katman 3 (-552)

Katman 2 (+559)

Katman 1 (90°)

Lokal eleman eksenleri

Sekil 2.22. Kompozit sargili borularin sarim katmanlart gosterimi

Tasarimi yapilan borunun ANSYS programinda ‘“Mesh” komutu ile sonlu eleman
ayirma islemi Sekil 2.23” te goriilmektedir. Kompozit sargili borunun Sekil 2.24” de

katmanlara ayrilarak olusturulan modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Kompozit borunun mesh durumu

AN

TN & XL
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Sekil 2.24. Kompozit Sargili Borunun Katmanlari

Kompozit sarimli borularin sinir sartlari ve yiiklemeleri Sekil 2.25’te gosterilmistir.
Ayrica borunun boyutlar1 da Cizelge 2.5.’de verilmistir. Ortotropikten dolay: tank
modelinin tamamu ¢izilmistir. Kompozit sargili borunun i¢ yiizeyini hasara ugratacak

i¢ basing yiiklemesi adim adim uygulanmustir.
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Cizelge 2.4. Kompozit sargili borunun boyutlari

Kompozit Borunun Boyu (mm) 650
Kompozit Borunun Capi (mm) 75
Kompozit Borunun Et kalinhg (mm) 1,7
Kompozit Borunun Sarim Agilari(®) 90 - 55 - (-55) - 90

MET B JR & 2
: 17:53:58

0

Rere

PRES-NCRM

Sekil 2.25. Kompozit sargili borunun sinir sartlari

Mesh durumu ve smir sartlarindan sonra, ¢oziim isleminin baslatilmasi igin biitiin

pencereler kapatilip, ¢6ziim islemi baslatilmis olur.
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Sekil 2.26. Coziimiin baslatilmasi islemi

J\ oOptions for Output

Options for Qutput

ANSYS Main Menu
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@ Read Results
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Sekil 2.27. Gerilme-Sekil degistirme sonuglarini gérecegimiz tabakanin se¢imi

[FORCE] Force results are
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Sekil 2.28. Sonuglarin ekrana yansitilmasi

sSOB =
TIME~=1
=1

TOP
LAYR=1

RIYS

DMX =.912415
SMY =143.135
SMH =145.156

142.135

143 .36

143 .584
143 .809

144 .033

144 .258

144 .482

144 707

ANSYS
R145

Academic

JAN 7 2015
11:37:25
NO. 1

144.931
145.156

Sekil 2.29. Plakanin 1 yonlii gerilmesi (x ekseni yoniinde)
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Sekil 2.29 da goriildiigi tizere 1 yonlii gerilme 145.156 bar ve Sekil 2.30° da ise 2
yonlii gerilme 98.307 bar olarak goriilmiistiir. Sekil 2.31° de ise 1 yonlii sekil
degistirmesi maksimum 0,0040 mm olmus ve ayrica Sekil 2.32” de ise 2 yonlii sekil

degistirme ise -0,014 mm olarak disa dogru bir sekil degistirme goriilmiistiir.

1 ANSYS
ELEMENT SOLUTICN R14.5
SUB =1 _Academic_
TIME=1
SL (eRNVe) AN, 1s8%4a
B s PLOT NO. 1

SMN =97.1783
SMX =98.3077

97.1783 97.4293 97 .6803 97.9312 98.1822
97.3038 97 .5548 97 .8058 98 .0567 98.3077

Sekil 2.30. Plakanin 2 yonlii gerilmesi (y ekseni yoniinde)

ANSYS
R14.5
Academic
JAN 7 2015
11:44:23
NO. 1
—.159e-03 _310E-03 . 7798-03 001249 .001718 002187 . 002656 003125 . 003594 004063

Sekil 2.31. Plakanin 1 yonlii sekil degistirmesi (x ekseni yonde)



ANSYS
ELEMENT SOLUTICN R14.5
SUB =1 Acsdemic
EiRrz (NORVG) JAN_ 7 2015
P 11:46:51
e PLOT NO. 1
RSYS=0
DMX =.912415
SMY =-.001425
SMX =—.001294
|
-.001425 -.001396 -.001367 ~.001338 -.001308
-.00141 -.001381 -.001352 -.001323 -.00129

Sekil 2.32. Plakanin 2 yonlii sekil degistirmesi (y ekseni yoniinde)

Sekil 2.34 ve 2.35° de uygulanmis olan tegetsel ve eksenel yonlii gerilmeleri solid

olarak gosterilmistir.

Model name: Partt

Study name: Study 1

Plat type: Static nodal stress Stress4
Deformation scale: 1221.11

SY (Nn2)
58,843,024
l 60,395,056.0
51,847,096.0
. 434991280
| 350511600
| 265031900
18,155,226.0
97072620
12592940
71886720

-15,636,638.0

-24,084,604.0

-32,532,570.0

Sekil 2.33. Plakanin tegetsel yonlii gerilmesi Solid gésterimi

62



F§ Part! Default< <Defaults .. Mol namme: Part

Study name: Shdy 1
Hot type: Static nodal stress Stress2

SZ (Nim*2)
63,290,540.0
I 68,556 640.0
55,826 6400
. 42,094 6400

L 263626400

14,630640.0

Mode: B4E6
*, Y, I Location: |7 .57 331 42300
Walue: 56382 M2

898 6400

-12,633,360.0
-26,565,360.0
-40,297 360.0
-54,029,360.0
-67 761,360.0

-B1 4933600

<

Sekil 2.34. Plakanin eksenel yonlii gerilmesi Solid gosterimi

Program uygulanan herhangi bir i¢ basing yiiklemesi i¢in calistirllmis ve analiz
sonlandiginda i¢ basingtan dolayr kompozit sargili borunun hasar durumu her bir

katmani i¢in Tsai-Wu hasar kriteri kullanilarak borunun hasar durumu incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin konusunu teskil eden kompozit sargili boru Sekil 3.1 ‘de goriildiigii gibi hem
i¢c hem de dis kism1 dikissiz olarak sarim metodu ile tiretilmistir. Kompozit sargili

borunun i¢ yiizeyi ve dis yiizeyi hi¢bir isleme maruz kalmamaktadir.

3.1. Kompozit Sargii Borunun Uretimi

Yiiksek basinca dayanikli kompozit sargili borular higbir yiizeysel islem yapilmadan
tiretilmistir. Tez ¢alismasinda yer alan kompozit sargili borularin imalat agsamalari su
sekildedir.

Filament sarg1 makinesi 300 mm ve 700mm ¢aplar1 arasinda ve maksimum 1000 mm
boyunda sarim yapabilen 10 adet mandreni bulunan ve ayni anda 10 adet kompozit
boru sarabilen bir makinedir. Ayni agilarla sabit kalmak kosulu ile helisel ve konik

bicimde istenilen kalinlikta otomatik olarak sarim yapabilir.

1. Asama: Kompozit sarimli boru olusturulurken cam elyaf malzememiz ve
re¢inemiz farkli yollardan filament sargi makinemize baglanarak sistem sarim

olayina hazirlanir. Sekil 3.1° de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kompozit sargilt boru imalati
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2. Asama: Istedigimiz agilara ayarlanan filament sargi makinemiz sarimlar1 Sekil

3.2’ deki gibi yapmaktadir.

Sarim islemi sarim yapacagimiz elyaf malzemelerimizi epoksi havuzu Oncesi
paketlerinden ¢ikarip havuza girip ¢itkmasini saglayacak sekilde yerlestirilir. Epoksi
havuzumuza yeteri kadar epoksi malzemesi konulduktan sonra, sarim yapilacak cam
elyaf malzememizi gegen havuzdan filament sarim makineye ve malafalar ile
sabitlenen mandrenlere baglanir. Baglama islemi bittikten sonra bilgisayara komut

verilerek sarim islemine baglanir.

Sekil 3.2. Istenilen agilarda sarrmin yapilmasi

3. Asama: Sarimi yapilan kompozit borularimiz oda sicakliginda beklemeye
alinmaktadir. Bekletilen kompozit sargili borular bir siire sonra kalibindan

c¢ikartilarak iiretimi tamamlanmis olur.
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Sekil 3.3. Uretimi tamamlanmis kompozit sargili boru

3.2. Kompozit Sargil Borularin Hidrolik Basing¢ Patlatma Deneyi

3.2.1. Deney Ekipmanlari

Hidrolik basing patlatma deneyi Sekil 3.4 ’te goriilmekte olan 1000 Bar kapasiteli,
PLC kontrollii, servo motorlu hidrolik test cihazinda gergeklestirilmistir. Patlatilacak
kompozit sargilt boru Sekil 3.5 de ve iki tarafi kapatilmis hidrolik hortumlu tipa ile
birlikte Sekil 3.6 *de gosterilmistir.

Sekil 3.4. PLC kontrollii, servo motorlu hidrolik test cihazi
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Sekil 3.5. PLC kontrollii, hidrolik test cihazina bagli olan kompozit boru

Sekil 3.6. Ekipmanlar1 baglanmis kompozit sargili boru

Bu caligmada Sekil 3.7 ’da sarim metodu yardimiyla cam elyaf fiber malzemeden

iiretilen kompozit sargili borulara hidrostatik basing patlama testi yapilmaistir.
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Sekil 3.7. Kompozit sargili boru

Uretimi tamamlanmis kompozit sargili borular deney aparatlar1 sayesinde baglantisi
yapilip, PLC kontrollii deney kabinin igine alinarak Sekil 3.8 de goriildiigii lizere

242 bar hidrolik test basincina maruz birakilarak hasara ugratilmistir.

Sekil 3.8. Basinca maruz kalan kompozit sargili borunun hasar1
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4. TARTISMA VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde kompozit basing borunun analitik, sayisal ve deneysel metotlar

yardimiyla yapilan analiz sonuglari ve karsilagtirmalart sunulmustur.

4.1. Kompozit Sargih Borunun Tasarim Sonuglari

Cam Elyaf/Epoksi kompozit malzemeden f{iretilen borular i¢ basing Yiiklerinin
yaklasik %35’ ini tasiyan kisimdir. Kompozit sargili borular 200 Bar ve iizeri
degerdeki patlama basincina gore tasarimi yapilirken On tasarim parametrelerinin
hesaplanmasinda maksimum patlama basinci degeri standartta verilen degerin 100
Bar iizerinde olacak sekilde 300 Bar olarak alinmistir. Bu sayede kritik bolgeleri
dikkate alan nihai tasarimin, standart ile belirlenmis maksimum patlama basinci
degerinin lizerinde kalmasi hedeflenmistir. Bu sekilde analiz ve deney sonucunda

bulunan degerler Cizelge 4.1. ve 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. 90x55x-55x90 Acili Kompozit sargili borularin patlama basinci degerleri

Analitik Metot Sayisal Metot Deneysel Metot
Cidar Kalinhg (mm) 1,7 1,7 1,7
Patlama Basinc (Bar) 241 240 246,42

Cizelge 4.2. 55x-55x90x90 Acili Kompozit sargili borularin patlama basinci degerleri

Analitik Metot Sayisal Metot Deneysel Metot
Cidar Kahinhg (mm) 1,7 1,7 1,7
Patlama Basina (Bar) 234 239 244,42
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Kompozit sargili borular Cam elyafli, epoksi matrisli kompozit malzeme ile ¢ift 90°
ve £55° simetrik katman diizenlerinde sarilan kompozit sargili borunun sayisal olarak
elyaf hasarma gore et kalinligi ve patlama basinci degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de

verilmistir.

Ayrica hem 90x55x-55x90 agili hem de 55x-55x90x90 simetrik katman diizenlerinde
sarilan kompozit sargili borularin hidrostatik patlama basinci deneyine tabi tutulmus

ve maksimum patlama basinci degerlerine ulagilmstir.

Sonug olarak 90x55X-55x90 a¢ili katman diizeninde sarilan kompozit borular igin
Excel tablosu kullanilarak analitik olarak yapilan islemlerde patlatma basing degeri
240 Bar olarak bulunmus, ANSYS sonlu eleman programinda ise 241 Bar olarak
tespit edilmistir. Deneysel sonuclarda ise bu patlatma degeri 246,42 Bar olarak
Olclilmiigtiir. Goriildigii iizere, hesaplanan degerler ve yapilan deneyler sonucu

bulunan maksimum patlama basinci degerleri birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmuistir.

Ayrica 55x-55x90x90 ac¢ili katman diizeninde sarilan kompozit borular igin Excel
tablosu kullanilarak analitik olarak yapilan islemlerde patlatma basing degeri 239 Bar
olarak bulunmus, ANSYS sonlu eleman programinda ise 234 Bar olarak tespit
edilmistir. Deneysel sonuglarda ise bu patlatma degeri 244,42 Bar olarak
Olclilmiistiir. Gorildiigli lizere, hesaplanan degerler ve yapilan deneyler sonucu

bulunan maksimum patlama basinc1 degerleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaistir.
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5. SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda, ilk olarak belirli ebatlarda ve dort katmanli cam elyaf-
epoksi malzemelerinden olusan silindirik kompozit borularin sabit bir i¢ basing
dikkate alinarak tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan kompozit basing tankinin
hasar analizleri elyaf hasar durumuna gore analitik ve sayisal yontemler kullanilarak
yapilmis olup, hasar Kkriteri olarak Tsai-Wu hasar kriterinden yararlanilmistir.
Analizlerde toplam cidar kalinligi degistirilmeden farkli katman diizenlerinin
patlama basincina etkileri incelenmistir. Sonlu eleman analizinde borularin
biitiinlinlin analizi yapilmis ve borulardaki kritik bolgelerin i¢ basing altindaki

davraniglar1 gozlenmistir.

Daha sonra Filament sarg1 makinesi kullanilarak Ipliksi Sarim Yoéntemi ile kompozit
borularin tretimi yapilmistir. Boruda fiber malzeme olarak cam elyaf, matris
malzeme olarak epoksi regine kullanilmis ve borular i¢in sarim agis1 90°, 55°, -55°,
90° ve 55° -55° 90° 90° olarak belirlenmistir. Belirlenmis bu agilarda, kompozit

sargili borularin 230 Bar {izeri bir i¢ basinca dayanmasi saglanmistir.

Yapilan caligsmalar neticesinde elde edilen sonuglar1 soyle siralayabiliriz;

e Bu tez ¢alismasinda kompozit sargili borunun ANSYS sonlu eleman
programinda modellenmesi geceklestirilmistir. Modellemede dikkat ¢eken en
onemli nokta kompozit katmanin eleman koordinat sisteminin uygun sekilde
yonlendirilmesinin yapilmis olmasidir. Bu sayede kompozit katmanin elyaf

ac1 oryantasyonu istenilen sekilde uygulanabilmistir.

e Kompozit sargili borularin patlatma esasinda kritik nokta baglanti

noktalarinda degil de orta kismindan oldugu goriilmiistiir.

e Kompozit borularin olusumunda en iyi katman diizeninin £55° oldugu

analitik olarak tespit edilmistir. Ayrica helisel katmanin sarimi asamasinda
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elyaflarin birbirinin iizerine her yerde paralel gelememesi durumunda dolayi
90°’lik tegetsel sarim katmani eklenmistir.

Kompozit sarimim en iyi katman diizeni olarak nitelendirecegimiz toplam
kompozit katman cidar kalinlig1 degistirilmeden ¢ift 90° ve mevcut helisel
katmana ilave edilen ikinci bir helis katmanli kompozit katman diizeni [90°,
+55°, 90°] ile yapilan analizler neticesinde bulunan maksimum patlama

basinct 246,42 MPa olarak goriiliir.

Tez caligmamizda en iyi helisel ve tegetsel katmanlar sonucu se¢mis
oldugumuz agilar [90°, £55°, 90°] ile yapilan analizler sonucu patlama

basinci 246,42 MPa olarak gorilmiistiir.

Tez calismamizda en iyi helisel ve tegetsel katmanlar sonucu se¢mis
oldugumuz agilar [+£55°, 90°, 90°] ile yapilan analizler sonucu patlama
basinci 244,42 MPa olarak goriilmiistiir. Bu da demek oluyor ki; tegetsel ve
helisel katmanlarda en iyi helisel sarim acisinin £55° ve en iyi tegetsel sarim

acisinin da 90° oldugudur.
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